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RESUMO

GUIGNONE, Guilherme Cunha. DESEMPENHO DE CONCRETOS COM A
UTILIZACAO DE RESIDUOS DA LAPIDACAO DO VIDRO COMO
SUBSTITUTOS PARCIAIS AO CIMENTO. 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2017.

O desempenho das estruturas de concreto estd relacionado com a conservacdo das
propriedades mecanicas e propriedades vinculadas com a durabilidade. No que tange a
durabilidade, identificam-se os i{ons cloreto como um dos principais agentes
responsaveis pela redugdo da vida util das estruturas de concreto armado, pois ao
ingressar no interior das estruturas, sdo capazes de despassivar a armadura ocasionando
corrosao, comprometendo a capacidade de carga. Uma importante solu¢do para mitigar
o ingresso destes agentes agressivos € a utilizagdo de sistemas compostos por cimento
Portland e pozolanas, capazes de interagir com os compostos do cimento melhorando o
seu desempenho. Neste contexto, pesquisas t€ém identificado avangos com relacdo a
utilizacdo de residuos de vidro em matrizes cimenticias, favorecendo destinacdo
sustentdvel para o residuo e reducdo do consumo de cimento, em funcdo de sua
substituicdo parcial. Constatam-se beneficios com relagdo as propriedades mecanicas e
aquelas relacionadas com a durabilidade, entretanto tem-se observado, em alguns casos,
suscetibilidade a processos expansivos relacionados a reacdo dlcali-silica, podendo ser
atenuada com a utilizacdo conjunta de outros materiais suplementares, como por
exemplo o metacaulim. O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de concretos
produzidos com residuos da lapidacdo do vidro. Para a produg¢do dos concretos,
utilizou-se como substitui¢do parcial ao cimento, residuo de vidro com e sem moagem e
metacaulim. Foram realizados ensaios de penetracdo de cloretos (ASTM C 1202),
difusdo por imersao (NT Build 443), migracao em regime estaciondrio (UNE 83987) e
nao estaciondrio (NT Build 492), além da andlise da ocorréncia de reagdo alcali-silica
pelo método ASTM C 1260. Os resultados demostraram que os residuos da lapidacdo
do vidro, utilizados em substituicio ao cimento em até 20%, quando moidos em
dimensdes de particulas adequadas, podem melhorar o desempenho de concretos,
beneficiando os aspectos mecanicos, elevando de modo significativo a resisténcia aos
ions cloretos e ainda mitigar rea¢des dlcali-silica.

Palavras-chave: Residuos de vidro, durabilidade, penetragao de cloretos, reagcdes alcali-

silica.



ABSTRACT

GUIGNONE, Guilherme Cunha. PERFORMANCE OF CONCRETES WITH THE
USE OF WASTE FROM THE GLASS LAPIDATION AS PARTIAL
SUBSTITUTES TO THE CEMENT. 2017. Dissertation (Master in Civil Engineering) -

Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitdria, 2017.

The performance of concrete structures is related to the conservation of mechanical
properties and properties related to durability. Regarding durability, chloride ions are
identified as one of the main agents responsible for reducing the useful life of reinforced
concrete structures, because when entering in the interior of the structures, they are able
to release the armor causing corrosion, compromising the capacity of charge. An
important solution to mitigate the entry of these aggressive agents is the use of systems
composed of Portland cement and pozolanas, capable of interacting with the cement
compounds, improving their performance. In this context, researches have identified
advances in the use of glass residues in cement matrices, favoring sustainable
destination for this waste and reducing the consumption of cement, due to its partial
replacement. There are benefits related to mechanical properties and those related to
durability, however, in some cases, susceptibility to expansive processes related to the
alkali-silica reaction has been observed, and can be attenuated with the use of other
supplementary materials, such as for example metakaolin. The objective of this work is
to evaluate the performance of concrete produced with glass stonework residues. For the
production of the concretes, it was used as partial replacement to the cement, waste
glass with and without grinding and metakaolin. In addition to the mechanical tests,
choride diffusion tests (NT Build 443), chloride migration tests in stationary conditions
(UNE 83987), chloride migration tests in non-stationary conditions (NT Build 492) and
analysis of the occurrence of alkali-silica reaction by the Method ASTM C 1260 were
performed. The results showed that glass-lapping residues, used in substitution of
cement up to 20%, when milled in suitable particle sizes, can improve concrete
performance, benefiting mechanical aspects, significantly increasing Resistance to

chloride ions and to mitigate alkali-silica reactions.

Keywords: Glass residues, durability, chloride penetration, alkali-silica reactions.
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1. INTRODUCAO

Verifica-se nos tempos atuais um crescimento do consumo de recursos naturais e de energia.
Este fato tem motivado preocupagdes com relagdo a finitude de muitos destes recursos e a carga
de emissdes de CO; no planeta. H4, a partir destas problemdticas, crescentes reflexdes a respeito

do consumo dos recursos de forma consciente, equilibrada e eficiente.

Visando minimizar a utilizacdo destes recursos, tem-se buscado alternativas as tecnologias
tradicionais de produc@o e a substitui¢do nos processos produtivos da utilizacdo de recursos

naturais por outros materiais de menor impacto ambiental.

A construcao civil € uma das maiores responsdveis pelo consumo de energia e de recursos
naturais. O consumo contempla grande parte do ciclo de vida dos materiais envolvidos, desde a
obtencdo até o descarte. Segundo a agéncia EPA (2010), aproximadamente 5% das emissoes de
CO; de origem antrépica no mundo provém da produgdo de cimento e no Brasil esse valor

corresponde a 1,4%.

Ainda como passivo ambiental na construcio civil, tem-se a geragdo de residuos, motivada,
dentre outras, pela preferéncia da constru¢do ndo racionalizada, onde se apresenta maiores
imprevisibilidades, favorecendo possiveis refazimentos de servigos executados e desperdicios de
materiais. Soma-se ainda as reformas, adequacdes e a vida ttil do material que, ao término,

podera ser descartado.

Acrescenta-se que ha no pais a preferéncia pelo sistema construtivo em concreto armado e,
muitas vezes, ndo se aplica com correcdo o conceito de durabilidade nas estruturas projetadas,
respeitando as caracteristicas locais (agressividade do meio) e concebendo um material que seja
capaz de cumprir sua via util de projeto (VUP). Assim, motivam-se reparos € consumo de

recursos naturais e energéticos de maneira precoce.

Reforca-se que, conforme a Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575:2010), as estruturas de
concreto devem ser projetadas para, no minimo, 50 anos de vida tutil. Devem ser consideradas
premissas como: estudos e avancos em tecnologia dos materiais - favorecendo concretos de alto

desempenho e resistentes a agentes agressivos - € O respeito aos critérios preconizados em
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normas, em especial, no Brasil, as normas ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 12655

(2006), considerando a classe de agressividade do meio.

Nota-se, em face do exposto, motivos para o crescimento do volume de residuos gerados, o
consumo de recursos naturais e energéticos e a elevacdo da emissdo de CO, oriunda das

atividades da construcdo civil.

Todos estes fatores tém conduzido a discussdes a respeito de mitigar o impacto ambiental,
favorecendo a sustentabilidade aliada a producdo mais limpa, menor utilizagdo de recursos
naturais € menor ocupacdo de aterros (utilizando-se de planejamento para reducdo responsavel
ou a proibicdo de aterros), minimizando a contaminag¢do de lencéis fredticos e impactos no

ecossistema.

Soma-se que a maioria das utilizagdes do concreto origina-se de cimento Portland com base no
clinquer e que para a sua fabricagdo € necessario alto consumo de energia, além ainda da
producdo de grande quantidade de emissdes de gases de efeito estufa, principalmente CO,

resultante de sua liberagdo a partir do calcério no processamento do clinquer.

Conforme Bernstein et al. (2007), a decomposicao do calcdrio em fornos de altas temperaturas
configura-se como uma relevante fonte de emissdo de CO;, na construcdo civil, pois cada
tonelada de calcdrio libera 440 kg de CO, e gera apenas 560 kg de material. O cimento, material
muitas vezes presente nas construcdes, depende deste processo e foi responsavel por,

aproximadamente, 30% das emissdes de CO, de processos industriais em 2012 (BRASIL, 2014).

Objetivando reduzir o consumo de energia e emissdo de CO,, tém-se buscado novos materiais
que possam substituir o cimento de forma parcial e produzir concretos mantendo suas
propriedades originais, como exemplo tem-se a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares, tais como metacaulim, silica ativa, pozolana natural e a utilizacdo de residuos e
subprodutos industriais. Segundo Helene ef al. (2011), a incorporagdo de outros elementos no
concreto, como aditivos, adicdes minerais € o uso de técnicas de execugdo diferenciadas,
permitem a execuc¢do de concretos de udltima geracdo permitindo a execugdo de estruturas
esbeltas, durdveis e seguras para o usudrio final. Entende-se por durdvel estruturas que resistam
com segurancga as solicitacdes externas na sua combinacdo mais desfavordvel, estretanto com
desempenho de servico acima do minimo.
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No que tange a utilizacdo de pozolanas tradicionais para utilizacdo em concretos, destaca-se a
adicado mineral conhecida como pozolana metacaulim. Esta tem sido objeto de estudos em
fun¢do de suas elevadas reacdes pozolanicas e, ao contrario de outras pozolanas, pontua-se por
ser um produto primdrio ¢ nao secundario ou subproduto provenientes de rejeitos industriais.
Cada vez mais o metacaulim tem sido utilizado para produzir concretos de alto desempenho e
com maior durabilidade, ou seja, capaz de atender critérios de eficiéncia e economia e mitigar o
surgimento de manifestagdes patologicas (LACERDA, 2005; MEDEIROS et al., 2013;
BADOGIANNIS E TSIVILIS, 2009; HASSAN et al., 2012).

Uma outra alternativa para minimizar o uso de cimento em concretos € a substituicdo por
residuos que possam, por exemplo, atuar desencadeando reacdes pozolancias ou de
preeenchimento de vazios de forma a ndo comprometer as propriedades mecanicas e
relacionadas com a durabilidade em estuturas de concreto. Conforme Shi e Zheng (2007), dentre
os diversos residuos sélidos urbanos, o vidro pode ser considerado o mais adequado como

substiuicdo ao cimento, devido as suas caracteristicas fisicas € composi¢ao quimica.

No Brasil, o processo de reciclagem dos residuos de vidro contempla - referente ao total de
1.357.484 t/ano - apenas a parcela de 47% e a reutiliza¢do de 33% (ABVIDRO, 2012), logo, para
os 20% dos 100%, necessita-se buscar solucdes que estejam comprometidas como o

desenvolvimento sustentavel.

Face ao exposto, pesquisas indicam que a utiliza¢do de residuos de vidro em concretos pode ser
uma importante solugdo, pois, em fung¢do de suas caracteristicas quimicas e fisicas, quando
utilizados em concretos sdo capazes de melhorar suas propriedades mecanicas e as propriedades
relacionadas com a durabilidade - tais como resisténcia ao ingresso de agentes agressivos. Sua
utilizacdo, além de promover beneficios tecnoldgicos em func¢do de melhorar o desempenho de
concretos, promove beneficios ambientais, pois contribui para destinagao deste residuo que em
grande parte seria descartado. Além disso, contribui para a reducdo da utilizacdo de recursos
naturais, da emissdo de CO, e consumo energético em fung¢do da reducdo da utilizagdo do
cimento. Acrescenta-se ainda a elevacdo da vida util de concretos, minimizando a degradacdo
prematura das construcdes, elevando o tempo de utiliza¢do da edificacdo, evitando demoli¢des,

reparos e outras construcdes para o0 mesmo fim.
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Pesquisam indicam que a utilizacdo de residuo de vidro em dimensdes de particulas adequadas
podem mitigar manifestagdes patoldgicas de reagdes dlcalis-silica e que a utilizacdo combinada
com outros materiais suplementares, como o metacaulim, pode potencializar este efeito. Neste
aspecto, a utilizagdo de concretos com a substitui¢do parcial ao cimento por estes materiais
também serd estudada, em funcdo do beneficio tecnolégico e dos beneficios ambientais
(MEYER et al., 1996; SCHWARZ et al., 2008; MATOS E SOUSA-COUTINHO, 2012; SHI,
ZHENG, 2007).

A utilizagdo do residuo de vidro desta pesquisa, residuos do processo de lapidacdo de vidros
planos (sodo-cdlcico), contempla ainda outro beneficio ambiental em funcdo do sistema
empregado no processo de reuso da dgua, sendo assim o ciclo sustentdvel da cadeia sustentdvel
se completa com a preservacdo de um dos principais recursos do planeta, a 4gua. O redso da
agua configura-se beneficio para a industria e para o meio ambiente, devendo-se preservar a dgua
potavel exclusivamente para o atendimento de necessidades que exijam a sua potabilidade,

preservando assim o meio ambiente.

Visando contribuir com o avan¢go do conhecimento sobre a potencialidade da utilizacdo de
residuos de vidro em concretos, como substitutos parciais ao cimento, favorecendo o
desempenho sob a 6tica de suas propriedades mecanicas e de durabilidade, este trabalho avalia a
resisténcia destes concretos as solicitacdes de ingresso de cloretos - agentes de grande severidade
em degradacgdes de estruturas de concreto por corrosdo de armaduras, processos expansivos por
reacdo alcali-silica - em funcdo do aparente elevado teor de dlcalis do residuo de vidro - e a

influéncia da resisténcia a compressao em funcdo da substitui¢do parcial do cimento.

Serdo adotados para avaliacio comparativa do desempenho dos concretos em estudo, a
incorporagdo de metacaulim de forma isolada nos mesmos percentuais de utilizagdo, pois
desponta como material suplementar consagrado de utilizacio em concretos como substituto
parcial ao cimento e capaz de potencializar os ganhos com relacdo a resisténcia a penetragio de
cloretos e resisténcia a compressao. A utilizacdo combinada de metacaulim com residuos de
vidro também serd adotada em fun¢do do estudo bibliografico demonstrar que a incorporacao em
concretos de residuos de vidro com materiais cimenticios suplementares pode mitigar efeitos de

reacdo alcalis-silica. Outro argumento € a hipdtese da substituicdo parcial do cimento em até
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20% com ganhos superiores de desempenho em relacdo a substituicdo parcial com apenas o

residuo de vidro.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo geral de avaliar o desempenho de concretos produzidos com

residuos da lapidacdo do vidro.

1.1.2. Objetivos especificos

Com a finalidade de atender ao objetivo geral da pesquisa, sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:

Analisar o comportamento do concreto no estado fresco em relagdo a consisténcia € a massa
especifica com a utilizagdo do residuo de vidro e de metacaulim em substitui¢do parcial ao

cimento em diferentes percentuais.

Analisar o comportamento do concreto no estado endurecido em relagdo a resisténcia a
compressdo com a utilizacdo do residuo de vidro e de metacaulim em substitui¢do parcial ao

cimento em diferentes percentuais.

Comparar a resisténcia a penetracdo de ions cloreto em concretos com a utilizagdo de residuo de

vidro e de metacaulim com aqueles sem a substituicdo parcial.

Comparar a suscetibilidade a expansao por reacdo dlcali-silica em concretos com a utilizacdo de
residuo de vidro em diferentes dimensdes de particulas e utilizando-se de materiais

suplementares.

Investigar a resistividade de concretos contendo residuo de vidro em diferentes percentuais, com

€ sem moagem e com metacaulim.
Estimar a vida q1til de concretos com o residuo de vidro e metacaulim por meio de ensaios
acelerados de difusdo e de migracao de cloretos.
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Comparar o desempenho (propriedades mecénicas e relacionadas com a durabilidade) de
concretos com a utilizacdo de residuo de vidro e metacaulim com aqueles sem a substitui¢ao

parcial.

Verificar o desempenho de concretos com a utilizagdo conjunta de residuo de vidro e metacaulim
por meio de ensaios pertinentes as propriedades mecanicas e relacionadas com a durabilidade

(corrosao das armaduras por ions cloretos e suscetibilidade a reacdo dlcali-silica).

Verificar o desempenho de concretos com residuo de vidro moido e sem moagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Utilizacao de adicoes minerais e de residuos de vidro em concretos

Muitos sao os beneficios da utilizacdo de adicdes minerais e de residuos de vidro em concretos,
dentre eles pode-se destacar a manutencdo ou ganho de resisténcia quando realizada a
substituicdo parcial ao cimento, substituicdo ao agregado miido ou adi¢do a mistura, beneficios

favorecidos por suas caracteristicas pozolanicas.
No que concerne a utilizacao de adi¢cdes minerais podem ser destacadas:

a) Pozolanas comuns: cinza volante com baixo teor de célcio e Metacaulim.

b) Pozolanas altamente reativas: silica ativa e cinza de casca de arroz (atualmente se produz
metacaulim de alta reatividade, como o adotado nesta pesquisa)

c) Cimentantes e pozolanas: escoria granulada de alto forno, cinzas volantes com alto teor de

calcio (MEHTA E MONTEIRO, 2014)

Conforme Bauer (2000) e Mehta e Monteiro (2008), pozolanas sdo substancias silicosas e
aluminosas, que embora nao tendo qualidades aglomerantes préprias, sdo capazes de reagir com
o hidréxido de célcio (Ca(OH);) na presenca de d4gua, formando compostos cimenticios
resistentes (C-S-H). A reacdo consome hidréxido de cdlcio em vez de produzi-lo, diferente do
que ocorre com a hidratagao do cimento Portland. Conforme Mehta e Monteiro (2008), materiais
cimentantes sdo aqueles que necessitam apenas de dgua para realizar seu processo de hidratacao,

porém na presenca de hidroxido de cdlcio aceleram suas reagdes.
No que se refere a utiliza¢do de residuos em concretos podem ser destacados:

a) Subprodutos industriais (escoria de alto forno, cinza volante)
b) Reaproveitamento de materiais descartados: dentre eles os residuos de vidros (lapidacdo de

vidros, garrafas, automotivos).

Vislumbra-se, nos tempos atuais, a urgéncia da adocao sistémica de medidas sustentdveis nos
processos produtivos de impacto ambiental, dentre elas a utilizacdo de vidro reciclado na

fabrica¢do do vidro e a reutilizacdo de residuos de vidro despontam-se como contribui¢des de
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relevancia. A utilizacdo de residuos de vidro em concretos fornece beneficio ambiental, pois
reutiliza um produto que, em parte, seria descartado e depositado em aterros sanitdrios. Neste

contexto, o material € novamente absorvido na cadeia produtiva.

De acordo com Shi e Zheng (2007) a utilizag¢do do vidro reciclado na fabricacdo do vidro reduz o
consumo de energia, matérias-primas e desgaste de mdquinas. Entretanto, grande parte do
material ndo é absorvido pelo processo de reciclagem e, em virtude de sua natureza nao
biodegraddvel, tende a potencializar polui¢des ambientais. Neste contexto, os residuos de vidro
apresentam um desafio para os sistemas de gestdo de residuos s6lidos no mundo e a sua
utilizacdo em concretos configura-se como uma maneira adequada para preservar as matérias-

primas naturais, poupar energia e reduzir espacos de aterros (MEYER, 2009; RASHAD, 2014).

De acordo com EPA (2012), o vidro representa 2,4% de participacdo na composicao
gravimétrica média dos residuos urbanos coletados no Brasil (Figura 1). A mencionada
quantidade corresponde a um total de 1.357.851 toneladas/ano, contemplando uma reciclagem de
apenas 47% (EPA, 2009). Revela-se, por meio dos dados expostos, que o processo de reciclagem
brasileiro ndo absorve nem a metade do residuo de vidro gerado anualmente, apontando a

necessidade da previsdo de destinagdes adicionais para este residuo.

Figura 1. Participacdo dos principais materiais no total de RSU (residuo sélido urbano) coletado no Brasil
em 2012

u Metais

E Papelédo, Papele TetraPark
u Plastico

m Vidro

o Matéria Orgénica

u Qutros

Fonte: EPA (2012)
No que concerne a quantidade de residuos de vidro em todo mundo, ndo hd informacdes
precisas, em virtude, principalmente, da caréncia de informacOes em distintos paises, como,

aqueles situados no oriente médio. Conforme estimativas das na¢des unidas, em 2004 havia 200
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milhdes de toneladas de residuos s6lidos no mundo e 7% destes configuravam-se residuos de
vidro, ou seja, 14 milhdes de toneladas (TOPCU e CANBAZ, 2004). De acordo com Jani e
Hogland (2014), a producdo total de vidro mundial em 2007 era cerca de 89,4 milhdes e espera-
se que a sua producdo venha a aumentar em virtude do aumento da industrializagdo e da

melhoria do nivel de vida.

De acordo com Saito e Shukuya (1996), estima-se que a cada 1 kg de vidro float consumido sdo
utilizadas 1,73 kg de matérias-primas e 0,15 m’ de dgua. Soma-se a isso 2 necessidade de
elevada temperatura, de até 1.600C° para fundir o vidro, sendo produzido 16,9 MJ de calor a
cada 1 kg de folhas de vidro. Ressalta-se que o uso intenso de energia fornece uma alta emissao

de CO; e outros gases de efeito estufa.

Com relacdo a sua cadeia produtiva, o setor vidreiro do Brasil é composto por 4 segmentos
principais: embalagem, utensilios domésticos, vidros técnicos e vidros planos. A reciclagem do
Brasil concentra-se no segmento de embalagens e apenas 20% desse material teve destinagdo em
aterros sanitarios ou de forma ignorada. Destaca-se que a parcela reciclada de vidros no Brasil

atingiu 47% e a reutilizada totalizou 33% (ABVIDRO, 2012; ABRELPE, 2016).

Visando contemplar a demanda de residuos de vidro ndo absorvida pelos processos de
reciclagem, a sua utilizacdo em concretos, como substitutos parciais ao cimento, promove
destinacdo ao residuo e mitigacdo do impacto ambiental, favorecida pela reducdo da utilizacdo
do cimento na producdo de concretos. Face ao exposto, podem ser destacados os beneficios
ecoldgicos ou ambientais destes materiais alternativos que incluem, conforme Frederico e

Chidiac (2009):

a) Desvio de residuos nao reciclados de aterros para aplicagdes uteis;

b) Reducao dos efeitos negativos da producdo do cimento, pertinentes ao consumo de recursos
naturais ndo-renovaveis, e

¢) Reducdo do uso de energia para a producdo do cimento e emissdo correspondente de gases

de efeito estufa.

A producdo de cimento anual no mundo atingiu 2,8 bilhdes de toneladas e estima-se que a
producdo de uma tonelada de cimento gere cerca de 0,9 toneladas do CO, que € liberado no

ambiente (EPA, 2010).
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De acordo com Shi e Zheng (2007), a industria da constru¢do, especialmente a de concreto, pode
fornecer solucdo para o impacto ambiental proveniente dos residuos de vidro, pois entre os
diversos residuos solidos urbanos, o vidro pode ser considerado o mais adequado como
substituicdo ao cimento, devido as suas caracteristicas fisicas e composi¢ao quimica. A Tabela 1

apresenta a composi¢ao quimica do vidro em diferentes pesquisas e a média entre elas.

Tabela 1. Composic¢io quimica do vidro em distintas pesquisas

Composicio Schwarz | Limbach Jain e el\é[;tl:;_ Nassar e Antonio | Sauer
ugnici et al. iya Neithalath Coutinho Soroushi 2012) | (2013)
! (2008) (2009) (2010) (2012) an (2012)
Silica (Si0O,) 72,5 70,13 72,5 70 68 64,29 56,77
Alumina (Al,03) 0,4 1,76 0,4 1,2 7 4,25 6,07
Oxido de ferro
0,2 0,37 0,2 0,65 <1 0,38 0,29
(Fex03)
Oxido de Célcio
(Ca0) 9,7 12,08 9,7 8,7 11 13,64 5,64
Oxido de
Magnésio (MgO) 3,3 1,55 3,3 3,7 1 4,16 3,67
Oxido de Sédio
(Na,0) 13,7 14,56 13,7 16 12 11,49 15,41
Oxido de Potdssio
(K20) 0,1 0,55 0,1 0,35 <1 0,53 0,16

Fonte: Producao do autor

De acordo com Miao (2011), com exce¢do de Al,O3 e CaO, as porcentagens dos principais
constituintes dos diferentes tipos de vidro sao semelhantes. Para o vidro soda-cal, utilizagdo mais
comum, a composi¢do do vidro tipico € de aproximadamentete 70% SiO,, 12-17% de Na,O e

10% de CaO.

Neste contexto, a utilizacdo de residuos de vidro em concretos como substitutos parciais ao
cimento torna-se relevante, principalmente, quando estes materiais possibilitam a substitui¢do
dos materiais usuais de fabricacdo sem prejuizo de suas propriedades mecanicas e relacionadas

com a durabilidade.

H4 atualmente, justificadas por premissas tecnoldgicas, ambientais € econdmicas, uma busca em
executar concretos durdveis e com baixa carga de emissao de CO,. Sendo assim, identifica-se no
estado da arte a potencialidade deste residuo no que concerne a elevacdo da vida util de
concretos em vista do retardamento da entrada de agentes responsdveis pela sua deterioracao,
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tais como a degradacdo por cloretos, o avango da frente de carbonatacdo e a expansdo por reacao

alcali-silica.

2.1.1. Utilizagdo de residuo de vidro em estruturas de concreto em beneficio das

propriedades mecanicas e relacionadas com a durabilidade

Shao et al. (2000) pesquisaram o uso de silica ativa, vidro finamente moido e cinzas volantes em
substituicdo ao cimento no concreto. Eles utilizaram substitui¢cdes de até 30% do cimento e
particulas com dimensdes de 150um, 75um, e 38um. Os autores verificaram que para
substituicdes do cimento por particulas de vidro com granulometria de 38um as propriedades
mecanicas foram melhoradas em funcdo das reacdes pozolanicas, sendo que os concretos com
30% de substituicao do cimento por vidro com essa granulometria tiveram um ganho de 120% na

resisténcia até os 90 dias.

Notam-se também pesquisas contemplando a utilizacdo de residuos de vidro com outras
pozolanas, efetuando a comparagdo e/ou utilizacdo conjunta, tais como cinza volante e silica
ativa. Sao realizadas ainda pesquisas em diversos tipos de residuos de vidro, de diversas fontes e
caracteristicas, como vidros claros, castanhos, verdes e misturados, residuos de fibra de vidro,

vidro de cristal liquido esmagado, dentre outros.

No que se referem aos ensaios de durabilidade realizados nestas pesquisas, podem ser
destacados os ensaios de atividade pozolanica, difracdo de raio x, carbornatagdo acelerada,
resisténcia alcali-silica, penetracdo de ions cloretos, absor¢do capilar e resisténcia a exposicao
aos sulfatos. Por meio do Quadro 1 sdo demonstradas pesquisas de destaque envolvendo a

utilizacdo de residuos de vidro em concretos sob a 6tica da durabilidade.
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Quadro 1. Pesquisas envolvendo a utilizacdo de residuos de vidro em concretos

p . oe Variaveis ~ .
Titulo e autores Ensaios de durabilidade veftonnl Conclusoes principais
principais
- Ensaio rdpido da Concretos com residuos de
. ermeabilidade a cloretos vidro aos 28 dias apresentaram
Influence of fine glass p - a/c: 0,40; P

powder on the durability
characteristics of
concrete and comparison
to fly ash — Schwarz et
al. (2008)

(ASTM C 1202:2012);

- Ensaio de carbonatacio
acelerada (RILEM CPC-18);
- Resisténcia ao ataque de
sulfatos (EP-462);

- Ensaio de reagdo dlcali-silica

- % de substituicio:
5,10 e 20 (cimento);
- Origem do residuo:
residuo obtido da
inddstria de

resisténcia a compressao maior
do que aqueles com cinza
volante. Constatou-se também
maior resisténcia a penetragao
de cloretos e a reacdo dlcali-
silica a partir do percentual de

(ASTM C 1260:2014). reciclagem. substituicio de 10%.
Maiores resisténcias a
- Ensaio rdpido da penetracdo de cloretos em
Chloride transport in fly permeabilidade a cloretos -alc: 0’40;. - C oncretos com residuos de
ash and elass powder (ASTM C 1202:2012): - % de substitui¢do: | vidros que em concretos com
mo difie§ con g etes — _Ensaio de Mi r.a %0 d’e 10 e 20 (cimento); cinza volante, apresentando
gragao ¢ - Origem do residuo: | menores cargas passantes no
Influence of test methods Cloretos em regime nio . .
. . S garrafas de vidro ensaio ASTM C 1202 e
on microstructure - Jain e estaciondrio moidas menores coeficientes de
Neithalath (2010) (NT Build 492:1999). ’ . ~ . .
migracdo no ensaio NT Build
492.
- alc: 0,60;

Utilisation of imploded
glass in structural
concrete —

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- Velocidade de propagacao de
onda ultrassonica (BS 1881-

- % de substituicio:
10, 20, 30, 40 e 50
(cimento);

- Origem do residuo:
garrafas de vidro
utilizadas, sem

Concretos com 10% e 20%
exibiram uma melhor
resisténcia a penetracdo de fons
cloreto que os concretos de
referéncia. Constataram-se
também velocidades de
propagac¢do de onda inferiores,

Cassar e Camilleri (2012) 203:1986). Céilt};zf;(; d;o conforme se aumentavam o
Tunagao, percentual de substitui¢do do
moidas ou . p .
. . cimento por residuos de vidro.
implodidas.
Ganho de resisténcia a
_ale: 0.38 ¢ 0,50 compressdo aos 56 dias em

Strength and durability of
recycled aggregate
concrete containing

milled glass as partial
replacement for cement -
Nassar e Soroushian
(2012)

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- Ensaio de reagdo dlcali-silica
(ASTM C 1260:2014).

- % de substituicdo:
20 (cimento) 50 e 100
(substitui¢do do
agregado original
pelo reciclado)

- Origem do residuo:
residuo obtido da
inddstria de
reciclagem.

relacdo ao concreto de
referéncia e maior resisténcia a
penetracdo de cloretos. A
absor¢do de dgua € reduzida
com a utilizag@o de residuos de
vidro e ainda redugdo do
volume de vazios. Constatou-se
ainda a mitigagdo de reagdo
alcali-silica devido a reagcdo
pozolanica.

Durability of mortar
using waste glass powder
as cement replacement —

Matos e Sousa-
Coutinho(2012)

- Teste rapido de barras de
argamassas (ASTM
1567:2013);

- Ensaio de Migracio de
Cloretos em regime nio
estaciondrio
(NT Build 492:1999).

-alc: 0,50;

- % de substitui¢do:
10 e 20 (cimento);
- Origem do residuo:
residuo obtido da
industria de
reciclagem.

Ganho de resisténcia a
penetracdo de cloretos,
resisténcia a sulfatos, a reacdo
alcali-silica, sem comprometer
a resisténcia a compressao.
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, . o Variaveis ~ c.
Titulo e autores Ensaios de durabilidade AR Conclusées principais
principais
Concretos modificados com
Effect of glass powders - Ensaio rapido da - alc: 0,50; residuo de vidro apresentaram

on the mechanical and
durability properties of

permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- % de substituicdo:
5,10 e 20 (cimento);

melhora na resisténcia a
compressdo e a flexdo em

cementitions materials - - Ensaio de Migracio de - Origem do residuo: relag@o aos concretos de
Kamali Cloretos em regime nio residuo obtido da | referéncia em idades tardias de
e Ghahremaninezhad estaciondrio inddstria de cura. Maiores resisténcias a
(2015) (NT Build 492:1999). reciclagem. penetracdo de cloretos e
menores reacdes dlcali-silica
também foram constatadas.
Identificaram-se a absorcao de
dgua e a densidade do agregado
-alc:0,52,0,57 e . ) . >
0.67- de vidro inferiores as
Bulk engineering and o 0. . |daareia natural. Concretos com
durability properties of | Resisténcia ao ataque de | - % de substituicdo: | o agregado de vidro nio
sulfatos (EP-462); 15, 20, 30 e 50 . .
washed glass sand . . . apresentaram efeito negativo na
- Ensaio de reagdo dlcali-silica (areia);

concrete - Limbachiya

(ASTM C 1260:2014).

- Origem do residuo:

resisténcia a compressao.

(2009) . Concretos com até 15%
garrafas de bebidas
. apresentaram desempenho
com diferentes ..
~ similar aos concretos de
coloracdes. . ~
referéncia, com relacio aos
aspectos de durabilidade.
Aos 90 dias, concretos
contendo substitui¢do de
_ Resisténcia a0 ataque de -alc: 0,28; cimento por residuo de vidro
Durability of self- sulfatos (EP-4 6;1)' % de substitui¢do: 10, com percentual de 30%
consolidation concrete ’ 20 e 30 (areia); atingiram 98,4% em relag@o ao

using waste LCD glass —
Wang e Huang (2010)

- Ensaio rapido da
permeabilidade a cloretos
(ASTM C 1202:2012);

- Origem do residuo:
vidro de cristal

grupo de referéncia no que
tange a resisténcia a

Use of waste glass as
sand in mortar: Part I —
Fresh, mechanical and
durability properties -
Hwee e Du (2013)

- Ensaio de Migracao de
Cloretos em regime niao
estacionario (NT Build
492:1999);
- Ensaio de reagdo dlcali-silica

liquido. compressdo. Notou-se também
maior resisténcia a penetracao
de cloretos com o uso do
residuo.
-a/c: 0,485;

% de substitui¢io: 25,
50, 75, 100 (areia);
- Origem do residuo:
garrafas de bebidas,
nas cores: verde,

Devido a existéncia de
microfissuras, como resultado
do processo de moagem, o
agregado de vidro transparente
demonstrou baixo desempenho
mecanico. Entretanto, nota-se

Use of waste glass as
sand in mortar: Part II —
Alkali-silica reaction and

mitigation methods - (ASTM C 1260:2014). garrafas de bebidas, inofensivas com relagdo a
Hwee e Du 2013) nas cores: verde, expansao por reacdo dlcali-
marrom e silica em virtude da auséncia de
transparente. microfissuras.

(ASTM C 1260:2014). marrom e NP
ganho de resisténcia a
transparente. ~
penetracdo de cloretos.
-alc: 0,485; Ao contrério da utilizagdo dos

- Ensaio de reagdo dlcali-silica

% de substitui¢io: 25,
50, 75, 100 (areia).
- Origem do residuo:

vidros transparentes, as
argamassas contendo vidros
verdes e castanhos provaram ser

Fonte: producio do autor
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Pesquisas utilizando residuos de vidro podem ser destacadas, dentre elas Jitendra e Neithalath
(2010) verificaram que concretos modificados com pé de vidro apresentaram valores inferiores
de penetragdo de cloretos em comparagdo com 0s concretos com cinza volante, no mesmo
percentual de substituicdo ao cimento, 10% e 20%. Apds 56 e 90 dias de cura, possivelmente
como resultado de reagdo pozolanica e consequente densificacdo da microestrutura, as misturas
com 20% de substituicdo do cimento por pé de vidro (dimensdo média da particula de 20 um)
apresentam valores mais baixos de permeabilidade rdpida (teste rapido de penetracdo de cloretos
- ASTM C 1202) do que aqueles com 10% de substituicio ao cimento. Ambos, concretos
modificados com p6 de vidro e cinza volante, apresentaram-se valores de permeabilidade rapida
inferiores em comparagdo com o concreto de referéncia, especialmente em idades mais

avangadas, indicando a influéncia destes materiais na microestrutura.

Face ao exposto, mesmo com uma solucdo de poros apresentando uma condutividade mais
elevada (devido a presenca de teor alcalino elevado no pé de vidro) concretos com pé de vidro,
demonstraram valores inferiores de permeabilidade ripida, comparado com aqueles que

utilizaram cinzas volantes, com o mesmo nivel de reposi¢ao.

Cassar e Camilleri (2012) apontaram que os concretos que obtiveram 10 e 20% de substitui¢ao
de cimento por pé de vidro (moidos e implodidos) apresentaram uma melhor resisténcia a
penetracdo de fons cloreto em comparagdo ao concreto de referéncia. A elevada quantidade de
silica, contida nas particulas de vidro, ofereceu maior resisténcia para a carga passante do que as
particulas de cimento que continham igualmente silica, mas em quantidades menores. As Figuras
2 e 3 demonstram os resultados de resisténcia a compressdo e de penetracdo de cloretos nos

concretos analisados.
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Figura 2. Resisténcia a compressio aos 28 (a) e 91 (b) dias
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Fonte: Cassar e Camilleri (2012)
Figura 3. Permeabilidade rapida a cloretos (ASMT C 1202)
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Fonte: Cassar e Camilleri (2012)

Nassar e Soroushian (2012) constataram o efeito significativo na utilizagdo de residuos de vidro
moido (dimensdo média da particula de 13um) na redugdo da absorcdo de dgua e na redugdo do
volume de vazios. A utilizagdo de residuos de vidro moido como substituto parcial ao cimento
obtiveram resultados em concretos com agregados reciclados tendo suas caracteristicas de
durabilidade reforcadas, tais como: absor¢do, permeabilidade a cloretos, congelamento-
descongelamento e resisténcia mecanica através da melhoria nas caracteristicas do sistema de
poros, além de efeito de preenchimento em decorréncia do efeito das particulas de vidro. O
aumento significativo da resisténcia em idade mais avangada foi obtido, possivelmente, através
da formagdo de uma microestrutura mais densa. A melhoria da resisténcia em 56 dias forneceu

uma medida indireta para avaliar a atividade pozolanica dos residuos de vidro moido.
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Matos e Coutinho (2012) identificaram que o uso de vidro moido como substituto ao cimento em
argamassas melhorou a resisténcia a penetracdo de cloretos e a reacdo dlcali-silica. Portanto, este
material pode aumentar a durabilidade e ainda contribuir para a sustentabilidade. Com relacao a
resisténcia a compressdo, a utilizacdo de residuo de vidro nos percentuais de 10% e 20%

promoveram redugdo. As Figuras 4-6 apresentam os resultados em ganhos de resisténcia e de

durabilidade.

Figura 4. Ganho de resisténcia com vidro moido (CTL = concreto de referéncia, SF= concretos com
silica ativa, WGP10= concretos com residuos de vidro com 10% de incorporagdo, WGP20=

concretos com residuos de vidro com 20% de incorporagao)
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Fonte: Matos e Coutinho (2012)
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Figura 5. Expansdo devida a reacdo dlcali-silica (CTL = concreto de referéncia, SF= concretos com

silica ativa, WGP10= concretos com residuos de vidro com 10% de incorporacdo, WGP20=

concretos com residuos de vidro com 20% de incorporagio)
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Figura 6. Expansdo devida a reacdo alcali-silica apds 14 dias em 1IN NaOH (CTL = concreto de

referéncia, SF= concretos com silica ativa, WGP10= concretos com residuos de vidro com 10%

de incorporagdao, WGP20= concretos com residuos de vidro com 20% de incorporagado)
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Conforme a Figura 6, a utilizacdo de residuo de vidro com a substituicdo de 20% ao cimento
promoveu reducdo do potencial deletdrio de expansdo por reacdo dlcali-silica, prescrito pela

norma ASTM C 1260 de 0,1% em 14 dias.

Figura 7. Coeficiente de difusdo de cloretos (CTL = concreto de referéncia, SF= concretos com silica
ativa, WGP10= concretos com residuos de vidro com 10% de incorporacdo, WGP20= concretos

com residuos de vidro com 20% de incorporagdo)
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Fonte: Matos e Coutinho (2012)

Schwarz e Cam (2008) relataram que em 28 dias a resisténcia a compressao em concretos com
10% de p6 de vidro, em substitui¢do ao cimento, foi maior do que em concretos com cinzas
volantes no mesmo nivel de reposicdo. Os valores de permeabilidade répida a cloretos (ASTM C
1202) dos concretos modificados foram mais baixos do que os de controle nas primeiras idades,
enquanto mostram-se valores essencialmente similares em idades posteriores. Nota-se na Figura

8, valores de resisténcia superiores a cinza volante com o percentual de substitui¢do de 5 e 10%.
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Figura 8. Resisténcia a compressao aos 90 dias
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Castro e Brito (2013) verificaram que o tamanho das particulas afeta fortemente a
trabalhabilidade do concreto. Devido a menor densidade dos agregados de vidro, as misturas
feitas com vidro tinham uma densidade mais leve do que o concreto de referéncia. Segundo os
autores, misturas com agregados de vidro sdo totalmente vidveis, apesar de existirem algumas
diferencas no desempenho em func¢do do tamanho de particula destes usados para substituir o
agregado natural. Verificou-se que na maioria dos casos, o agregado de vidro ndo altera

significativamente as propriedades relacionadas com a durabilidade do concreto.

Wang e Huang (2010) observaram que quando o volume de vidro é aumentado para 30% em
substituicdo ao agregado mitdo, a quantidade de penetragdo de ions cloreto é reduzida e a
durabilidade do concreto auto-adensdvel com residuos de vidro € melhorada. A durabilidade do
concreto curado por trés dias foi examinada de acordo com a ASTM C1012 em termos de perda
de peso ap0s oito ciclos de secagem alternativos e imersdo em solugdo de sulfato. A resisténcia a
compressao foi aumentada de maneira semelhante em 7 e 28 dias. Aos 90 dias, com uma

substituicdo de vidro de 30%, a resisténcia a compressdo atingiu 98,4% de resisténcia a

compressao do grupo de controle.
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Figura 9. Agregado miido com utilizacdo de vidro de cristal liquido
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Mukesh e Limbachiya (2009) constataram que os residuos de vidro podem ser moidos a fim de
fornecer agregados de vidro com propriedades fisicas que satisfacam os requisitos atuais,
definidos em normas, de areias naturais para concretos. A absorcdo de dgua e a densidade de
agregados de vidro foram identificadas inferiores do que a areia natural. Os resultados para o
concreto fresco apresentaram uma redugdo na trabalhabilidade do concreto com o aumento da
proporcao de agregados de vidro em mais de 20% na mistura, embora as medidas de abatimento
fossem mantidas dentro da margem admissivel de + 25 mm. Concretos modificados com 20% de
teor de agregados de vidro ndo tiveram efeito sobre o desenvolvimento da resisténcia, mas as
redugdes graduais na trabalhabilidade eram evidentes com o aumento do teor de agregados de

vidro.

Kamali et al. (2015) apresentaram resultados que indicaram que materiais cimenticios
modificados com p6 de vidro obtiveram melhora na resisténcia a compressdo e a flexdo em
relac@o ao concreto de referéncia em idades tardias da cura. Verificou-se também que a adi¢do de
p6 de vidro reduziu as expansdes de reacOes dlcali-silica nos materiais de cimento modificados
quando misturados com areias reativas e maior resisténcia a permeabilidade aos fons cloreto.
Conforme os autores, a melhoria da resisténcia mecénica e durabilidade dos materiais de cimento
modificados com pé de vidro pode ser atribuida a melhoria da microestrutura, resultante da

propriedade pozolanica do pé de vidro.
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Figura 11. Carga passante total (GP1=subproduto industrial derivado da derivado da fibra de vidro; GP2
subproduto industrial derivado da derivado do vidro reciclado; FA=cinza volante 20%)
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Figura 12. Coeficiente de difusio regime ndo estacionario (GP1=subproduto industrial derivado da
derivado da fibra de vidro; GP2= subproduto industrial derivado da derivado do vidro reciclado;
FA=cinza volante 20%)
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Caijun e Zheng (2007) apontaram que residuos de vidro podem ser utilizados como matérias-
primas de fontes silicosas para a produ¢do de cimento. No entanto, ird aumentar o teor de liquido
no clinquer, resultando na formacgdo de alguns compostos e no aumento no conteido de dlcalis

no cimento. O efeito serd dependente da quantidade de residuos de vidro utilizado.

Segundo os autores, o p6 de vidro apresenta boa reatividade pozolanica e pode ser usado como
substituto ao cimento. Como esperado, o aumento da reatividade pozolanica aumentou com o
aumento da finura da particula de vidro. Os dlcalis no pé de vidro podem causar reacdo e
expansdo dlcali-agregado se os agregados sdo alcalino-reativos. Os resultados dos testes ASTM
C 1260 indicaram que a expansdo de reacdo dalcali-agregado diminui com o aumento da
substituicdo do vidro, e ficard sob o limite deletério se a substituicdo de vidro € superior a 50%.
De acordo com o autor, a utilizacio combinada de outros materiais suplementares, tais como
cinzas volantes, escéria de alto forno e metacaulim pode também diminuir a expansao de reagao
alcali-silica. Sal de litio pode ser um aditivo muito eficaz para evitar a expansao da reacao alcali-

silica de concretos que continham pé de vidro.

Hwee e Hongjjian (2013) constataram que a forma irregular e menor densidade das particulas de
vidro resultaram em maior teor de ar e menor densidade, independentemente da cor de vidro. O
uso de areia de vidro na argamassa resultou em menores resisténcias a compressao, flexdao e
diminui¢do da resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade em virtude de uma ligacdo

enfraquecida na zona de transi¢do interfacial entre as particulas de vidro e a pasta de cimento. No
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entanto, a capacidade de absor¢do de dgua desprezivel das particulas de vidro conduziu a uma
melhor estabilidade dimensional e, portanto, menor retracao por secagem. Além disso, devido a
existéncia de microfissuras, como resultado do processo de moagem, o agregado de vidro claro
apresentou menor desempenho mecanico. A substituicio de areia natural por particulas de

residuos de vidro levou a uma maior resisténcia a penetracdo de ions cloretos.

Hwee e Hongjjian (2013) (Parte 2) relatam que devido as microfissuras nas particulas de vidro
claro durante o processo de moagem, argamassas com areia de vidro transparente apresentaram
maiores expansdes em virtude de reagdes dlcali-silica (RAS). Segundo os autores o efeito
encontrado serd potencialmente prejudicial se as particulas de vidro transparentes forem usadas
para substituir mais do que 50% de areia natural. Por outro lado, as argamassas de vidro de areia
verde e castanho provaram ser inofensivas, independentemente do nivel de substitui¢ao, devido a
insignificante ou auséncia de microfissuracdo. Além disso, a expansdo RAS diminuiu com o
menor tamanho areia de vidro, devido a reacdo pozolanica de particulas de vidro finas.
A cinza volante e a areia de vidro verde foram os mais eficazes métodos supressores de RAS,
uma vez que poderiam reduzir a alcalinidade na soluc@o dos poros e diminuir a porosidade e a
permeabilidade da pasta de cimento, controlando, assim, o mecanismo de RAS. A adi¢do de
fibras de aco ou compostos de litio foram menos eficazes. Ao utilizar materiais de cimento
suplementares, a expansao RAS na areia de vidro transparente pode ser reduzida para abaixo dos

limites aceitaveis, ou seja, 0,1% em 14 dias.
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Figura 13. Penetragdo de cloretos, migragdo idnica e condutividade (GP:residuo de vidro;
FA:cinza volante)
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Pignaton (2012) pesquisou a utilizacdo de residuo proveniente da estagdo de tratamento de
efluentes do processo de lapidacdo de vidros sodo-calcicos como substituto parcial ao cimento na
producdo de concretos. As substituicdes em massa do cimento pelo residuo empregado na forma
de p6, com granulometria aproximada de 38 um, seguiram as propor¢des de 5, 10, 15 e 20%. Os
concretos foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo por
compressao diametral nas idades de 3, 7 e 28 dias e de mdédulo de elasticidade em idade superior
a 28 dias. As misturas com a maior quantidade de residuos (substituicao parcial do cimento em
20%) apresentaram redugdo da resisténcia mecanica em torno de 8% aos 28 dias, exceto pelo
modulo de elasticidade, que apresentou sensivel tendéncia de aumento com os maiores teores de
substituicdo. Segundo a autora, ainda assim, as resisténcias obtidas atendem a normatizacdo

brasileira vigente para concretos de finalidade estrutural.

Jordoni (2013) investigou a potencialidade do uso do residuo de vidro laminado proveniente dos
vidros de pdra-brisas de automdveis como substituto parcial ao cimento, enfocando as

propriedades mecanicas dos concretos produzidos com diferentes percentuais de substituicdo. As

Programa de P6s — Graduag¢do em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



54

propor¢Oes de substituicdes em massa estabelecidas foram de 5, 10 e 15%. No estado
endurecido, os concretos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade e microscopia eletronica de varredura.
Os resultados mostraram uma redugdo nos resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral a medida que os teores de substituicdo aumentavam e o
consumo de cimento diminuia. Os resultados obtidos no ensaio de determina¢do do mdédulo de
elasticidade para os concretos com residuo nao apresentaram diferencas significativas quando
comparados com os resultados do concreto de referéncia. A andlise microestrutural permitiu
verificar a formagdo de C-S-H em func¢do das rea¢des pozolanicas e a diminui¢do dos poros em

idades mais avancgadas.

Figura 14. Resisténcia a compressao
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Fonte: Jordoni (2013)

Sauer (2013) avaliou o potencial de aplicacdo do residuo de vidro laminado de péra-brisas em
argamassas de recuperacdo estrutural, analisando a influéncia da variacdo do percentual de
substituicdo (em massa) do cimento por este residuo (7%, 13%, 20% e 26% ). A argamassa com
7% de substituicdao de cimento por residuo de vidro apresentou os melhores resultados quanto ao
desempenho mecanico, com valores proximos aos encontrados para a argamassa referéncia. A
permeabilidade das argamassas tende a diminuir com o aumento do teor de substituicao, sendo
que a argamassa com 26% de substituicdo apresentou os menores valores de absorcdo por
capilaridade. Entretanto, a incorporacdo do residuo de vidro tornou a estrutura das argamassas
mais porosa, mas o tamanho dos poros foi reduzido, havendo indicios da formacao de C-S-H

adicional por meio de reacdes pozolanicas.
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2.1.1.1.  Avaliagdo da utilizacdo de residuo de vidro em concretos com relacdo a

resisténcia a agentes agressivos e a prevencdo de manifestacdes patoldgicas.

Em face das pesquisas diversas abordando a utiliza¢ao de residuos de vidro em concretos sob a
Otica da durabilidade, verificam-se resultados no que tange aos principais agentes promotores do
decréscimo da vida qtil das estruturas de concreto. Neste contexto, pode-se ressaltar a resisténcia
a penetracdo de fons cloretos, o avancgo da frente de carbonatagdo, e a resisténcia a reagdo alcali-

silica.
2.1.1.1.1. Resisténcia a penetracao de cloretos

Considerado como um dos agentes principais responsaveis pelo surgimento das manifestagoes
patoldgicas em estruturas de concreto os ions cloreto, ao ingressarem o material, podem
favorecer processos corrosivos nas armaduras, rompendo o filme de passivacdo e

comprometendo a capacidade de carga do elemento estrutural.

A execucdo de concretos com elevada compacidade tende a promover maior resisténcia ao
ingresso desses agentes agressivos € a adocdo de componentes adicionais - exemplo: pozolanas -
tende a potencializar mecanismos de autocicatrizacdo autdégena, melhorando assim, a

microestrutura desses materiais.

Neste contexto, torna-se relevante a adocdo de ensaios acelerados para a previsao da resisténcia a
penetracio de cloretos, como o Teste Rdpido da Permeabilidade aos fons Cloretos - Rapid
Chloride Permeability (ASTM C-1202, 2012), que se destaca em virtude de sua larga escala de

utilizacdo e por avaliar a resisténcia a penetracdo de cloretos de maneira rapida e simplificada.

Face ao exposto, podem ser citados Kamali e Ghahremaninezhad (2015) que estudaram a
utiliza¢do de residuos de vidro em substitui¢do ao cimento nos percentuais de substituicao de
5%, 10%, 15% e 20% e constataram a reducdo da permeabilidade a cloretos, em relagdo ao
concreto de referéncia, em todas as idades. Verificaram também redugdo dos valores conforme
se aumentava a substituicdo de cimento por residuo de vidro em niveis crescentes. Segundo os
autores, a reducdo nos valores pode ser explicada pela melhoria microestrutural no concreto,
proporcionada pelas reagdes pozolanicas. Este comportamento também foi constatado por Cassar

e Camilleri (2012), apontando que os concretos que contemplavam 10 e 20% de substitui¢do de
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cimento por p6 de vidro exibiram maior resisténcia a penetracao de fons cloreto em comparacao

aos de referéncia, independentemente da relacdo dgua/cimento.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) identificaram que, apesar do residuo de vidro apresentar um
conteddo alcalino alto — fato que poderia afetar os resultados obtidos por meio de ensaios
acelerados de migracdo — a sua utilizacdo como substituto parcial ao cimento em argamassas
melhorou a resisténcia a penetracdo de cloretos e ainda melhorou a resisténcia a sulfatos, sem

comprometer a resisténcia a compressao.

Schwarz et al. (2008) relataram que em 28 dias a resisténcia a compressao em concretos com
10% de residuo de vidro, em substituicdo ao cimento, foi superior a resisténcia em concretos
com cinzas volantes, no mesmo nivel de substituicao. Os valores de permeabilidade aos cloretos
(ASTM C 1202, 2012) dos concretos modificados foram inferiores aos valores dos concretos de

referéncia.

Jain e Neithalath (2010) constataram que concretos modificados com p6 de vidro apresentaram
valores inferiores de penetracdo de cloretos em comparagdo com concretos com cinza volante,
utilizando-se o mesmo percentual de substituicio ao cimento. As misturas com 20% de
substituicdo do cimento por p6 de vidro apresentam valores inferiores de penetracdo de cloretos
do que aquelas com 10% de substituicdo ao cimento. Shayan e Xu (2006), constataram que a
penetracdo de ions cloretos em concretos com residuos de vidro com substitui¢do ao cimento de
20% e 30% foi significativamente inferior aos concretos de referéncia, e andloga ou inferior as

amostras que continham silica ativa.

Com relacao, de modo especifico, a utilizacao de residuos de vidro em concretos em substitui¢ao
ao agregado miudo, ha controvérsias com relagdo ao seu beneficio. Algumas pesquisas apontam
beneficio com relacdo a sua utilizacdo (CHEN et al, 2006, DU e TAN ,2014), entretanto outras
apontam prejuizo (CASTRO e BRITO, 2013; SU e SHEN, 2002). Sendo assim, no que tange a
resisténcia a penetracdo de cloretos a utilizagdo de residuos de vidro é recomendada para a
utilizacdo em concretos como substituto parcial ao cimento, entretanto, com relacdo a

substituicdo ao agregado middo, ndo ha parecer favoravel de consenso.
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2.1.1.1.2. Resisténcia a reagdes dlcali-silica (RAS)

Reacgdes dlcali-silica sao mecanismos de degradagdo das estruturas de concreto. Este tema tem
provocado discussdes diversas em funcao da agressividade dos danos que podem ocorrer e pelo
pouco conhecimento de suas causas na pratica da constru¢do civil. O fendbmeno ocorre,
principalmente, em virtude de fendmenos expansivos nos concretos causados pelas reacdes entre

alcalis do cimento e agregados reativos.

Kamali e Ghahremaninezhad (2015) pesquisaram a utilizag@o de residuos de vidro em concretos
em percentuais de substituicdo ao cimento de 5%,10%,15% e 20% e constataram que concretos
com residuos de vidro e cinzas volantes apresentam reducdo na expansao induzida por reagao
alcali-silica, sendo que as argamassas com 20% de substituicdo foram as mais eficazes. De
acordo com Matos e Sousa-Coutinho (2012) a utilizagdo de materiais cimenticios suplementares
(como cinzas volantes, escoria de alto forno e metacaulim) pode reduzir o efeito deletério de
expansdo por RAS. Isto se atribui a redu¢do de concentragdes de hidroxido de célcio na solugdo
dos poros, como resultado de reacdes pozolanicas, resultando em densificacdo da microestrutura
e favorecendo menor mobilidade de dlcalis, bem como a reducdo de 4lcalis disponiveis na
solucdo dos poros. Soma-se ainda a redugdo de élcalis em decorréncia da substituicdo parcial do
cimento. Ainda conforme os autores, sal de litio também pode ser capaz de prevenir a expansao

por RAS.

Conforme Saccani e Bignozzi (2010), a composi¢io quimica do vidro influencia no
comportamento da expansdao de argamassas contendo residuos de vidro. Neste contexto, &
necessdrio identificar as composi¢des dos diferentes tipos de vidro e fazer um controle do
processo de tratamento pds-consumo, a fim de evitar manifestacdes patoldgicas inesperadas e

indesejadas no concreto.

Hwee e Du (2013) verificaram as propriedades relacionadas com a durabilidade de residuos de
vidro utilizados como agregados middos em concretos em percentuais de substituicdo de 0%,
25%, 50%, 75% e 100% em diferentes cores: verdes, castanhos, transparentes e misturados. Os
resultados indicaram que, devido as microfissuras nas particulas de vidro transparentes durante o
processo de esmagamento, as argamassas com residuos de vidro transparentes apresentaram
maiores expansdes induzidas por reacdo dlcali-silica. Por outro lado, as argamassas

contemplando residuos de vidro verdes e castanhos provaram ser inofensivas,
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independentemente do nivel de substituicdo, devido a insignificante ou auséncia de micro-
fissuracdo. Além disso, a expansdo por RAS diminuiu com a diminuicdio da dimensdo das
particulas de vidro, devido ao desenvolvimento de reacdo pozolanica. A utilizacdo de cinza
volante e residuos de vidro verde foram os mais eficazes métodos supressores de RAS, uma vez
que poderiam reduzir a alcalinidade na solu¢do dos poros, diminuir a porosidade e a
permeabilidade da pasta de cimento. Conforme os autores, concluiu-se que os vidros verdes e

castanhos nao apresentam risco para expansao por RAS.

Segundo Shayan e Xu (2006), a utilizagdo de microparticulas de vidro tende a inibir a reagao
alcali-silica. Sendo assim, indica-se que os dlcalis presentes no vidro em quantidade superior a
indicada para materiais pozolanicos ndo contribuem necessariamente para a ocorréncia de RAS.
Justifica-se este comportamento, pois os dlcalis tendem a ficarem encapsulados nos géis da pasta,
impedidos de reagir e, ainda, o alto teor da silica seria contornado pelo fato de que a alta
superficie especifica e a amorficidade fazem com que a silica presente no vidro reaja com o

hidréxido de cdlcio logo nas primeiras idades, nao sobrando silica para reacdes posteriores.

2.1.1.1.3. Andlise de percentuais de substituicdo ao cimento e dimensdes de particulas mais

adequadas visando a elevacao da vida util de concretos com residuo de vidro.

a) Percentuais mais adequados

Schwarz et al. (2008), investigaram a utilizagao de 5%, 10% e 20% de residuos de vidro (72% de
material passante em 45 um) como substitutos parciais ao cimento e constataram 10% como a
porcentagem 6tima de utilizacio de residuos de vidro, baseando-se em resultados de resisténcia a
compressdo. Verificaram também que concretos com residuos de vidro conduziram a uma
resisténcia a compressao inicial mais elevada que concretos com cinzas volantes, porém aos 90
dias a tendéncia se inverte, embora a diferenga seja de apenas 5%. Com relagao aos resultados de
durabilidade, os beneficios melhoraram com a crescente adocdo dos percentuais. Constataram
também que misturas com pd de vidro sdo tdo eficientes quanto cinzas volantes quando

compdem um nivel de substitui¢do de 20%.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) investigaram o uso de diferentes porcentagens de residuo de
vidro (10% e 20%) como substitutos parciais ao cimento, podendo-se constatar reducdo da

resisténcia a compressdo. Entretanto, observou-se reducdo na expansao por reacdo dlcali-silica.
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Shi et al. (2005) estudaram a morfologia, a finura e a atividade pozolanica de quatro tipos de péd
de vidro e verificaram que a substituicio de 20% de cimento por residuo de vidro, com
dimensdes de particulas inferiores a 100 um, podem desenvolver resisténcia a compressao
superior que 100% de cimento em 28 dias e, ainda, redu¢do da reacdo por dlcali-silica. Em
estudos anteriores Shi et al. (2004) constataram que um minimo de 50% de substituicdo de
cimento com esta mesma dimensao de particula é necessdrio para controlar a expansdo deletéria

de argamassas com agregados reativos.

Shao et al. (2000) verificaram resisténcia a compressao mais elevada em compara¢do com cinzas
volantes em concretos utilizando residuos de vidro contemplando 30% de substituicdo ao
cimento e dimensdes inferiores a 38 um, porém apresentaram resultados inferiores a utilizacao

de silica ativa.

Wang e Huang (2010) observaram que quando o percentual de residuo de vidro é aumentado
para 30% a quantidade de penetragdo de ions cloreto é reduzida e a durabilidade de concretos
auto-adensaveis com residuos de vidro é melhorada. Aos 90 dias, com uma substituicao de vidro
de 30%, a resisténcia a compressao atingiu 98,4% de resisténcia a compressdo do grupo de

referéncia.

Pereira-de-Oliveira et al. (2012) constataram que em termos de quantidade de substituicdo de
cimento, 30% de cimento pode ser substituido por dimensdes de particulas inferiores a 75 um,

sem qualquer efeito prejudicial causado pela expansividade induzida pela reacdo dlcali-silica.

b) Anidlise de dimensdes de particulas mais adequadas

Sabe-se que ao reduzir as dimensdes das particulas dos residuos de vidro aumentam-se suas
propriedades pozolanicas, proporcionando assim, melhoria nas propriedades mecanicas de
concretos em idades tardias, principalmente a partir de 56 dias, e ganho de durabilidade na
medida em que favorecem a reducdo da porosidade do concreto e a suscetibilidade a agentes

agressivos.

Meyer et al. (1996) constataram que as propriedades pozolanicas de residuos de vidro sdo
notdveis em tamanhos de particulas inferiores a 300 um e a expansao induzida por reagdo élcali-
silica pode ser reduzida. Shao et al. (2000) verificaram que se os residuos de vidro forem moidos

Programa de P6s — Graduag¢do em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



60

em dimensdes de particulas inferiores a 75 pm o efeito da expansibilidade por RAS ndo ocorre.
De acordo com Schwarz et al. (2008) dimensdes de particulas inferiores a 100 um podem ter
reatividade pozolanica maior do que de cinzas volantes em niveis baixos de substituicdo ao
cimento e apds 90 dias de cura. Soma-se a isto que, de acordo com Shi et al. (2005), residuos de

vidro com dimensdes de particulas inferiores a 50 um podem suprimir RAS.

Conforme Matos e Sousa-Coutinho (2012), dimensdes de particula abaixo de 100 um podem ter
efeito pozolanico e reatividade maior do que cinzas volantes a baixa porcentagem de substituicao
do cimento apds 90 dias de cura. De acordo com Shi e Zheng (2007), residuos de vidro exibem
boa reatividade pozolanica e podem ser utilizados como substitutos parciais ao cimento e, ainda,

seus efeitos pozolanicos aumentam com o aumento da finura da particula.

Shao et al. (2000) estudaram o efeito do tamanho das particulas de residuos de vidro sobre as
propriedades dos concretos utilizando um percentual de 30%, como substitutos parciais ao
cimento. Diferentes tamanhos foram estudados, 150 um, 75 um e 38 um. Conclui-se que a
utilizacdo de 30% de substituicdo ao cimento com um tamanho de 38um pode melhorar as
propriedades de concretos. Indicou-se ainda que particulas com dimensdes de 38 um e tempos de
cura de 90 dias eram necessdrias para se obter uma resisténcia equivalente a uma mistura
contendo apenas cimento. Pereira-de-Oliveira et al. (2012) determinaram a influencia de p6 de
vidro contemplando diversas dimensdes de particulas (0 - 45 pm; 45 um — 75 yume 75 um - 100
pum) em argamassas. As misturas foram executadas por meio da substituicdo de 0%, 20%, 25%,
30% e 40% do cimento. Concluiu-se que argamassas com particulas de vidro entre 45 um e 75
um tendem a melhorar a resisténcia a compressao por favorecerem uma matriz mais densa e sao

menos suscetiveis a reacdes expansivas tais como RAS.

Hwee e Du (2013) constataram que a relacdo entre a expansdao por RAS e a dimensdo da
particula de residuo de vidro € significativa. Com base nos resultados, pode constatar que a
expansdo induzida por RAS diminui com pequenas particulas de vidro, desde que sejam mais

finas do que 2,36mm.

Castro e Brito (2013) verificaram que as dimensdes das particulas afetam a trabalhabilidade do
concreto. Segundo os autores, misturas com agregados de vidro sdo totalmente vidveis, apesar de
existirem algumas diferencas no desempenho em funcdo das dimensdes das particulas destes

materiais utilizados para substituir o agregado natural. Verificou-se que, na maioria dos casos, o
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agregado de vidro ndo altera de maneira relevante as propriedades relacionadas com a

durabilidade do concreto.

Face ao exposto, pesquisas apontam que em dimensdes de particulas adequadas, menores que
100 pm, a utilizagdo de residuos de vidros em concretos como substitutos parciais ao cimento
podem favorecer ganho nas propriedades relacionadas com a durabilidade. A Tabela 2 apresenta

as dimensoes de particulas utilizadas em distintas pesquisas e os beneficios de sua utilizacao.

Tabela 2. Efeitos da utilizacao de residuos de vidro em concretos em distintas dimensdes de particulas

Resisténcia a | Resisténcia | Resisténcia
Percentuais . 4 4
Dimensao das particulas COMPressao Reacio | Penetracio Pesquisadores
adotados ’ - -
(apos 56
dias) alcali-silica | de cloretos
5%, 10% e
<100 um 20% l T T Schwarz et al. (2008)
<75 um 10% e 20% l T T Matos e Sousa-Coutinho (2012)
Dimensdo média de 20
um 10% e 20% T T T Matos (2010)
Dimensio média de 13
um 20% T T T Nassar e
Soroushian (2012)
Dimensdo médiade 8,4 | 5%, 10% e
pm 20% T T T Kamali e Ghahremaninezhad
(2015)

Fonte: Producao do autor

Verificam-se ganhos nas propriedades relacionadas com a durabilidade com a utilizacdo de
particulas contemplando dimensdes inferiores a 100 pm. Entretanto, com relacdo a resisténcia
mecanica, constatam-se beneficios em concretos contemplando residuos de vidro com dimensdes
inferiores, a partir de 20 pm. Torna-se possivel também notar a relacdo existente entre menores
dimensdes de particulas e indices de atividade pozolanica, conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Tamanho das particulas de vidro e indice de atividade pozolanica

Pesquisadores Dimensao das particulas Indice de atividade pozolanica

Shi et al. (2005) <60 um 92e110%

Paiva (2009) Dimensao média de 5 um 104%
Dimensao média de
Matos (2010) 96 ¢ 103%
20 um

Matos e Sousa-Coutinho (2012) <75 um 97 ¢ 103%
Pereira-de-Oliveira et al. (2012) <75 um 85%
Khmiri et al. (2012) <40 pm 82%
Sauer (2013) <75 um 86%
Sales (2014) Dimensao média de 9,5 um 86%

Fonte: Produgdo do autor

2.1.1.2.  Dados conclusivos acerca das pesquisas

Ap6s as idades de 56 e 90 dias de cura, resultado de reacdes pozolanicas, as estruturas de
concreto, com a substitui¢do do cimento por vidro em 20%, apresentaram valores mais baixos de

penetracdo de cloretos do que aquelas com os percentuais de 10%.

Mesmo com uma condutividade ligeiramente mais elevada, devido a presenca de um teor
alcalino elevado em pé de vidro, concretos com estes materiais demonstraram valores inferiores

de carga passante comparado com cinzas volantes na mesma reposicao.

Particulas de tamanho de 38 um foram consideradas ideais para a utilizacdo em concretos com

atividades pozolanicas. Tamanhos maiores foram relatados como ineficazes.

Concretos com 10% e 20% de vidro em substituicdo ao cimento exibiram uma elevada

resisténcia a penetracao de cloretos.

Residuos de vidro t€ém potencial de serem utilizados em concretos em substituicdo a pozolanas

tradicionais como a cinza volante e a silica ativa

Residuos de vidro, utilizados como substitutos ao cimento, apresentaram valores inferiores de
resisténcia aos 14 dias em relacdo a concretos de referéncia. Aos 56 dias, esta tendéncia inverte-

se e a substituicdo parcial de cimento beneficia a resisténcia a compressao do concreto.
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Percentuais comumente adotados em pesquisas envolvendo a utilizacio de pd de vidro em

substituicdo parcial ao cimento: 10% e 20%.

A utilizacdo combinada de outros materiais cimenticios suplementares, tais como cinzas

volantes, escoria de alto forno e metacaulim, podem diminuir a expansdo por reagdo alcali silica.

A profundidade de carbonatacdo para todas as misturas de cimento e p6 de vidro € maior do que

a mistura apenas com cimento Portland.

Apesar dos vidros apresentarem um teor de alcalis alto, o uso de vidro moido como substituto
parcial ao cimento na argamassa melhora a resisténcia a penetracao de cloretos (migracdo) e

resisténcia ao ataque de sulfatos sem comprometer a resisténcia.

O nivel 6timo de substitui¢do de cimento por p6 de vidro é de 10% (propriedades mecanicas e

relacionadas com a durabilidade).

Existe uma melhoria global em termos de resisténcia a carbonatagdo de concretos com pd de
vidro para longo prazo (56 e 91 dias), mas aos 7 e 28 dias a profundidade de carbonatagdo é

maior nessas misturas.

2.1.2. Metacaulim

O metacaulim tem sido utilizado em outros paises em concretos a cerca de 30 anos. No Brasil
apresenta utilizacao comercial desde 2002. Produzido a partir do caulim, mineral existente em
algumas regides do Brasil, pontua-se como uma das poucas pozolanas que provém de processo

de producio especifico para este fim, ndo sendo um residuo industrial como outras.

O produto metacaulim € constituido principalmente por compostos a base de silica (SiO,) e
alumina (Al,O3) na fase amorfa (vitrea), proporcionando alta reatividade com o hidréxido de
calcio presente no concreto. Este produto é recomendado para uso em concretos de cimento
Portland devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas que melhoram as propriedades
mecanicas dos concretos. Sendo um silicato de aluminio, o metacaulim € ainda recomendado em

diversas aplicacdes na industria de refratdrios, ceramica, siderurgica, quimica e outras.
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O metacaulim é um material amorfo (de estrutura cristanila desordenada) e reativo derivado do

argilomineral caulinita quando submetido a tratamento térmico entre 600° C e 900° C.

2.1.2.1. Utilizacdo do Metacaulim em beneficio do ganho de desempenho e de durabilidade

em estruturas de concreto.

A utiliza¢do de metacaulim visa promover concretos de alto desempenho a partir de suas reagoes
pozolanicas e redu¢do da porosidade e permeabilidade. A reducio da permeabilidade do concreto

propicia maior resisténcia ao ingresso de agentes agressivos e mitigacdo dos efeitos deletérios.

A substituicdo de parte do cimento por metacaulim proporciona mitigacio de impactos
ambientais em fun¢do da redugdo de emissdes de CO, correspondente ao clinquer da mistura.
Diminui-se a demanda pelo cimento e consequentemente a emissao de CO,, pois sua composicao
€ a base de silica (Si0,) e alumina (Al,O3), diferente do cimento que tem como base compostos

de célcio constituido por carbono, que liberam CO, na producao.

z

E importante ressaltar que para cada tonelada de cimento Portland fabricada é gerada
aproximadamente a mesma quantidade de CO,, em contraste a produ¢dao do Metacaulim gera,

durante a calcinagdo, vapor de d4gua e uma areia quartzosa, usada como agregado miuddo.

Muitos pesquisadores tém voltado suas pesquisas ao estudo dos efeitos da utilizacdo de
metacaulim em concretos, visto os beneficios ambientais e tecnoldgicos que favorecem. Dentre

os principais pesquisadores ao redor do mundo podem ser destacados, conforme Lacerda (2005):

Quadro 2. Principais pesquisadores envolvendo a utilizacdo de metacaulim em concretos

Pesquisador Centro de Pesquisa Pais Assunto
Andrea Boddy Universidade de Toronto Canada Durabilidade
C. S. Poon, L. Lam, S.C. | Univ. e Politécnica de Hong China Reacado
Kou, Y.L. Wong. Kong pozolanica
M.S. Morsy, A.F. Galal Centro d.e .Pesgmsa de Egito Microestrutura
Edificagdo
Quimica das
A. Palomo, F. Pgertas, T. Instituto Eduardo Torroja reagoes
Vasquez, M. Frias, M.I. (CSIC) Espanha
Sanchez de Rojas Calor de
hidratacdo
W. Aquino, D Lange Universidade de Ilin6is EUA Rea@;ﬁf;‘:ah'
J. Olek Universidade Pudue EUA Reacdo alcali-
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Pesquisador Centro de Pesquisa Pais Assunto
silica
E. Moulin, P. Blanc, D. Laboratério Central de Quimica do
. . Franga . .
Sorrentino Pesquisa da Lafarge cimento e adicdes
Reag¢des quimicas
Vagelis G. Papadakis Universidade de Patras Grécia e modelagem
tedrica
S. Pagliolico Politécnico de Torino Itdlia Res1s}epc1a
mecénica
Resisténcia
Joaquim Sampaio Universidade do Porto Portugal mecénica e
durabilidade
J.J. Brooks, M Megat Universidade de Leeds Reino Unido Retr? §ao €
Johari fluéncia
Reatividade
S. Wild, J. M. Khatib ¢ A. Universidade de Glamorgan | Reino Unido pozglap lcae
Jones resisténcia
mecanica

Fonte: Lacerda (2005)

Lacerda (2005) investigou concretos com a utilizacdo de metacaulim em substitui¢do ao cimento
em percentual de 8% e utilizacdo de silica ativa também com 8%. A utilizacdo da silica ativa foi
motivada por ser a época a adicdo mineral mais tradicional e largamente utilizada na obtencao de
concretos de alto desempenho, no Brasil e no exterior. Os resultados indicaram que o
metacaulim melhora as propriedades do concreto em niveis equivalentes aos da silica ativa nao
s6 com relacdo a resisténcia mecanica, como também quanto a resisténcia a penetracdo de

agentes agressivos.

Barata (2008) investigou a utilizacdo de metacaulim e silica ativa em concretos com teores de
adicao de 5%, 10%, 15% e 20% de silica ativa e 10% de metacaulim. Os concretos com adi¢des
minerais apresentaram resultados de resisténcia a compressao significantemente superiores aos
dos concretos sem adi¢do para as misturas com baixo a moderado consumo de cimento (relagdes
agua/aglomerante elevadas). Com relacdo a taxa de absor¢do capilar e a carga elétrica passante, a
incorporagdo das pozolanas reduziu significantemente a permeabilidade das misturas em todas as
relacdes a/agl estudadas. A resisténcia a compressdo dos concretos com 10% de metacaulim
foram similares aos dos concretos com silica ativa e as taxas de absor¢do foram ligeiramente

superiores, dando indicios da potencialidade deste material como adi¢do mineral.

Medeiros et al. (2013) avaliaram a vida util de concretos de alta resisténcia com adicdo de

metacaulim e silica ativa em ambientes marinhos e constatou-se que estes sdo capazes de reduzir
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a carga passante no ensaio de migragdo de cloretos em 76-80% e 85-88%, respectivamente. A
vida util aumentou em 240% para adicdo do metacaulim e 440% para adi¢do de silica ativa

(substituicdo de parte do cimento Portland).

Helene (2008) apresentou os requisitos para concretos resistentes a cloretos e ao avanco da frente

de carbonatagdo e as diretrizes encontram-se resumidas, conforme Quadros 3 e 4.

Quadro 3. Agressividade do meio versus qualidade do concreto

Classe de agressividade Concreto recomenddvel
I ou fraca Efémero, normal, resitente ou duravel
II ou média Normal, resistente ou duravel
III ou forte Resistente ou durdvel
IV ou muito forte Duravel

Fonte: Helene (2008)

Quadro 4. Classificacdo da resisténcia dos concretos frente ao risco de corrosdo das armaduras

Classe de Classe de resisténcia Maxima relagéo a/c Deterioragﬁci por | Deterioracio por
concreto | (ABNT NBR 8953:2009) carbonatagdo /| - cloretos / teor de
teor de adigdes adigdes
<0,38 <10% de >20% de pozolana
pozolana, ou metacaulim, >
Duréavel >C50 metacaulim ou | 65% de escéria de
escoria de alto alto forno, aco
forno galvanizado ou inox
C35 <0,50 <10% de > 10% de pozolana
pozolana ou ou metacaulim, >
Resistente C40 metacaulim, < | 35% de escéria de
15% de escériade| alto forno, aco
C45 alto forno galvanizado ou inox
C25 <0,62 Qualquer Qualquer
Normal
C30
C10 Qualquer Qualquer Qualquer
Efémero C15
C20

Fonte: Helene (2008)

Badogiannis e Tsivilis (2009) investigaram o efeito do metacaulim em substitui¢do a areia e ao

cimento na durabilidade de concretos. Utilizou-se percentuais de substituicdo de 10% e 20% em
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peso do contetido do cimento de referéncia. Foram realizados os ensaios de resisténcia a
penetracdo de cloretos, permeabilidade ao ar, absor¢do, porosidade e distribuicio do tamanho
dos poros. Os resultados indicaram que concretos com a utilizacdo de metacaulim produziram
menor permeabilidade e menor penetragdo de cloretos. Conforme o autor a adi¢do de metacaulim
refina o sistema de poros do concreto o que leva a uma diminui¢do significativa do tamanho dos

poros e uma melhor uniformidade da distribui¢do de tamanho dos poros.

Hassan er al. (2012) avaliaram o efeito da substitui¢do do cimento por metacaulim sobre a
durabilidade de concreto auto-adensdveis. O efeito de silica ativa em niveis semelhantes de
substituicdo de metacaulim também foi contemplado para efeito de comparagdo Os resultados
indicaram que misturas altamente durdveis podem ser produzidas utilizando um teor com uma
percentagem Optima de cerca de 20%. Os resultados também mostram que a durabilidade de

concretos com elevado teor de metacaulim € maior do que a de concretos contendo silica ativa.

Cassagnabere et. al (2013) avaliaram as propriedades reoldgicas de concretos com metacaulim
com taxas de substitui¢do ao cimento de 12,5% e 25% por peso. Os resultados indicaram que a
utilizacdo de metacaulim pode produzir diferencas signifitavas nas propriedades reoldgicas das
argamassas, dependendo das suas propriedades fisicas e quimicas. Em particular, a natureza e o
contedido de impurezas do metacaulim sdo fatores principais que atuam diretamente sobre a

morfologia da distribui¢do da particulas e a demanda de 4dgua.

2.1.2.2.  Estudo piloto da influéncia do metacaulim em concretos

Como projeto piloto para esta pesquisa de dissertacdo foram realizados estudos visando
investigar a influéncia da utilizacdo de metacaulim em concretos. Avaliou-se a resisténcia a
penetracdo de fons cloreto e a previsao de vida util. O seguintes percentuais de substitui¢io em
massa por metacaulim foram adotados: 4%, 8% e 12%. Foram realizados ensaios de penetracao
acelerada de cloretos (ASTM C1202/12) e de aspersdao de AgNO; para medi¢do de camada
contaminada. Apds andlise efetuada, os resultados demonstraram que a utilizacdo de metacaulim
em substitui¢do ao cimento Portland com alto teor de escéria de alto forno, pode melhorar as
propriedades mecanicas de concretos e elevar a resisténcia a penetragdo de ions cloretos.
Demonstrou-se também que a utilizagdo de percentual de 8% apresentou-se como o de melhor
eficiéncia, com evolugdo de resisténcia mecanica e de resisténcia a penetragdo de ions cloreto. A

utilizacdo de metacaulim promoveu resisténcia a agentes agressivos e elevacao da vida util, em
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até 100%. Obtém assim beneficios ecoldgicos, em funcdo de menor utilizagdo de clinquer,
mitigando gases de efeito estufa, e econOmicos por possibilitar a utilizacdo de menores
cobrimentos com a mesma eficiéncia. As Figuras 15 e 16 apresentam os resultados da estimativa

de Vida Util de Projeto (VUP) pertinentes aos concretos da pesquisa e identificam a elevacio de

vida util com a utilizacdo do metacaulim.

Figura 15. Projeto Piloto: Estimativa de vida ttil - concretos com periodo de cura de 28 dias

Concretos com 28 dias de cura - Cs =0,9% e Ccl=0,4%
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Fonte: producgéo do autor

Figura 16. Projeto Piloto: Estimativa de vida ttil - concretos com periodo de cura de 91 dias

Concretos com 91 dias de cura - Cs =0.9% e Ccl=0,4%
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2.2. Durabilidade, Vida Util e Desempenho

z

Conforme Neville (2010), a durabilidade do concreto é uma de suas propriedades mais
importantes, pois € essencial que ele seja capaz de suportar as condi¢des para as quais foi

projetado durante a vida util da estrutura.

Sendo assim, torna-se importante definir o termo durabilidade, no contexto das estruturas de
concreto. Para efeito, resgata-se o exposto na NBR 6118 (ABNT, 2014) que define durabilidade
como a capacidade da estrutura em resistir as influéncias previstas e definidas em conjunto pelo

autor do projeto estrutural e o contratante no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto.

Ainda conforme a supracitada norma, as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e
construidas de modo que, sob as condi¢des ambientais previstas e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranca, sua estabilidade e sua aptiddo em servico

durante o periodo correspondente a sua vida util, estabelecida pelo contratante.

Segundo Ribeiro et al. (2014) o concreto é considerado durdvel quando desempenha as funcoes
que lhe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade esperada, durante o periodo

previsto.

Mehta e Monteiro (1994) definem durabilidade do concreto de cimento Portland como a sua
capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioragdo; isto €, o concreto durdvel conservard a sua forma original, qualidade e

capacidade de utilizacdo quando exposto ao seu meio ambiente.

Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a durabilidade do edificio e de seus sistemas é uma
exigeéncia do usudrio, pois estd diretamente associada ao custo global do bem imével. A norma
explana que a durabilidade de um produto extingue quando ele deixa de cumprir as fun¢des que
lhe forem atribuidas, quer seja pela degradacdo que o conduz a um estado insatisfatério de

desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional.

O conceito de durabilidade pode ser mensurado por meio da introducao do conceito de vida util,
correspondendo a um termo operacional que aborda de forma quantitativa a questdo da

durabilidade das estruturas (ROSTAM, 1994). A vida qtil corresponde ao periodo de tempo,
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apo6s a instalacdo de um material, componente ou sistema, em que as propriedades do mesmo

permanecam acima de valores minimos aceitaveis.

Os modelos de vida util atualmente propostos consideram a deterioragdo das estruturas

ocorrendo em dois periodos especificos, de acordo com CEB (1993):

e Periodo de iniciagcdo: nesta fase ndo ha perda de funcionalidade das estruturas, mas parte da
camada passivadora foi rompida pela penetracao de agentes agressivos. Podem ser citados:
avanco da frente de carbonatagdo, penetracao de cloretos, o acimulo de sulfatos, dentre
outros.

e Periodo de propagacdo: os fenomenos de degradacdo ocorrem de maneira efetiva,
promovem-se diversos tipos de manifestagdes patologicas.

Helene (1993) propde que sejam definidos quatro tipos de vida util, conforme Figura 17.

Figura 17. Tipos de vida qtil

Desempenho
A

Colapso ou perda
maceitavel da funcionalidade

|
|
} pTempo
|
|

r€— Iniciacio——=—Propagacio —»

Fonte: Helene (1993)

Vida util de projeto (a): também denominado por periodo de iniciagdo. Os agentes agressivos
ainda estdo penetrando através da rede de poros das camadas superficiais do concreto e nao
atingiram niveis de concentracdes que possam causar danos a estrutura. O valor usualmente

adotado para tal vida util nas estruturas de concreto armado convencionais € de 50 anos.

Vida util de servico ou de utiliza¢do (b): momento em que os efeitos dos agentes agressivos

comegam a se manifestar originando manifestagdes patoldgicas. Vida util total (c): corresponde a
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situacdo limite de ruptura e colapso parcial ou total da estrutura e Vida util residual (d): valor
correspondente ao periodo de tempo que a estrutura serd capaz de desenvolver as suas fungdes

contado apds uma vistoria e/ou uma possivel intervencao.

De acordo com Andrade (1997) a durabilidade de uma estrutura pode ser representada pelo
bindmio desempenho/tempo. No momento de se projetar uma estrutura, deve-se haver a
defini¢do da vida util exigida para a mesma (em funcdo das caracteristicas do material, do meio
ambiente circundante e das condi¢des de utilizagdo quanto dos critérios de desempenho

especificados para este periodo.

Conforme CEB (1992) as relacdes existentes entre os conceitos de durabilidade do concreto e
desempenho das estruturas pode ser representado conforme Figura 18, onde pode ser verificado
que a natureza da rede de poros apresenta fundamental relevancia para o transporte de agentes
agressivos no concreto e, por conseguinte, a suscetibilidade a deterioragdo tanto do concreto

como da armadura determinantes para o seu desempenho.

Figura 18. Relagdes existentes entre os conceitos de durabilidade do concreto e desempenho das

estruturas
DURABILIDADE
Projeto estrutural Materiais Execucio Cura
-Forma - Concreto -M3o de obra

- Detalhamento - Armadura l

Natureza e distribui¢ao dos poros

3

Mecanismos de transporte

4 4

Deterioracio do concreto Deterioracio da armadura
Fisica Quimica Corrosao

l l

=1

Rigidez

Resisténda Condicdo

superficial

|

Aparéncia

Seguranca

Fonte: Adaptado de CEB (1992)
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2.3. Mecanismos de Transporte de agentes agressivos

A durabilidade do concreto em muito depende da facilidade com o qual os fluidos, tanto liquidos
como gases, podem penetrar no material e deslocar-se no seu interior. Esta caracteristica,
conforme Neville (2007), é geralmente, mencionada como permeabilidade do concreto. Este
deslocamento depende, basicamente, da estrutura da pasta de cimento hidratado. Face ao
exposto, Mehta e Monteiro (1994) salientam que a durabilidade mantém uma relacao direta com

a estrutura de poros e com as microfissuras da pasta do cimento.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) a dgua € considerada o principal agente de degradacdo
de materiais, pois € capaz de penetrar em poros extremamente finos, possui elevada temperatura
de evaporacdo e dissolve mais substancias do que qualquer outro liquido, incluindo fons
agressivos que podem causar a decomposi¢do quimica de materiais s6lidos. Os mecanismos de
transporte mais importantes sdo a permeabilidade, a difusdo, a absorc¢do capilar e a migracao,

podendo ainda existir a combinagao entre eles.

2.3.1. Permeabilidade

A permeabilidade € definida como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de pressao, sendo
caracterizada pela facilidade com que esse fluido atravessa um sélido poroso sob uma diferenca

de pressao (RIBEIRO et. al, 2014 e MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (2010), a permeabilidade € a facilidade com a qual liquidos ou gases podem se
movimentar através do concreto. Esta propriedade € de interesse para a estanqueidade das

estruturas destinadas a contencao de liquidos e para o ataque quimico.

Ainda de acordo com Neville (2010):

A permeabilidade da pasta de cimento hidratada como um todo é maior devido a
presenga de poros capilares maiores. Como a porosidade capilar é governada pela
relacdo dgua/cimento e pelo grau de hidratacdo, a permeabilidade da pasta de cimento é
também, principalmente, dependente desses pardmetros. Para um determinado grau de
hidratag@o, a permeabilidade é menor para pastas de relagdes dgua/cimento menores,
especialmente abaixo da relacdo dgua/cimento préxima a 0,6, na qual os poros se
tornam segmentados ou descontinuos. Para uma determinada relacdo dgua/cimento, a
permeabilidade diminui conforme continua hidratacao do cimento e o preenchimento de
parte do espaco da dgua original, sendo a reducdo da permeabilidade mais rdpida quanto
menor for a relacdo dgua/cimento.
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Cascudo (1997) considera que a estrutura porosa da pasta de cimento endurecida é o que
influencia decisivamente no transporte de substancias dentro do concreto, ja a distribuicdo do

tamanho dos poros interfere na velocidade do transporte.

Conforme Helene (1986), a permeabilidade da pasta de cimento depende da relacdo
dgua/cimento e do grau de hidratacdo do mesmo. A permeabilidade da pasta com 1 dia de idade
pode ser dez mil vezes superior a permeabilidade da mesma pasta com 7 dias e cerca de um
milhdo de vezes maior do que 28 dias. Com 28 dias um cimento Portland comum pode estar
ainda com apenas cerca de 70% de fracdo hidratada, contendo muita dgua livre e passivel de ser

transportada por uma forte pressdo externa.

Segundo Sousa (1998), a deterioragdo do concreto pela atuacdo dos agentes agressivos serd tao
menor quanto menores forem seus indices de permeabilidade e porosidade. Assim, duas
condi¢cdes principais devem ser satisfeitas: reduzida relacdo &4gua/cimento e maior tempo

possivel de impedimento de evaporagdo da dgua de hidratagdo da pasta (cura).

2.3.2. Absor¢do capilar

Pode-se definir absorcdo capilar como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de umidade.
Consiste no transporte de liquidos devidos a tensdo superficial atuante nos poros capilares do

concreto.

A absor¢cdo de 4gua no concreto € um dos fatores mais dificeis de serem controlados. Em
principio, quanto menor o didmetro dos capilares, maiores as pressdes capilares e

consequentemente, maior e mais rapida a absorcao (SOUSA, 1998).

Conforme Helene (1986), reducdes na relacdo dgua/cimento parecem contribuir para reduzir a
absor¢do capilar (altura da coluna). Em contrapartida, concretos porosos absorvem pouca dgua
por capilaridade, mas acarretam outros problemas insuperdveis de permeabilidade e

carbonatagdo acentuada.

2.3.3. Difusao de ions

Processo no qual ocorre o transporte de substancias de um meio para o outro devido a uma

diferenca de potencial quimico, muitas vezes de concentra¢do. Caracteriza-se por ser um
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processo espontaneo de transporte de massa por efeito de gradientes de concentracdo,
proporcionado por dois diferentes meios em contato intimo através dos quais as substincias se

difundem para igualar as concentracdes.

O supracitado fendmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio liquido como para
aquelas em meio gasoso. Os dois principais agentes agressivos que comprometem as armaduras
do concreto, os fons cloreto e o didéxido de carbono (CO,), t€ém a sua penetragdo controlada por

esse fendmeno (RIBEIRO, 2014).

Neville (1997) define difusdo como sendo o deslocamento de um fluido através do concreto,
devido a uma diferenca de concentracdo e nio de pressdo, a difusdo € um processo que equilibra

as diferentes concentracdes.

A difusao de fons cloreto ocorre quando a concentragdo do lado de fora do concreto é maior do
que a do lado de dentro. Havendo umidade suficiente para este movimento, os ions cloreto
deslocam-se de regides de alta concentracdo (elevada energia) para regides de baixa

concentracdo (baixa energia).

Pode-se concluir que, conforme Cascudo (1997), a permeabilidade a d4gua e a absorcao d’agua de
um concreto sdo caracteristicas que refletem a sua qualidade. Um concreto serd de mais baixa
qualidade quando ele apresentar maiores indices de permeabilidade e absorcdo, embora haja o
caso de se ter um aumento da absor¢do capilar, pela diminuicdo do didmetro dos capilares,

quando se reduz excessivamente a relacdo dgua/cimento.

2.3.4. Migracao de ions

Conforme Andrade (2001), a movimentacdo de fons por migracdo se dd a partir de um
estabelecimento de um campo elétrico entre duas partes da estrutura, quando ocorre uma minima

diferena de potencial causada por pequenas e eventuais cargas elétricas (correntes de fuga).

Segundo Helene (1993), consiste no transporte e concentracdo de fons por meio da acdo de um

campo elétrico, como aquele gerado pelas células de corrosao eletroquimica.
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Medeiros (2008) descreve que o mecanismo de migracdo consiste na movimentagdo dos fons
provocada por uma difernga de potencial elétrico, de maneira que os ions positivos sdo atraidos

pelo polo negativo e os ions negativos pelo pélo positivo

A migracdo € bem caracterizada no ensaio da ASTM C 1202 que se configura como um dos mais
utilizados para avaliar a resisténcia a penetracdo de cloretos em concretos. Este procedimento
consiste em aplicar uma diferenca de potencial de 60V a qual induz os ions cloreto a atravessar a
uma fatia de concreto. Neste método hd um predominio do mecanismo de migracdo idnica, pois
a elevada tensdo permite desprezar as forcas de difusdo e com o concreto saturado ndo existe

absor¢ao.

Conforme Cascudo (1997), sendo os cloretos ions com carga elétrica negativa € de se esperar
que as acoes de campos elétricos promovam uma migragdo idnica. No concreto a migragao pode

se da pelo proprio campo gerado pela corrente elétrica do processo eletroquimico.

Em suma, pode-se afirmar que, na grande maioria dos casos, 0os mecanismos de transporte dos
cloretos presentes no concreto sdo a absor¢do capilar e a difus@o i0nica. A absor¢@o se dd numa
camada superficial do concreto, geralmente onde ocorre a molhagem e secagem do cobrimento
pela acdo das intempéries, mas para o interior do concreto, onde a presenca do eletrélito é mais

constante, tem se basicamente a difusdao (CASCUDO, 1997).

A Figura 19 demonstra, os mecanismos de transporte de ions cloreto nas estruturas de concreto.

Figura 19. Formas de penetracio dos {ons cloreto no concreto
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Fonte: Adaptado de Helene (1993)
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2.4. Corrosao de armaduras induzidas por cloretos

De maneira geral, a corrosdo pode ser definida como um processo de deterioracdo do material
devido a acdo quimica e eletroquimica do meio ambiente, resultando na perda de massa do

material (RIBEIRO, 2014; SOUSA, 1998).

De acordo com Sousa (1998) no caso das barras de aco imersas no meio concreto, a deterioracao
€ caracterizada pela destruicdo da pelicula passivante existente ao redor de toda a superficie
exterior das barras. Esta pelicula é formada como resultado do impedimento da dissolu¢do do

ferro pela elevada alcalinidade da solucdo aquosa que existe no concreto.

Conforme Sousa (1998), os mecanismos de geragdo de corrosdo, por destruicdo da camada 6xida

de revestimento protetor das barras sao:

a) Corrosao por tensao fraturante: € o caso dos acos que sdo submetidos a grandes esforcos
mecanicos (protensdo) e que, em presenca de meio agressivo, podem sofrer fratura fragil,
resultando na perda de condi¢do para a sua utilizagao;

b) Corrosao pela presenga de hidrogénio atdmico, que fragiliza e fratura os agos;

C) Corrosao podendo se revelar segundo duas formas: localizada, caracterizada pela acao de
ions agressivos (cloretos, em especial), sempre que haja umidade e presenca de oxigénio;
generalizada, funcdo da reducio do pH do concreto para valores inferiores a 9, pela agdo do CO,
existente no ar atmosférico - transportado através dos poros e fissuras do concreto sobre o
cimento hidratado. E a chamada carbonatacdo. Os trés tipos de corrosio sdo representados na

Figura 20.
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Figura 20. Tipos de corrosdo de uma barra de aco imersa em meio concreto
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Fonte: Sousa (1998)

O processo corrosivo é oriundo da necessidade do material em atingir o seu estado de menor

energia, que € o seu estado estavel.

Segundo Ribeiro (2014):

A maioria dos metais é encontrada na natureza na forma de compostos, como 6xidos e
hidréxidos, ja que nessa forma eles apresentam um estado minimo de energia. Quando
esses metais sdo processados, passam a adquirir o estado metdlico, porém ao entrarem
em contato com o meio ambiente, passam a reagir espontaneamente, se transformando
em composto, que apresenta um menor estado de energia. O ferro, por exemplo, que é o
principal componente da armadura de ago utilizada na estrutura de concreto, reage com
o meio ambiente, se transformando principalmente em Fe,O; hidratado, conhecido
como ferrugem, que apresenta um estado de energia menor e, portanto, mais estavel que
o do ferro metélico.

Um dos principais agentes causadores da corrosdo das armaduras é o ion cloreto, sua corrosiao
ocorre de forma localizada, rompendo pontualmente o filme de passividade. Esta corrosdo é,

portanto, do tipo puntiforme ou por pite (Figura 21).

Estas crateras sdo o anodo da pilha de corrosdo, progredindo em profundidade podendo gerar

ruptura pontual das barras (ANDRADE, 1992).
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Figura 21. Representagcdo esquemadtica da corrosdo por pite
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Fonte: Ribeiro (2014)

O efeito dos compostos contendo cloretos na corrosdao decorre do fato destes elementos se
transformarem em um eletrélito forte, ocasionando, portanto, aumento da condutividade, que é

fundamental no mecanismo eletroquimico de corrosao.

O processo de corrosdao do ago € eletroquimico (déa-se pela geracdo de um potencial elétrico, na
presenca de um eletrdlito - solu¢do aquosa existente no concreto em contato com um condutor
metdlico, a prépria barra de aco. A presenca de atomos de ferro a superficie aquosa,
transformando-se em cétions ferro (Fe*™), com o consequente abandono da barra de aco a carga

negativa, instalam a diferenca de potencial (SOUSA, 1998).

Ainda de acordo com Sousa (1998), desta maneira cria-se um efeito pilha onde a corrosio
instala-se pela geragdo de uma corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo, através da 4gua,

e do catodo para o anodo, através da diferenga de potencial (Figuras 22 e 23).
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Figura 22. Formacao de semipilha em meio de concreto armado
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Fonte: Sousa (2014)

Figura 23. Célula de corrosdo em meio de concreto armado
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Fonte: Sousa (2014)

Segundo Ribeiro (2014), pesquisas indicam que a quantidade de ions cloreto necessdria para
despassivar uma armadura esté relacionada com a concentragao de ions hidréxidos presentes nos
poros. Fatores como a inexisténcia de oxigénio dentro dos poros, a elevada resistividade ou a

propria qualidade do concreto podem alterar o valor critico entre as massas de cloretos e de

cimento.

Por exemplo, uma pequena variacdo no pH do concreto pode conduzir a uma enorme variagao do
nimero de fons hidr6xidos disponiveis dentro dos poros e, consequentemente, alterar a relacao
OH-/CL-. Da mesma forma, concretos com elevada resistividade ou secos ndo terdo agua
suficiente nos poros para transportar os fons cloretos até a armadura. Por isso mesmo em
presenca de concentracdes muito elevadas de cloretos dentro do concreto, 0 processo corrosivo

tenderd a nao ocorrer no caso de o concreto estar seco.
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De acordo com Andrade (1992):

O teor de umidade € o fator que mais influi na velocidade de corrosdo. Se os poros estdo
saturados de umidade, ainda que a resistividade seja a menor possivel e, portanto, a
pilha de corrosao terd seu desenvolvimento muito facilitado, o oxigénio terd primeiro
que se dissolver na dgua para poder alcancar a armadura. Nestas condi¢des diz-se que o
processo estd controlado pelo acesso de oxigénio, e as velocidades de corrosdo nao
serdo as mais elevadas se ndo moderadas e inclusive muito baixas, como é o caso das
estruturas situadas a certa profundidade. Quando os poros cont€m pouquissima
umidade, a resistividade € muito elevada e o processo de corrosdo fica muito
dificultado. Neste caso a velocidade de corrosdo serd baixa, ainda que o concreto se
mostre carbonatado e contaminado de cloretos.

Ainda conforme Andrade (1992), os cloretos podem estar no concreto, seja porque foram

adicionados em seus componentes ou porque penetrem desde o exterior através da rede de poros.

O ingresso de cloretos no cobrimento do concreto pode ser melhor compreendido conforme
Figura 24, onde se nota a frente de cloretos alcangando a armadura em condi¢des de despassivar

o filme passivador e causando corrosdes pontuais conhecidas como pit.

Figura 24. Formas de penetracio dos fons cloreto no concreto
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Fonte: Sohawon (2015)

2.5. Estimativa de Vida Util de Projeto

Estimativas de vida qtil sdo realizadas a fim de se obter medidas quantitativas do conceito de
durabilidade. Podem ser realizadas estimativas por meio de modelos matemdticos que
verifiquem o tempo do avanco da frente de carbonatacio ou da difusdo de cloretos em concretos
até que se alcance a armadura em concentracdes capazes de despassivd-la e de iniciar o periodo
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de propagacdo, onde se torna suscetivel as manifestacdoes patologicas. O periodo de tempo até
que os agentes agressivos percorram a camada de cobrimento do concreto até alcangarem a

armadura € considerado como periodo de iniciac@o ou vida util de projeto (VUP).

N

H4 discussdes a cerca da concentracdo limite capaz de despassivar a armadura. Entretanto,
normas € pesquisas aproximam do valor limite critico de cloretos em concreto armado de 0,40%
em relacdo a massa de cimento. Este valor € indicado por EE-88 (Espanha), ENV 206
(Europa),valor préximo a norma americana ACI-318 (0,30%), valor maximo proposto pela NBR

12655 toleravel em condigOes especificas, dentre outras, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Limite maximo de cloretos

Limite Maximo de Cloretos
P Referente a
Pais Norma Concreto
Concreto armado . (a0)
protendido
NBR 6118 0,05% Acua d
NER 7137 0,05% amasgsl;le?lto
NBR 9062 0,05%
0,15% (concreto armado exposto a cloretos nas
condigdes de servico da estrutura) — classe de | 0,05% Cimento
agressividade III e IV
0,30% (concreto armado ndo exposto a
Brasil N cloretos nas 0.05% | Cimento
NBR 12655 condicdes de servico da estrutura) — classe de
agressividade II
0,40% (concreto armado em brandas condi¢des
de
exposi¢do (seco ou protegido da umidade nas | 0,05% Cimento
condicdes de servico da estrutura) — classe de
agressividade I
EH-88 0,40% .
Espanha EP-30 0.10% Cimento
ACI-222 0,20% 0,08%
ACI-201 0,20% 0,08%
ESt?dOS 0,30% ambiente normal Cimento
Unidos
ACI-318 0,15% ambiente com cloreto 0,06%
1,0% ambiente seco
CEB 0,05% 0,025% Concreto
CEB-FIP 0,40% 0,20%
Europa 1,0% concreto simples Cimento
ENV 206 0,20%
0,40% concreto armado
Japdo JSCE SP-2 0,60kg/m3 0,30kg/m3 | Concreto

Fonte: Adapatado de Helene (1993)
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A fim de melhor compreender os métodos para avaliacdo do periodo de iniciag@o (vida util de
projeto) devem ser considerados modelos matematicos denominados de até despassivar e apds
despassivar, conforme Helene (2003). De acordo com Gongalves (2007), estes métodos podem
ser materializados em aparatos experimentais que visam acelerar o processo de transporte de
cloretos, por difusdo (aumentando a concentracdo de cloretos) ou por migracdo de cloretos

(utilizando-se a incorporacdo de corrente elétrica - Gongalves, 2007).

Estes métodos visam produzir coeficientes de difusdo em estado estaciondrio, pardmetro que
caracteriza o transporte de cloretos no concreto em condicdo de fluxo constante e coeficiente de
difusdo em estado ndo estaciondrio, parametro global que considera simultaneamente o
transporte de fons cloretos no concreto, assim como a reten¢do dos mesmos pelas fases sélidas
das pastas de cimento (UNE 83987, 2014). A Figura 25 apresenta a relacio do mecanismo de

transporte com o regime e obten¢do do coeficiente de difusao de cloretos.

Figura 25. Esquema de regimes e coeficiente de difusdo de cloreto

/

DIFUSAO ‘ Regime ndo estacionario (coeficiente de difusdo aparente)
NT BUILD 443:1995

DIFUSAO ‘ Regime estacionario (coeficiente de difuséo efetivo)
LNEC E 383:1993

MIGRACAO ‘ Regime nédo estacionario (coeficiente de difusdo aparente)
NT BUILD 492:1999

MIGRACAO ‘Regime estacionario (coeficiente de difusdo efetivo)

\ NT BUILD 335:1997 /

Fonte: producio do autor

O Quadro 5 apresenta alguns ensaios necessarios para obter as medidas de coeficiente de difusao

de cloretos.
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Quadro 5. Identificagio de ensaios e regimes

. - .. NT BUILD 443 (NT BUILD, 1995)
Regime ndo estaciondrio —
K AASHTO T259 (AASHTO, 2006)
2? Lei de Fick por imerséo
S p ASTM C 1556 (ASTM, 2012)
E ; ——
& Regime estacionario —
o LNEC E 383 (LNEC, 1993)
1? Lei de Fick (células)
Regime ndo estaciondrio AASHTO T277 (AASHTO, 2015)
. L. ASTM C 1202 (ASMT, 2012)
° Ensaios rapidos de
R Tang e Nilsom (1992)
g trabilidade de cloretos
g pene NT BUILD 492 (NT BUILD, 1999)
= Andrade (1993)
Regime estaciondrio UNE 83987 (UNE, 2014)
NT BUILD 335 (NT BUILD, 1997)

Fonte: producio do autor

Por intermédio da obtengao dos coeficientes de difusdo de ions cloreto, obtidos por ensaios de
migracdo e adotando a segunda Lei de Fick da difusdo no estado ndo estaciondrio, torna-se
possivel a construgdo de graficos que relacionam a profundidade de penetragao de cloretos com a
vida util de projeto (VUP) da estrutura (MEDEIROS, 2008). Para efeito, sdo utilizadas as
equacdes 1 e 1.1 desenvolvidas a partir da Segunda Lei de Fick.

P, =2(z)/Drt (1)
erf (z)=1- = .0

c,-C,

Onde: D € o coeficiente de difusdo de cloretos (cm?ano), t € a vida util de servico (anos), erf (z)
€ a funcdo erro de Gauss, P¢j (penetragdo de cloretos) € a profundidade onde a concentragdo de
cloretos alcancou o ponto critico para despassivagdo do aco (cm), Cy € a concentracdo inicial de
cloretos no interior do concreto, Cs € a concentragdo na superficie do concreto (%), Ccy € a

concentracao de cloretos ao longo da profundidade (P¢;) e do tempo (t) (%).

Para elaboragdo do grafico, é necessdria a fixagdo de alguns parametros como, por exemplo, a
fixacdo de valor de 0,4% em relacdo a massa de cimento como valor limite para despassivacao

das armaduras. Este valor foi adotado, conforme Helene (1993) por configurar-se quantidade
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suficiente de cloretos totais para despassivar o aco. Ainda sim, conforme Helene (1993), tem-se
encontrado armaduras corroidas em concretos com teores inferiores a esses limites, assim como

armaduras nao corroidas em concretos com teores superiores a esses limites.

Medeiros (2008) aponta como um valor que possa ser adotado para percentual de cloretos na
superficie de 1,8%. Este valor situa-se na média de outros percentuais recomendados por Helene
(1993), cujo valor € de 0,9%, e de Guimaraes (2000), no qual o valor adotado € de 3,0% de
cloretos na superficie de uma estrutura real com 22 anos de idade e submetida a um ambiente

contendo névoa salina.

z

Para Medeiros (2013) a vida util apresentada somente é vdlida nas seguintes condig¢des: a
estrutura de concreto armado estd no comego de sua vida ttil de servico (comecando o periodo
de iniciagdo); o mais rdpido agente degradador € o ataque por cloretos; concreto sujeito a
imersdao em dgua contaminada com ions cloreto e nenhum outro fator acidental externo afeta as
propriedades do cobrimento de concreto. De modo que faz-se necessario a ado¢do de medidas

que possam mitigar ou retardar a entrada desses agentes na estrutura de concreto.
2.6. Ensaios de avaliacao da resisténcia a penetracao de ions cloreto em concretos

O coeficiente de difusdo de cloretos configura-se como um dos parametros para caracterizar a
resisténcia do concreto frente a penetracdo de cloretos. O melhor método para encontrar o
coeficiente de difusdo de cloretos no concreto é aquele baseado na determinacido do perfil de
penetracdo de cloretos exposto em ambiente natural. Entretanto, em face do longo tempo
necessdario para o desenvolvimento do processo de difusdo de cloretos em condi¢des
espontaneas, sdo utilizados ensaios acelerados visando-se obter respostas mais acessiveis.
Conforme Gongalves (1997), os métodos mais utilizados para ensaios de penetracdo de cloretos

Sao:

a) Métodos de difusdao: que se baseiam na difusdao pura dos cloretos no concreto, com ou sem
aceleracdo da velocidade de difusdo, aumentando a concentragdo de cloretos da solugdo de
exposicdo (exemplos: AASHTO 259, NT BUILD 443, ASTM C 1556)

b) Métodos de migracdo: onde a velocidade de penetracdo de cloretos no concreto € acelerada
por imposi¢do de uma corrente elétrica (exemplos: UNE 83987, ASTM C 1202, NT BUILD
337, NT BUILD 492 e AASHTO 297).
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A partir dos métodos de difusdo procura-se aumentar a velocidade de difusd@o, mas o mecanismo
fisico de transporte € o mesmo de quando ocorre em condicdes naturais. Nos métodos de
migragdo o mecanismo de transporte deixa de ser a difusdo e passa ser resultante da condugao

induzida pelo campo elétrico (GONCALVES, 1997)

2.6.1. AASHTO T259: Método para obter a resisténcia a penetraciao de fons cloreto em

concretos (Salt Ponding Test).

O teste AASHTO T 259 - Standard method of test for resistance of concrete chloride ion
penetration - conhecido como Salt Ponding Test; é um teste de difusdo de longo prazo para

medir a penetragdo de {ons cloreto em concretos.

O teste requer trés placas de pelo menos 75 mm de espessura contemplando uma area superficial
de 300mm. As placas sdo curadas em camara imida durante 14 dias, em seguida, armazenada
em sala de secagem a 50% de umidade relativa durante 28 dias. As faces laterais das placas sdo
seladas, deixando-se livres as faces inferior e superior. Apds o periodo de condicionamento, a
face superior é exposta a uma lamina de 13mm de solucdo de 3% de NaCl por 90 dias, enquanto

que a parte inferior € deixada em ambiente externo (conforme Figura 26).

Figura 26. Esquema de teste AASHTO T259

3% de solucao de NaCl

—¥
13 mm
Selagem — T

dos lados
Amostra de concreto > 75 mm

iyl

i

50% umidade relativa do ar

Fonte: Stanish (1997)

Ao término deste intervalo de tempo, as placas sao removidas do ambiente de secagem e € obtida
a concentragdo de cloretos em fatias de espessuras de 0,5 polegadas. Normalmente, duas ou trés

amostras sao tomadas em profundidades progressivas.
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2.6.2. Nord Test NT Build 443 (Bulk Diffusion Test).

O método Bulk Diffusion foi desenvolvido para superar algumas deficiéncias do método Podding
Salt. A primeira diferenca no procedimento de teste é a condi¢do de umidade inicial da amostra.
Em vez de serem secas durante 28 dias, como o Salt Ponding Test, as amostras de teste sao
saturadas com 4gua e cal. Isso impede os efeitos iniciais de absor¢ao quando a solugdo de cloreto
¢ introduzida. Além disso, em vez de apenas selar os lados da amostra, deixando-se uma face

exposta ao ar, a Unica face descoberta é exposta a uma solucao de 2,8 M de NaCl.

Conforme a norma, caso sejam adotados cilindros moldados, a amostra de teste é preparada
dividindo o cilindro em duas metades por um corte perpendicular ao eixo do cilindro. Uma
metade € utilizada como referéncia do teor inicial de cloretos e a outra amostra, de teste, com a
superficie serrada, é exposta a solucao de NaCl. Antes da exposi¢cdo a solucdo salina a amostra
de teste € imersa em solucdo de Ca (OH),, a 23°C, em um recipiente de plastico hermeticamente
fechado. O recipiente deve ser cheio até o topo para minimizar a carbonatacdo do liquido. No dia
seguinte, a massa em condicdes de superficie seca € verificada por pesagem da amostra de teste.
O armazenamento na solu¢do de Ca (OH), continua até que nio varie em mais de 0,1% de massa
por 24 horas. Todas as faces do corpo de prova, exceto a Unica a ser exposta € seca em
temperatura ambiente. Em seguida a 4gua com Ca (OH), devera ser substituida pela solucdo
salina A concentragdo de NaCl da solu¢@o deve ser verificada antes e apds a sua utilizacdo. A
temperatura do banho de dgua deve ser entre 21-25 °C, com um alvo a temperatura média de 23 °

C. A temperatura deve ser medida pelo menos uma vez por dia.
Etapas:

a) A solucdo de Ca (OH); no recipiente utilizado para a saturagdo da amostra é substituida
pela solu¢do de exposicdo e a amostra de ensaio € imersa na solucdo salina em condicdo saturada
e superficie seca. E importante que a embalagem seja completamente preenchida com o liquido
de exposicdo e bem fechada. A exposi¢ao deve durar pelo menos 35 dias e o recipiente € agitado
uma vez por semana. A data e a hora de inicio da exposi¢ao e a interrupcao da exposi¢ao deverd
ser registrada.

b) Apo6s o periodo de exposicao, o perfil de cloreto ¢ medido por moagem do material em
camadas paralelas a superficie exposta. A moagem € realizada dentro de um diametro de

aproximadamente 10 mm menor que o didmetro total da amsotra. Isto evita o risco de efeitos de
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borda e perturbacdes do impermeabilizante. Pelo menos oito camadas devem ser moidas. A
espessura das camadas devem ser ajustadas de acordo com o perfil de cloretos esperado de modo
que no minimo 6 pontos abranjam o perfil entre a superficie exposta e a profundidade alcancada
por cloretos. Deve-se garantir que uma amostra de, pelo menos, 5 g de p6 de concreto seco seja
obtida a partir de cada camada. Para cada uma das amostras de p6 de concreto recolhida, a
profundidade abaixo da superficie exposta € calculada como a média de cinco medigoes
uniformemente distribuidas utilizando um paquimetro.

c) O teor de cloreto solivel em acido nas amostras € determinada a trés casas decimais, de
acordo com NT BUILD 208 ou por um método semelhante com a mesma ou uma melhor
precisao.

d) A partir dos resultados dos testes, valores de Cs e Da (concentragdo superficial de
cloretos e coeficiente de difusdo aparente de cloretos), sdo determinados através do ajuste da
equacgdo (2) para os teores de cloreto medidos por meio de uma andlise de regressdao ndo-linear
de acordo com o método dos minimos quadrados. O primeiro ponto do perfil, determinado a
partir da face serrada, € omitido na andlise de regressdo. Os outros pontos sdo ponderados de

forma igual. A Figura 27 exemplifica a andlise de regressao ndo linear a ser realizada.

Figura 27. Perfil de concentragdo de cloretos

= ‘/ A primeira camada & omitida
na anilise de regressio

Concentracao de cloretos
(massa em relagiao ao % seco da amostra)

8 10 12 14 16 18 20

Profundidade abaixo da superficie exposta (mm)

Fonte: NT Build 443 (1995)
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C(x,t) =Cs —(Cs —Ci)*erf (x/A/4* Da =*t) @)

Onde: C (x, t) [% em massa] € a concentracdo de cloreto, medida na profundidade x no tempo de
exposicdo t; Cs [% em massa] € a condicao de contorno da superficie exposta; Ci [% em massa]
€ a concentracdo de cloreto inicial medido na fatia concreto, medido por meio de ensaio de teor
de cloretos conforme NT Build 208; X [m] € a profundidade abaixo da superficie exposta (para o
meio de uma camada); De [mz/s] ¢ o coeficiente de transporte de cloreto; t [s] é o tempo de
exposicdo (com uma precisdo de 5 horas); erf € a funcdo erro de Gauss (as tabelas com os
valores da fun¢do de erro sdo obtidos em normas e livros de referéncia matematicos).

As Figuras 28-30 demonstram a representacdo do ensaio de imersdo em solucao salina e imagens
do ensaio desenvolvido em pesquisa utilizando-se concretos com metacaulim e escéria de alto
forno. Pesquisa esta utilizada como projeto piloto para a dissertacdo a fim de observagdo da

validade dos ensaios.

Figura 28. Esquema de teste NT Build 443 (Bulk Diffusion Test)

(7

2.8 M solugdo de NaCl

Selagem

de todos

os lados, lv l !- vI l l vl 3
excetoa T
face Amostra de concreto

2 * 80 mm
superior j

Fonte: Stanish (1997)

Figura 29. Amostras rompidas apds ensaio de difusido por imersdo, concretos contento metacaulim

Fonte: producgéo do autor

Programa de P6s — Graduag¢do em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



89

Figura 30. (a) Retirada de amostras em concreto (b) Limitador de profundidade necessario para obtenc¢ao
das amostras em profundidades progressivas

(a) (b)

Fonte: produgao do autor

Em seguida, sdo apresentados os resultados de teores de cloretos em amostras contendo

metacaulim com periodo de exposi¢ao de 150 dias.

Figura 31. Resultados de perfis de concentragdo de cloretos (0%, 4%, 8% e 12% de metacaulim em
substituicdo ao cimento)

0,3000
< ——0%
¥ 0,2500 e
= ™ \ ——4%
£ 02000 %\ 8%
S
S 01500 . \ —e—12%
=  0,1000
St
g 0.0500 Pad
[

0,0000

0 2 4 6 8§ 10 12 14
Profundidade (mm)

Fonte: producao do autor

2.6.3. ASTM C-1202/12 - Ensaio de penetracao acelerada de cloretos

O ensaio € descrito pela norma americana ASTM C 1202 (ASTM, 2012) (Standard test method
for electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion penetration) e tem por
objetivo medir a carga passante em uma amostra de concreto de didmetro de 10,0 x 5,Icm

submetida a uma tensao de 60 +- 0,1V, durante um periodo de 6 horas.
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As faces do cilindro sdo expostas a uma solucao de cloreto de sédio (3% em 4gua deionizada) e a
outra a solucdo de hidréxido de sédio (0,3N em 4gua deionizada), nas quais sdo submersos
eletrodos de cobre conectados em uma fonte de corrente continua, permitindo a diferenca de

potencial do concreto.

Anteriormente ao ensaio propriamente dito, a norma preconiza a utilizacdo do processo de
saturacdo a vacuo das amostras antes dos ensaios de penetragdo. Esse procedimento tem sido
adotado para garantir que o ingresso de cloretos na amostra se dé predominantemente por
difusd@o. O processo envolve selar as faces laterais das amostras (com resina epoxi, verniz
poliuretdnico ou outro produto capaz de cumprir a funcdo seladora) seguido por
condicionamento das amostras em vacuo, por meio de bomba dessecadora, em um periodo de
vécuo por 3 horas e em seguida vicuo submerso por 1 hora. Apds isto, deverd ser desligada a

bomba e as amostras permanecidas neste processo por 18 +ou- 2h.

Apés isto as amostras sdo retiradas do dessecador, e secas com pano absorvente, para
posteriormente serem acopladas as meia-células, fixadas com cola a base de silicone. A Figura

32 apresenta a representacao do ensaio em execugao.

Figura 32. Representagdo do ensaio de penetragc@o acelerada de cloretos — A-Perspectiva explodida da
célula — B-Aparato do ensaio montado.

Célula de acrilico

Fonte de tensio

(0V)

Eletrodo decobre

NaCl 3% NaOHO0,3N

Amostra de conereto

Fonte: producio do autor

E aplicada uma diferenca de potencial de 60V e realizadas leituras da corrente passante em
intervalos de 30 em 30 minutos durante um periodo de 6 horas. Com a finaliza¢do do ensaio é
entdo calculada a carga total passante, verificando a classificagdo do concreto, quanto ao risco de
penetracdo dos ions cloreto, de acordo com a Norma ASTM C-1202 (ASMT, 2012), e férmula a
seguir:
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Q =900 (I, + 230 + 2,6 + o+ 2,50 2,5 +5) ()

Onde:
Q = Carga total passante (Coulombs)
Ip = Corrente medida apds a aplicacao da tensdo (t em minutos) (dmperes)

I; = Corrente medida nos tempos “t” quando a tensao € aplicada (t em minutos) (dmperes)

Ap6s o cdlculo da carga passante total, o resultado deverd ser relacionado na Tabela de
classificacdo de concretos quanto ao risco de penetracdo aos ions cloretos de acordo com a carga

passante (ASTM C1202 (ASTM, 2012), conforme Tabela 5.

Tabela 5. Classificagdo conforme ASTM C1202 (ASTM 2012)

Carga Passante Penetracdo dos fons
(Coulombs) Cloreto
>4000 Elevada
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito Baixa
< 100 Desprezivel

Fonte: ASTM C 1202 (ASTM 2012)

A utilizagdo do ensaio ASTM C1202 € muito comum na industria da constru¢do dos EUA. O
Departamento de Transportes da Virginia estd conduzindo um programa para usar a ASTM
C1202 como especificacdo de desempenho e a Autoridade Portudria de Nova York e Nova
Jersey usa a ASTM C1202 em suas especificacdes de desempenho de concretos (BRYANT,
2009). O Departamento de Transporte da Florida e Washington tem utilizado o ensaio como

parametro resposta para durabilidade de estruturas em concreto (Figuras 33, 34 e 35).
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Figura 33. Serragem dos corpos de prova

Fonte: Departamento de Transportes da Florida (2007)

Figura 34. Condicionamento dos corpos de prova e montagem de aparato

Fonte: Departamento de Transportes da Flérida (2007)
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Figura 35. Ensaio ASTM C 1202 — Ensaio de penetracdo de cloretos (permeabilidade rapida de cloretos)

= ]

Fonte: Departamento de Transportes da Flérida (2007)
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2.6.4. Ensaio rapido de migracdo em regime estacionario (UNE 83987/14)

O ensaio consiste na migragdo, como resposta a acdo de um campo elétrico, dos fons presentes
em um eletrdlito até que estes sejam transportados ao polo contrério. Para efeito, utiliza-se uma
amostra de concreto entre diferentes solu¢cdes. Em uma das solucdes, contendo fons cloreto, tem-
se imerso eletrodo negativo que ao se aplicar uma diferenga de potencial (12 V), os ions cloreto
sdo atraidos pelo eletrodo positivo, alojado em outro compartimento (andlito) e migram até
atravessar a amostra de concreto. O incremento na concentragdo de cloretos no andlito se mede a

partir da determinacdo de sua condutividade elétrica.

A determinacdo dos coeficientes de difusdo de ifons cloretos se conclui quando os estados
estaciondrio e ndo estaciondrio sdo finalizados. O estado estaciondrio se alcanga quando o fluxo
de fons cloreto no catodo torna-se constante. Em referéncia, de maneira especifica, ao
acondicionamento das amostras, estas devem ser saturadas para evitar que o transporte de
cloretos seja feito por absorcdo capilar, o procedimento é similar ao recomendado para o ensaio

ASTM C1202 (ASTM, 2012).

Sdo realizadas leituras didrias na camara do andlito para verificacdo da condutividade. A
condutividade da camara andlita € utilizada em férmula para conversio em concentracdo de
cloretos, visando avaliar esta evolu¢do no tempo. A norma menciona que o periodo do ensaio em
concretos comuns € por volta de 2 semanas, porém em concretos de alto desempenho este tempo
pode aumentar significantemente. As Figuras 36, 37 e 38 demonstram, respectivamente, a

representacio do ensaio, o ensaio em execugdo e as etapas.

Figura 36. Representacdo UNE 83987 — Ensaio multiregime

Tensio de 12V

ST

Aberturaspara eletrodutos e Célula de migragio

Anélito - Asua {2t Catélito — 1M NacL Amostra de concreto
deionizada/dastilada

enchimento com sohugdes

Eletrodos emago carbono —
6mm de diametro

Distincia: 230mm

Fonte: Hassan e Fitri (2012)
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Figura 37. Representagdo UNE 83987 — Ensaio multi-regime - execucio

Fonte: Hassan e Fitri (2012)

Figura 38. Identificacdo de estados estaciondrio e ndo estaciondrio, ensaio Multi-regime (etapa 1: estado
nao estaciondrio; etapa 2: estado estaciondrio e etapa 3: término de periodo estaciondrio

E
s | | /
g
5 1 Estado
% estacionario |
T L ETAPA | ETAPA
= |
= + 1 ‘
_é; ETAPA
g 7 2
=
£ y . i .
= T T T T T
&) —_—
o Tempo (s)

Fonte: UNE 83987 (UNE, 2014)

As Figuras 39-42 demonstram o ensaio multiregime em execugdo, pertinente a pesquisa
envolvendo concretos com metacaulim, projeto piloto do trabalho de dissertacdo, com o intuito

de testar a validade do método.
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Figura 39. Execucio de ensaio multi-regime

Fonte: produgao do autor

Figura 40. Resultado ensaio multi-regime (concretos a/ag 0,55 e cimento CPIII 40 RS)

1,4E-01 ~
1,2E-01 ~
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mol Cl andlito
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Fonte: produgao do autor
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Figura 41. Identificagcdo do estado estacionario

LAE-Ol 7y =9,30169E-08x - 1,93880E-01
12E.01 | R2=9,50273E-01
S 1,0E01
‘2 80E02 -
[
O 6.0E-02 -
g 40E02 -
2,0E-02 -
0,0E+00 . 7 : .
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06
tempo (segundos)

Fonte: producio do autor

Figura 42. Identificagdo do estado ndo estaciondrio

3,5E-02 ~
3,0E-02
2,5E-02
2,0E-02
1,5E-02
1,0E-02
5,0E-03
0,0E+00

0,00E+00  1,00E+06  2,00E+06  3,00E+06

molCl anélito

tempo (segundos)

Fonte: producio do autor

2.6.5. Ensaio rapido de migracdo em estado ndo estacionario (Luping e Nilson, 1992)

A fim de se obter, a partir de ensaios de migracio no estado ndo estaciondrio, além de resultados
qualitativos, mas também dados quantitativos como espessura de camada contaminada e
coeficiente de difusdo de cloretos, foi proposto por Luping e Nilsson (1992), método que se
utiliza de aplicacdo de diferenca de potencial e utilizagdo de indicador colorimétrico (aspersao de
AgNO;3 - 0,1M). Conforme este método, o ensaio tem duragdo de poucas horas para concretos
comuns e até 48h para concretos de alto desempenho. Neste experimento, adotou-se 24 horas de
ensaio de migracdo, por configurar-se uma opg¢ao intermedidria dos ensaios utilizados para a
composi¢cao do método. Para o cdlculo do coeficiente de difusdo aparente de ions cloreto deve
ser resolvida por meio da Equacdo 3.
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b
D=1,189 x 107" (M)

! 3)

Onde: D = coeficiente de difusdo de ions cloreto (m?/s); xd = profundidade de penetracdo de
cloretos (mm); t = tempo de ensaio (h); a € b = constantes. Quando, campo elétrico = - 600 V/m
e temperatura = 298K, a = 1,061 e b = 0,589. O procedimento proposto € representado conforme

Figura 43.

Figura 43. Procedimento adotado no ensaio de penetracdo de cloretos. (a — corpo de prova, b — serragem
de corpos de prova, ¢ — selagem das faces laterais, d — satura¢do, € — montagem das células, f — aspersao

de AgNO;)

.
#3-

Fonte: produgéo do autor

Apo6s a conclusdo do ensaio de penetragdo de cloretos, as fatias de concreto sdo seccionadas na
direcdo do fluxo de cloretos e realiza-se a aplicagdo da solucdo de AgNO;3; - 0IM, que em
presenca de luz, reage preferencialmente com os cloretos livres (presentes na regido contaminada
pelos cloretos) formando assim um precipitado branco de cloreto de prata (AgCl). A regido
isenta de cloretos, reage com os ifons OH- formando um precipitado marron de 6xido de prata

(Ag0O).

Desse modo, a profundidade de penetracdo de cloretos é claramente indicada pela mudanca de
cor, tornando-se visivel sua identificacdo, Figura 45, e a medi¢cdo da espessura da camada

contaminada por fons cloreto, Figura 46.
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Figura 44. Rompimento das amostras para aspersdo de AgNOs;

Fonte: produgao do autor

Figura 45. Amostras apds a realizacdo de aspersdo de AgNO; - 0,1M (identificacdo: a — REF, b — ME4
(metacaulim 4%) , c — MES8 (metacaulim 8%) e d — ME12 (metacaulim 12%).

Fonte: produgao do autor

Figura 46. Sistema de medi¢do em amostra de concreto, conforme NT Build

10,00,

10,00,
4

REGIAQ DE MEDICAQ
A v

Fonte: producao do autor
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2.6.6. Coeficiente de migracdo de cloretos por meio de regime ndo estaciondrio (Nt

Build 492)

O ensaio répido de migragcdo (Nordtest Method — Concrete, mortar and cement-based repair
materials: chloride migration coefficient from non-steady migration experiments - NT Build
492) é adotado para determinar o coeficiente de migracdo de cloretos em regime ndo estaciondrio
e se baseia na proposta de Luping e Nilsson (1992), que sugere uma equag¢do matemadtica para se

obter o coeficiente de migracao.

Utilizam-se cilindros de 100mm de diametro e 50mm de espessura submetidos a tensdo
inicialmente de 30V a fim de coletar a primeira medida de corrente. Com base neste valor de
corrente inicial, verifica-se se hd a necessidade de ajustar a diferenca de potencial. Este
procedimento € realizado por meio de tabela encontrada na norma que vincula a diferenca de
potencial com o tempo de ensaio (Tabela 6). A diferenca de potencial pode variar de 10V a 60V
e o tempo do ensaio pode variar de 6 horas a 96 horas, pardmetros que dependem da

resistividade do concreto.

Tabela 6. Tabela contemplada na NT Build 492.

Corrente inicial I;)V [Voltagem aplicada cg(r)jesri:,:lirllli(g; I Duragdo do teste t
(com 30V) (mA) (apos ajuste) (V) (mA) 0 (horas)

I<5 60 I<10 96
5< <10 60 10<1p<20 48
10< <15 60 20<1y<30 24
15<1<10 50 25<1p<35 24
20<1p<30 40 25<1p<40 24
30<Ij<40 35 35< 1050 24
40< Ip<60 30 40< 1,<60 24
60< ;<90 25 50< <75 24
90< Ip<120 20 60< 1p<80 24
120< <180 15 60< 1p<90 24
180< I;)<360 10 60< [p<120 24
1,<360 10 [,<120 6

Fonte: NT Build 492
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O condicionamento das amostras € similar ao método da ASTM C 1202. A unica diferenca é que
ao invés de utilizar dgua fervida para submergir as amostras, a NT Build 492 especifica o uso de

dgua destilada saturada em cal — Ca(OH),.

A seguir € apresentado o procedimento de execucdo do aparato previsto pela norma NT BUILD

492 (NT BUILD, 1999), conforme pesquisa de Mendes (2009).

Ap6s o periodo de condicionamento coloca-se a amostra dentro de cinta de borracha selando-a
com silicone em todo perimetro lateral, tanto na parte superior como na inferior, conforme

Figura 47.

Figura 47. (a) Amostra em cinta de borracha (b) Procedimento de vedacio com silicone

Fonte: Mendes (2009)

E verificada a vedacdo do sistema, encaixa-se o conjunto com uma bragadeira, formando assim
um copo. Logo em seguida coloca-se uma solucdo anddica de 300ml de NaOH (hidréxido de
s6dio) a 0,3N no copo, na parte superior. J4 na parte inferior, que corresponde a solugao
catddica, prepara-se solucao de 10% de NaCl (cloreto de sédio), em massa em relacdo a dgua

destilada ou deionizada.

Figura 48. Utilizago de bragadeira

Fonte: Mendes (2009)
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Por fim, posiciona-se os eletrodos na parte superior (anodo) e inferior (catodo), Figuras 49, 50 e

51.

Figura 51. Identifica¢do de elementos de ensaio NT Build 492

Figura 49. Fixagao de eletrodutos

Fonte: Mendes (2009)

Figura 50. Aparato montado

Fonte: Mendes (2009)

(a)
(b)

©
(@)
(e
®

Anodo

Tubo de PVC de 100
mm

Cinta de borracha
Catodo

Bracadeira de inox
Suporte inclinado de
madeira, protegido com
resina epoxi
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Figura 52. Representagdo de ensaio rapido de migracdo (NT BUILD 492)

. Volt
= agem
© oo
Solugio de NaOH (03%) |
Reservatorio de —— | e—
plastico uvade
Aiode = I " borracha

Solucio de NaCl(10%) |

Amostra —|

Fonte: NT BUILD 492 (NT BUILD, 1999)

Ap6s o periodo de ensaio de migracdo de cloretos as amostras sdo rompidas e é aspergida
solucdo em nitrato de prata para verificacdo da camada contaminada. A partir da camada em

andlise € realizada a média do valores, conforme Figuras 53 e 54.

Figura 53. Tlustragdo da medida de profundidade de penetracio de cloretos

|II'.IrIn| Zona de medicae !mm‘
o "

Espécime

o || w|om| % | Regue

Fonte: Fugementi (2013)

Figura 54. Aspersdo de AgNO; e sistema de medigao

Fonte: Hassan e Fitri (2012)
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Check list do ensaio NT BUILD 492:

a) Apo6s periodo de cura, colocam-se as amostras dentro de uma cimara de vacuo, sujeitas a

pressoes entre 10 e 50 mbar, durante 3 horas;

b) Introduz uma soluc@o de hidréxido de célcio na camara, sem desligar a bomba de vécuo, até
cobrir completamente as amostras, ao fim desliga-se a bomba de vicuo e as amostras

permanecem em contato com a solucdo de Ca(OH), durante mais 18+-2 horas;

c¢) Retiram-se as amostras da camara de vacuo e colocam-se os tubos de borracha e abragadeiras;

d) Da-se inicio ao ensaio, instalando uma corrente elétrica continua de 30V em cada célula. Uma
vez definida a intensidade de corrente, procede-se a corre¢do da voltagem de acordo com tabela
contemplada na norma e através de consulta dessa mesma tabela, determina-se a duragdo do

ensaio;

e) Ao final do ensaio, mede-se a temperatura da solu¢cdo anddica e retiram-se as amostras do

aparato;

f) Lavam-se as amostras com dgua corrente e retira-se o excesso de 4gua com pano Umido;

g) Finalmente, partem-se as amostras diametralmente, obtendo duas metades, que sdo

pulverizadas por uma solug¢do de nitrato de prata.

Figura 55. Perspectiva explodida de aparato experimental NT Build 492

Fonte: producdo do autor
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Apesar do método NT Build 492 ndo especificar a classificacdo quanto a maior ou menor
resisténcia a penetracdo de fons cloreto este € amplamente utilizado para determinar o coeficiente
de difusdo de cloretos. As vantagens mais importantes dos testes acelerados de migracdo de
cloretos, como a NT Build 492, sdao a simplicidade do seu procedimento e a curta duracao do
teste. O Quadro 6 apresenta a avaliacdo comparativa do processo executivo entre os trés métodos

de andlise da resisténcia a penetracdo de cloretos em concretos.

Quadro 6. Comparagdo entre os métodos acelerados de migracao de cloretos ASTM C 1202 , UNE 83987
e NT BUILD 492.

Descricao

ASTM C 1202

(UNE 83987)

(NT Build 492)

Preparaciao das

NaCl (3%) — 300g em
dgua destilada, NaOH

1 NaCl, 58,42¢g de NaCl

NaCl (10%) — 100g de

solucdes u.tlhzadas (0.3N) — 300g em 4gua por htro. de dgua NaCl em 900g de dgua,

nos experimentos . destilada em torno de 2 N)
destilada.

Condicionamento Utilizacdo de dgua Utilizacdo de 4gua Solugdo de Ca(OH), em

das amostras

potdvel fervida resfriada

potdvel fervida resfriada

dgua destilada

Procedimento de
ensaio

Montagem feita com as
meia células, fixadas com
selante aos corpos de
prova impermeabilizados

Podem ser utilizados em
canos de PVCe
eletrodos de aco.

Montagem com canos de
PVC, fita Silver Tape,
suporte inclinado,
utilizacdo de chapas e
ligacdes elétricas

Monitoramento do
ensaio

Medicao da corrente
passante
Monitoramento realizado
a cada 30 minutos,
durante 6 horas

Devem ser medidas a
tensao efetiva nas faces
dos corpos de prova, a
temperatura do andlito e
sua contudividade duas
vezes ao dia

Monitoramento da
temperatura inicial e final
e dos coeficientes de
migracao no inicio e no
término do ensaio

Monitoramento das
temperaturas
durante o ensaio

Opcional — Medi¢ao da
temperatura no inicio,
durante e apds o término
do ensaio.

Medic¢ao da temperatura
2 vezes ao dia

Deve ser monitorada a
temperatura inicial e final
da célula contendo
solucdo anddica

Resultado obtido €

alculo e . . esultado obtido é esultado obtido é
Calcul Resultado obtido é Resultado obtido é
. - aplicado diretamente na . . .
interpretagcdo dos . aplicado diretamente em | acrescido de outros dados
férmula encontrada na ) .
resultados férmula para ter o resultado final
norma
Temperatura, ..
.. n Tensao inicial, corrente
coeficiente de difusdo C .. .
Somente corrente 5 inicial, profundidade de
assante, calculo da carga efetivo (estado enetracdo dos ions
Dados p ’ g estacionario), p §

total e classificacao
qualitativa

coeficiente de difusao
aparente (estado nao
estacionario).

cloreto, corrente final.
Calculo do coeficiente de
migragdo de cloretos.

Fonte: produg¢do do autor
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os principais ensaios utilizados nesta pesquisa, bem como o
procedimento detalhado em relacdo a caracterizagdo dos materiais, metodologia de obtencao do

residuo da lapidacdo do vidro, procedimentos de dosagem dos concretos, entre outros.

3.1. Planejamento dos Experimentos

Os ensaios de laboratério foram conduzidos de forma a investigar como a substituicdo de
cimento Portland por residuo de vidro e por metacaulim em distintos percentuais de utilizacdo
influenciam no desempenho (resisténcia a penetracdo de cloretos, elevacdo da vida util,
resisténcia mecanica, atividade pozolanica e mitigacdo de reacdo dlcali-silica) dos concretos
analisados. Para este trabalho serdo considerados trés tipos distintos de varidveis, que sdo:

varidveis dependentes, independentes e varidveis de controle, como seguem:
3.1.1. Variaveis Dependentes

As varidveis dependentes sdo aquelas cujo comportamento se quer avaliar em funcdo das
varidveis independentes. Correspondem aquilo que se deseja prever e/ou obter como resultado.

Sédo elas:

a) Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone;

b) Massa especifica do concreto no estado fresco;

¢) Resisténcia a compressado axial;

d) Coeficiente de difusdo de cloretos em estado estacionario e nao estaciondrio;
e) Profundidade de penetracdo de cloretos;

f) Carga total passante;

g) Resistividade;

h) Velocidade de propagacdo de onda;

1) Expansibilidade por rea¢do dlcali-silica.
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3.1.2. Variaveis Independentes

Aquelas que alteram as propriedades do material cimentante e influenciam a relacdo
solido/espaco da pasta e seu grau de compacidade. Sdo introduzidas de maneira intencional a fim
de verificar a relacdo entre suas variagdes e a influéncia que produzem nas varidveis

dependentes. Sao elas:

a) Idade: 28, 56 e 91 dias.

b) Utiliza¢do de residuo de vidro em percentuais de 10% e 20% em substituicdo ao cimento
(10% ¢ considerado por alguns pesquisadores como percentual 6timo de desempenho, aquele
que concilia bons resultados referente a durabilidade sem comprometimento das propriedades
mecanicas e 20% aquele que obtém melhores resultados de resisténcia a penetracdo de
cloretos e outros agentes agressivos).

¢) Utilizacdo de metacaulim em substituicdo ao cimento nos percentuais de 10% e 20% (10%
refere-se a percentual proximo ao recomendado pelo fabricante, de 8%), estipulou-se 10% e
20% a fim de comparar com os resultados dos concretos com residuos de vidro.

d) Utilizagdo conjunta de residuo de vidro e de metacaulim nos percentuais de 5% (residuo de
vidro) + 5% (metacaulim) e 10% (residuo de vidro) + 10% (metacaulim), em substituicdao ao
cimento.

e) Utilizagdo de residuo de lapidacdo de vidro contemplando tratamento com moagem € sem

moagem.

3.1.3. Variaveis de Controle

Sdo varidveis que nao siao diretamente objeto do estudo, mas que também interferem na relagio
entre as varidveis independentes e dependentes e no resultado dos experimentos, logo devem ser

controladas.

a) Caracteristicas dos agregados constantes;
b) Procedimento de mistura constante;
c) Relacdo dgua/aglomerante (a/ag) 0,60 (maior relacdo dgua/cimento aceita pela norma ABNT

NBR 6118 (ABNT, 2014) em situagdes urbanas.
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3.2. Programa Experimental

O programa experimental objetiva determinar os ensaios a serem efetuados em laboratério, assim
como os materiais utilizados. O programa experimental foi dividido em trés etapas, conforme

pode ser visualizado na Figura 56.

Figura 56. Programa experimental

Residuo de Vidro (RV1)

Residuo de Vidro Moido (RV2)

Metacaulim (ME)

ETAPA 1

Caracterizaciao
do Materiais

Areia

Cimento

Referéncia (0%)
Programa
Experimental ) Residuo de vidro (10%
ETAPA 2 e 20%)
Preparacao
dos concretos Relacdo a/c : Residuo de Vidro Moido (10% e
e moldagem 0,60 20% )

dos corpos de
prova

Metacaulim (10% e 20%)

\ J

ETAPA 3 M . p .
Ver Fi 57 etacaulim com residuo de vidro com
Ensaios ertsura e sem moagem (10% e 20%)

Fonte: Acervo préprio
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Figura 57. Estruturacio dos ensaios realizados

11 TIPOS DE
CONCRETOS
(11 Situagdes
individuais)

ETAPAS ENSAIOS

Indice de consisténcia - NBR 13276 (2005)

ESTADO FRESCO

Massa especifica no estado fresco — NBR 13278
(2005)

Resistencia a compressao — NBR Y (2007
28,56 e 91 dias

SITUACAO

INDIVID’UAL Teste rapido de penetracao de cloretos - ASTM C
18 cp’s 1202 (2012) — 28 e 91 dias

Ensaio de difusao em massa — NT Build 443 (2011)
60,120 e 180 dias

ESTAD
END%REC(I)DO Ensaio multiregime — UNE 83389 (2014 ) 28 dias

nsaio de migracao em regime nao estacionario
(NT Build 492 (1999) 56 e 91 dias

nsaio de resistividade - NBR 9204 (20
56 e 91 dias

Ensaio de ultrassom - NBR 8802 (2013) 56 e 91
dias

Reacao alcali-silica pelo metodo de barras
ASTM C1260 (2014)

Fonte: producio do autor

A pesquisa objetivou analisar corpos de provas compondo relacdes a/c de 0,60. Esta
relacdo foi escolhida por ser a maior relagdo permitida em ambientes urbanos e nao
submersos (classe de agressividade II segundo a ABNT NBR 6118) com diferentes
situacdes de agentes contaminantes, inclusive cloretos. A utiliza¢do de residuos de vidro
e de metacaulim serd efetuada na relacdo 0,60 a fim de verificar o efeito destes materiais

em estruturas contemplando porosidade acentuada.
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A opcgao pela utilizacdo dos percentuais de substitui¢do de residuos de vidro de 10% e
de 20% refere-se aos percentuais verificados no estudo bibliogridfico que conferem
melhores resultados mecénicos e de durabilidade. O percentual de 10% é mencionado

como teor 6timo por alguns autores.

A opcdo pela utilizagdo de metacaulim refere-se, primeiramente, por configurar-se
como um parametro do efeito da utilizacdo de pozolanas em concretos a fim de
comparar com os resultados obtidos com a utilizacdo do residuo de vidro. A segunda
questdo corresponde a verificar o desempenho de concretos com a utilizagdo conjunta
de residuo de vidro e metacaulim, tendo em vista que o estado da arte apresentou

aconselhdvel a utiliza¢do conjunta a fim de mitigar reacdes dlcali-silica.

A utilizagdo de diferentes métodos para avaliar a vida util de concretos com vistas a
iniciacdo da corrosdo, refere-se as discussdes e incertezas acerca da utilizacdo de
métodos acelerados de avaliacdo da resisténcia a penetragdo de cloretos em concretos,
utilizando-se métodos de difusdo por imersdao e métodos com a utilizacdo de diferenca
de potencial. Pretende-se fomentar ainda, discussdo a respeito de ensaios baseados em
regimes estaciondrios (Multiregime UNE 83987) e ndo estaciondrio (NT Build 492). O

planejamento dos tragos foi dividido da seguinte forma (Tabela 7).

Tabela 7. Tipos de concretos da pesquisa

Substituicdo | Substitui¢do
ao cimento | ao cimento | Substitui¢do
(%) RV1= | (%) (RV2= | ao cimento
LECENIDE residuo de residuo de (%) (ME=
vidro sem vidro metacaulim)
moagem) moido)
REF (concreto de referéncia) 0 0 0
RV1-10 (concreto com 10% de substituicdo do
. . . 10 0 0
cimento por residuo de vidro sem moagem)
RV1-20 (concreto com 20% de substituicdo do
. . . 20 0 0
cimento por residuo de vidro sem moagem)
RV2-10 (concreto com 10% de substituicdo do
. . . 0 10 0
cimento por residuo de vidro com moagem)
RV2-20 (concreto com 20% de substituicdo do
. . . 0 20 0
cimento por residuo de vidro com moagem)
ME-10 (concreto com 10% de substitui¢ao do 0 0 10
cimento por metacaulim)
ME-20 (concreto com 20% de substitui¢do do
. . 0 0 20
cimento por metacaulim)
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LEGENDA

RV1IME-10 (concreto com 5% de substitui¢do
do cimento por metacaulim e mais 5% de
substituicdo do cimento por residuo de vidro
sem moagem )

RVIME-20 (concreto com 10% de
substituicdo do cimento por metacaulim e mais
10% de substitui¢ao do cimento por residuo de
vidro sem moagem )

RV2ME-10 (concreto com 5% de substitui¢io
do cimento por metacaulim e mais 5% de
substituicdo do cimento por residuo de vidro
com moagem

RV2ME-20 (concreto com 10% de
substituicao do cimento por metacaulim e mais
10% de substitui¢ao do cimento por residuo de

vidro com moagem )

Substituicdo | Substituicdo
ao cimento | ao cimento | Substituicdo
(%) RV1= | (%) (RV2= | ao cimento
residuo de residuo de (%) ME=
vidro sem vidro metacaulim)
moagem) moido)
5 5
10 10
0 5
0 10 10

Fonte: produg¢do do autor

No que se refere a quantificacao dos corpos de prova, para cada trago, foram executados

18 corpos de prova, conforme representado na Tabela 8.

Tabela 8. Quantificagdao dos corpos de prova

Quantidade de corpos
Ensaio Idade de cura (dias) de prova -20x10cm Amostras (dim/qnt)
(und)
Ens?lo de re31sEen01a 23 3 (20x10cm)
a compressio
ASTM C 1202 28 1 (5x10cm/3und)
UNE 83987 28 1 (2x10cm/2und)
NT Build 492 28 1 (5x10cm/2und)
. 28 (tempo de
NT Bu1(13d;?j3£ASTM exposi¢do a solucio 1 (10x10cm/2und)
de cloretos = 60 dias)
28 (tempo de
NT Build 443/ASTM | exposicdo a solugdo
1556 de cloretos = 120 1 (10x10cm/2und)
dias)
NT Build 443/ASTM 28 (tempo de
1556 exposicao a solucdo 1 (10x10cm/2und)
de cloretos = 180
dias)
Ens?lo de re31sEen01a 56 3 (20x10cm)
a compressio
Ensaio de resisténcia 91 3 (20x10cm)
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a compressao
ASTM C1202/12 91 1 (5x10cm/3und)
NT Build 492 91 1 (5x10cm/2und)
Total de corpos de 17
prova (20x10cm)

Fonte: Producao do autor

Sendo assim, foram divididos, para a realizacdo do ensaio, 17 corpos de prova para cada

traco. Na figura 58 € apresentada a divisdo por trago.

Figura 58. Planejamento dos corpos de prova

ASTMC 1202

18 dias NTBUILD 492

91 dias 28 dias o1 dias

1
b

'L
g

NT Build 443
60 dias

NTBuild 443

120dias  NTBuild443 o7 -
Resisténciz & compressdo
28 dias
Resistineia 4 compressdo . .

56 dias
Resisténcia 4 compressdo

91 dias

Fonte: producio do autor

Ensaio de penetracdo de cloretos (ASTM C 1202:2012): serd adotado 1 corpo de prova
por idade sendo retirados 3 fatias do corpo de prova. Este procedimento foi validado
estatisticamente por Medeiros (2013). Da mesma forma serdo retiradas 2 fatias de
2x10cm para o ensaio multiregime, 2 fatias de 10x10cm para o ensaio de difusdo por
imersdo e 2 fatias de 5x10cm para ensaio de migracdo em estado ndo estaciondrio

conforme NT BUILD 492 (Figura 59).
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Figura 59. Identifica¢do de amostras para ensaios ASTM C 1202

ASTM C 1202

NTBUILD492 |

ASTM C 1556
/NT Build 443

Fonte: produgdo do autor

Tabela 9. Quantificagdao dos corpos de prova — tragos necessarios

Percentual de Perceqtug{de Percgnt‘u %1 6o Quantidades
o Substituicao Substitui¢do de
Substituicao . . de corpos
Legenda Relacdo a/ag de cimento sy cimento . de prova de
, (RV2=residuo | (ME=metacaulim)
(RV1=residuo . 10x20cm
. de vidro ..
de vidro) . necessarios.
moido)

REF 0,60 0 0 0 17
RV1-10 0,60 10 0 0 17
RV1-20 0,60 20 0 0 17
RV2-10 0,60 0 10 0 17
RV2 -20 0,60 0 20 0 17
ME -10 0,60 0 0 10 17
ME -20 0,60 0 0 20 17

RVIME-10 0,60 5 0 5 17
RVIME-20 0,60 10 0 10 17
RV2ME-10 0,60 0 5 5 17
RV2ME-20 0,60 0 10 10 17
Total de 187
corpos de
prova:

Fonte: produgdo do autor

O levantamento do material necessério foi realizado admitindo o rendimento de corpos
de prova por betonada (considerando a capacidade da betoneira) em quantidade que
possa preencher os moldes de forma plena, em condi¢oes satisfatérias de

trabalhabilidade e com a menor suscetibilidade a ninhos de concretagem. Para efeito,
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estipulou-se valor entre 15-20 corpos de prova. O planejamento dos ensaios chegou ao

quantitativo de 17 corpos de prova.

Entretanto, produziu-se 1 corpo de prova a mais por traco, pois havia didvidas com
relacdo a viabilidade de execu¢do do ensaio NT BUILD 492, logo adotaram-se corpos
de prova para possiveis refazimentos de ensaio. Face ao exposto, o quantitativo passou

para 18 corpos de prova por trago, totalizando 198 corpos de prova.

Sendo assim Sabendo que serdo necessdrias 11 betonadas, 1 por traco, e considerado
como premissa 40kg de agregado graudo (capacidade da betoneira) torna-se possivel
estimar a quantidade necessdria de materiais. O estudo de dosagem experimental dos
concretos foi baseado no Método do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992).

Como mencionado, para conhecer os tracos dos concretos a serem estudados executou-
se estudo de dosagem, onde, inicialmente, as relagdes dgua/aglomerantes e o teor de
argamassa (alfa) ideal foram determinados. O teor de argamassa (o), conforme Helene e

Terzian (1992) pode ser calculados como:

o = 1+ (5)

Onde: a = teor de argamassa; m= areia + pedra.

Sendo assim, estabeleceu-se o valor de consisténcia para os concretos através do ensaio
de tronco de cone, igual a 20 = 10 mm.

Estipulou-se um concreto com maior consisténcia, pois era sabido que o metacaulim
contemplava, entre suas propriedades, a redugdo significativa da consisténcia dos
concretos no estado fresco, principalmente com os percentuais de utilizacdo desta
pesquisa.

Foram escolhidos trés diferentes tragos de concretos, sendo a relacdo cimento/agregados
em massa de materiais secos de 1:3,5, 1:5 e 1:6,5 por abrangerem o campo dos

concretos estruturais correntes. Determinou-se, em seguida, a relagdo a/agl e o teor
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6timo de argamassa para os concretos do trago 1:5 através do estudo de dosagem do
método adotado. O teor de argamassa, considerado 6timo para todos os tragos foi de
51%. A partir dos dados de consumo de 4gua e fazendo-se uso da Lei de Lyse, que
correlaciona a relacdo dgua/cimento (a/c) com a relacdo cimento/agregados em massa
de materiais secos (1/m), pdde-se calcular a relagdo dgua/aglomerante para os concretos
dos outros dois tragos em estudo, ou seja 1:3,5 e 1:6,5.

Figura 60. Moldagem de corpos de prova para o ensaio de dosagem IPT

Fonte: producao do autor

Utilizando o consumo de materiais obtido pelo método, tornou-se possivel obter os
tracos da pesquisa e o quantitativo total de material, entretanto foi também necessario a
realizagdo de compensacao de volumes por conta da variagcdo da massa especifica dos

materiais — cimento, residuo de vidro e metacaulim - que sao diferentes.

Uma vez que a massa especifica do cimento é distinta da massa especifica do residuo de
vidro, torna-se necessario calcular a quantidade de massa de residuo a utilizar de forma
que ndo houvesse diferenga no volume na mistura e consequentemente variacdo no

volume total do concreto. Para efeito, utilizou-se a Equacgdo 4:

7 residuo

= M X

residuo cimento

“4)

7 cimento
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Onde: M;esiquo = massa do residuo, em kg; M imento= massa do cimento, em Kg; Yesiduo =

massa especifica do residuo (2,51), em kg € Ycimento= massa especifica do cimento, em

kg (3,07).

Calculos:

Mres = Meim X Y res (2,51) /yeim (3,07)
Mies = Meim X Y metacautim (2,55) /Yeim
(3,07)

=Y res = 2,91/3,07=0,8176
0,8176*0,10= 0,0818 (para o percentual
de 10%)

0,8176*0,20= 0,1635 (para o percentual
de 20%)

0,8176*0,05= 0,041 (para o percentual
de 5%)

=Y metacaulim = 2,35/3,07=0,8306
0,8306*0,10= 0,0831 (para o percentual
de 10%)

0,8306*0,20= 0,1661 (para o percentual
de 20%)

0,8306*0,05= 0,042 (para o percentual
de 5%)

Tabela 10. Tragos a serem adotados (com compensacao de volumes)

Consumo
Descricao Legenda | Cimento | Areia Brita | a/agl RVL . de
cimento
(Kg/m3)
Concreto de referéncia REF 1 2,89 3,74 0,60 - 302,85
Concreto com 10% de
substifuicdo do cimento | pyy 10 | 090 | 289 | 3,74 | 060 | 00818 | 272,57
por residuo de vidro sem
moagem
Concreto com 20% de
substifuiglo do clmento | gy 50 | g0 | 289 | 374 0,1635 | 242,28
por residuo de vidro sem 0,60
moagem
Concreto com 10% de
substituicdo do cimento | gy, 10 | 090 | 2,89 | 374 0,0818 | 272,57
por residuo de vidro com 0,60
moagem
Concreto com 20% de
substituigao do cimento | pys 50 | 080 | 289 | 374 0,1635 | 242,28
por residuo de vidro com 0,60
moagem
Concreto com 10% de
substituicdo do cimento ME-10 0,90 2,89 3,74 0.60 0,0831 272,57
por metacaulim ’
Concreto com 20% de ME-20 0,80 2,89 3,74 0,1661 24228
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Consumo
Descricao Legenda | Cimento | Areia | Brita | a/agl RVL . i
cimento
(Kg/m3)
substituicdo do cimento 0,60
por metacaulim
Concreto com 5% de
substituicdo do cimento
por metacaulim e mais RVIME 0.90 2.89 374 881; J_r 27257
5% de substitui¢ao do -10 ’ ’ ’ 0,60 6,083_ ’
cimento por residuo de
vidro sem moagem
Concreto com 10% de
substituicdo do cimento 0,0818+
por metacaulim e mais RVIME 0,0831
10% de substitui¢do do -20 0,80 2,89 3,74 0,60 = 242,28
cimento por residuo de 0,1649
vidro sem moagem
Concreto com 5% de
substituicdo do cimento 0.041 4
por metacaulim e mais | RV2ZME sl
5% de substituicdo do 110 0.90 1 289 1 374 | 6o Y 272,57
cimento por residuo de
vidro com moagem
Concreto com 10% de
substituicdo do cimento 0,0818+
por metacaulim e mais RV2ME 0,0831
10% de substitui¢ao do -20 0,80 2,89 3,74 0,60 = 242,28
cimento por residuo de 0,1649
vidro com moagem

Tabela 11. Consumo de materiais (com compensacio de volumes)

Mistura Clgl(glto ?Eegl)a 1(31251 A(E’;l)la Remdu(cl)(g)e ol Metacaulim (kg)
REF 10,70 | 3091 | 40,00 | 642 0 0
RV1-10 9,63 30,91 | 40,00 | 6,42 =(0’0%?88;51§)’70)= 0
— ES —
RVI20 | 856 | 3091 | 4000 | 642 ‘(0’161?754912’70)‘ 0
RV2-10 9,63 3091 | 40,00 | 642 =(0’0%?88;51§)’70)= 0
RV220 | 856 | 3091 | 4000 | 642 :(0’161??:912’70): 0
— ES —
ME-10 | 963 | 3091 | 4000 | 642 0 _(0,0%891;),70)_
- e,
ME-20 | 856 | 3091 | 4000 | 642 0 ‘(0’161?717712’70)‘
RV 111(\)@ | 963 | 3091 | 4000 | 642 :(o,og’gg;,m): :(0’03’12193’70):
RVIME- | 856 | 3091 | 4000 | 642 | =(0,0818*10,70)= | =(0,0831%10,70)=
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. Cimento Areia Brita Agua Residuo de vidro .
Mistura (ke) (ke) (ke) O (ke) Metacaulim (kg)
20 0,8753 0,8892
RV2ME - =(0,041*10,70)= | =(0,042*10,70)=
10 9,63 30,91 40,00 6,42 0.4387 0.4494
RV2ME - =(0,0818*10,70)= | =(0,0831*10,70)=
20 8,56 30,91 40,00 6,42 0.8753 0.8892
Total: 101,65 340,01 440 70,62 7,88 5,34
RV1=3.939 kg
RV2=3.939 kg

A partir do exposto, constatou-se a necessidade de 3 sacos de cimento (40kg), por volta

de 2 toneis de brita e 2 toneis de areia para o experimento. Necessitando-se ainda de

7,88 kg de residuo de vidro e de 5,34kg de metacaulim.

A seguir s@o demonstrados, por meio de estruturas analiticas, o planejamento dos

experimentos.
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3.3. Materiais

Os materiais utilizados para o preparo dos 198 corpos de prova de concreto foram: areia natural
de jazida, brita de origem granitica, cimento Portland CPV ARI, &4gua fornecida pela
concessiondria local (CESAN), residuo de lapidacdo de vidros apds processo de tratamento do

efluente e metacaulim da Metacaulim do Brasil.

Foram realizados ensaios de dosagem de concretos pelo método IPT utilizando-se cimento CPV
ARI e agregados oriundos de jazidas do municipio de Serra, abrigados atualmente nas baias do

LEMAC.
3.3.1. Agregado miudo

A areia utilizada como agregado miudo trata-se de uma areia quartzosa proveniente de jazida
classificada de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) dentro do limite da zona 6tima
com moddulo de finura igual a 1,92. Os ensaios de caracteriza¢do da areia foram realizados no

Laboratério de Materiais de Construg¢do Civil da Universidade.

Tabela 12. Propriedades fisicas agregado mitido

Propriedades Método de ensaio Resultado
Dimensdo max. caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT,2003) 2,40
Moédulo de Finura NBR NM 248 (ABNT,2003) 1,92
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT,2009) 2,57
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT,2003) 6,39
Indice de Volume de Vazios (%) NBR NM 45 (ABNT,2006) 34,63
Matéria Orgénica NBM NM 49 (ABNT,2001) Clara
Teor de Argila e Materiais Fridveis (%) | NBR 7218 (ABNT,2010) 0,11
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Figura 62. Distribui¢do granulométrica do agregado middo
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Fonte: Mittri (2016)
3.3.2. Agregado gratudo

O agregado graudo utilizado no programa experimental € proveniente do processo de britagem de
rochas graniticas e gndissicas da regido da Grande Vitdria. Esse agregado foi lavado com o
auxilio de uma betoneira de eixo central a fim de remover qualquer impureza que pudesse
influenciar nas propriedades do concreto. Apds esse procedimento, a amostra foi seca ao ar e
acondicionada em tambores pldsticos até o momento da utilizacdo. A caracterizacdo da brita foi

realizada no LEMAC/UFES e os resultados sdo apresentados a seguir.

Tabela 13. Propriedades fisicas agregado graido

Propriedades Método de ensaio Resultado
Dimensdo max. caracteristica (mm) | NBR NM 248 (ABNT,2003) 19
Modulo de Finura NBR NM 248 (ABNT,2003) 6,98
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 53 (ABNT,2009) 2,77
Absorg¢ao de dgua (%) NBR NM 53 (ABNT,2009) 0,73
Massa unitéria no estado solto (g/cm3) | NBR NM 45 (ABNT,2006) 1,45
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Figura 63. Distribui¢do granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Mittri (2016)
3.3.3. Agua
A 4gua utilizada foi fornecida pela concessiondria de servigo local (CESAN).
3.3.4. Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, CPVARI de acordo com a
norma NBR 5733 (ABNT, 1991). Este foi adotado por ser um aglomerante que apresenta um alto
desempenho e possuir poucas adi¢des entre os disponiveis no mercado capixaba que possam,
posteriormente, reagir com o residuo. Depois de recebido, os sacos de cimento foram ensacados
em plasticos, empilhados sobre pallets e armazenados em camara seca com temperatura e
umidade controladas, a fim de manter suas propriedades fisicas e quimicas. A caracteriza¢do
quimica referente ao lote de cimento utilizado foi fornecida pelo fabricante e sua caracteriza¢do
fisica foi realizada no laboratério de ensaios em materiais de constru¢io (LEMAC) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A partir da inclusdo de residuos de vidro e
metacaulim pretende-se avaliar os resultados de desempenho com a interacdo com o clinquer. A

Tabela 14 apresenta as caracteristicas do cimento CPV adotado.
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Tabela 14. Caracterizacio fisica e quimica do cimento

Propriedade Resultado Método de Ensaio Limite
Massa especifica (g/cm3) 3,07 NBR NI\Z/IO%S )(ABNT’ N.E.
Area especifica - Blaine 4751 NBR NM 76 (ABNT, > 3000
. (m?kg) 1998)
Finura Material retido peneira .
#400 (%) 2.2 Controle Holcim N.E.
£ . NBR NM 65 (ABNT,
Tempo de Inicio de Pega (min) 135 2003) > 60
pegd Fim de Pega (min) 190 NBRNM 65 (ABNT, | 409
2003)
. NBR 7215 (ABNT,
1 dia (Mpa) 28,4 1997) > 14
. NBR 7215 (ABNT,
3 dias (Mpa) 41,2 1997 >24
. NBR 7215 (ABNT,
7 dias (Mpa) 46,4 1997) >34
. NBR 14656 (ABNT,
SiO; (%) 19,42 2001) N.E.
NBR 14656 (ABNT,
CaO (%) 63,69 2001) N.E.
Resisténcia MgO (%) 0,86 NBR 142605061 ;ABNT’ N.E.
a
Compressao AL, O3 (%) - NBR 142605061 ;ABNT’ N.E.
NBR 14656 (ABNT,
Fe,03(%) 2,93 2001) N.E.
NBR 14656 (ABNT,
K,0(%) 0,8 2001) N.E.
NBR 14656 (ABNT,
SO;(%) 3,02 2001) <45
. NBR 14656 (ABNT,
C;A tedrico 7,74 2001) N.E.
Residuo Insoluvel - RI (%) 0,92 NBR N%ll ;;ABNT’ <1,0

Fonte: Dados do fabricante (Holcim)
3.3.5. Residuo do processo de lapidacdo dos vidros

O residuo utilizado nas misturas de concreto foi coletado na estagdo de reaproveitamento de dgua

localizada no CIVIT II, municipio da Serra, regido metropolitana da Grande Vitéria, estado do
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Espirito Santo, Brasil. Este residuo é proveniente do processo de lapida¢do dos vidros sodo-
cdlcicos, mecanismo que apara as extremidades, evitando o acabamento cortante das chapas. E
importante salientar que, conforme a Associacdo Técnica Brasileira da Industrias Automaticas de
Vidro, ABVIDRO (2010) o vidro pode ser classificado de acordo com a composi¢do quimica:
vidro sodo-cdlcico: utilizado em embalagens, de forma geral (garrafas, potes e etc.) e como vidro
plano aplicado na industria automobilistica, constru¢do civil e em eletrodomésticos; vidro boro-
silsilicato: utilizado em utensilios domésticos resistentes a choques térmicos e vidro ao chumbo:

utilizados em pecas que requerem mais brilho, funcao atribuida a adi¢cdo de chumbo, como copos,

tacas, dlices, ornamentos, etc.

s .

A dgua € indispensdvel no processo de lapidagdo do vidro, logo o seu reaproveitamento &
realizado por meio da estag@o vertical de tratamento de efluentes, dotada de um filtro prensa em
seu processo final de decantacdo e clarificacdo da dgua. O produto final trata-se de um material
em forma de lama acinzentada contendo grande quantidade de silicio (SiO,) e 6xido de aluminio

(AL,03) este material foi coletado e submetido a procedimento de secagem.

A secagem do residuo foi realizada em &drea coberta e ventilada, efetuando-se, em seguida, o
primeiro processo de destorroamento. Apds isso, foi seco o material em estufa a 105° C e
novamente procedeu-se o destorroamento. Apds este processo, o residuo foi armazenado em
reservatorios vedados. Apos este processo, o residuo foi submetido a ensaio de granulometria a
laser (grnaulometro Symaptech) e apresentou 90% das particulas abaixo de 73 um e particula

média de 42,169 um. A Figura 64 apresenta a curva granulométrica do residuo.

Programa de Pés — Graduagao em Engenharia Civil — Centro Tecnolégico
Universidade Federal do Espirito Santo



Figura 64. Curva granulométrica do residuo de vidro.
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A fim de comparar a distribuicdo granulométrica do residuo de vidro sem beneficiamento com o

residuo moido por 2 horas e com o cimento € 0 metacaulim tem-se as figuras seguintes.

Figura 65. Curva granulométrica do residuo de vidro, cimento e metacaulim.
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Programa de Pds — Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



125

Figura 66. Retido acumulado do residuo de vidro, cimento e metacaulim.
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Por meio do exposto, nota-se que o residuo de vidro apresenta uma composicao granulométrica

préxima do metacaulim e quando este passa por processo de moagem diminui-se a quantidade de

particulas superiores a 10 um, potencializando a utiliza¢do do residuo em matrizes cimenticias,

conforme estado da arte apresentado.

Tabela 15. Distribuicao granulométrica do residuo de vidro com e sem moagem

Residuo de vidro sem moagem

Residuo de vidro com moagem

Material passante (%)

Granulometria (um)

Material passante (%)

Granulometria (um)

10 2,411 10 1,612
50 16,059 50 10,28
90 73,053 90 84,56

Fonte:

Produg¢do do autor
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Tabela 16. Distribuicdo granulométrica do residuo em comparacdo com os outros materiais

Tipo D(0,1) | D(0,5) | D(0,9) Dm (um)
Cimento 2,489 13,75 32,98 16,06
Residuo de vidro 2,411 16,06 | 73,05 42,169
84,56
Residuo de vidro moido 1.612 | 10,28 35,02
por 2 horas
Metacaulim 2,624 16,65 56,16 23,8

Fonte: Producdo do autor

Nota-se com a moagem de 2h reducdo da dimensdo média da particula do residuo de vidro de

42,17 um para 35,02 um. A massa especifica do residuo de vidro de acordo com NBR NM 23

(ABNT, 2001) obteve valor de

2,51g/cm3.

Conforme Pignaton (2012), a massa unitdria no estado solto é de 0,627 g/cm3 e a superficie

especifica pelo método Blaine, conforme norma NBR NM 76 (1998) é de 3685,70 cm?/g.

Realizou-se a composi¢ao quimica do residuo de vidro conforme Tabela 17.

Tabela 17. Caracterizacdo quimica do residuo de vidro

Propriedade Resultado

Si0O, (%) 64,77

CaO (%) 6,92

MgO (%) 4,49

ALO; (%) 2,81

Fe,0;(%) 0,44

K>0(%) 0,11

- L. SO3(%) 0,21

Composi¢ao Quimica

Na,O (%) 19,36

P,0s (%) 0,15

TiO, (%) 0,18

PbO (%) 0,05

CuO (%) 0,02

Cr,0; (%) 0,02

SrO (%) 0,01
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Propriedade Resultado
MnO (%) 0,01
7Zr0, (%) 0,01
Zn0 (%) 0,01

Fonte: Laboratério do centro de tecnologias do gas e energias renovaveis-ltg-er - Natal/RN.

Em func¢do do verificado no estudo bibliogrifico e ensaios de indices de pozolanicidade
realizados considerou relevante a moagem do residuo de vidro objetivando a reducdo da
dimensao da particula e aumento da drea especifica do residuo a fim de buscar atendimento aos
requisitos da norma pertinente a classificacdo de materiais pozolanicos. Para efeito, realizou-se
estudo para verificacdo do tempo de moagem necessdrio para obter melhor a mais adequada
dimensao da particula. Neste contexto, realizou-se a moagem em moinho de bolas (Figura 67) em
cada 1 hora de moagem realizando o ensaio de dimensao de particula na peneira 325 e pdde-se
constatar que apds 2 horas de moagem nao hd maiores efeitos (Figura 68) e com duas horas é
possivel obter um tamanho de dimensdo de particula inferior a pozolana de referéncia,

metacaulim.

Figura 67. Moinho de bolas

Fonte: Producao do autor.
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Figura 68. Moagem do residuo de vidro

Residuo de vidro sem moagem
Residuo de vidro moagem 1h
Residuo de vidro moagem 2h
Residuo de vidro moagem 3h
Metacaulim

19,65%
8,14%
7,64%
9,20%
8,15%

indice de finura - retido peneira 325

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

0

q

2

3 4

Tempo de moagem (moinho de bolas) (h)

=4==Moagem do residuo
== Metacaulim

3.3.6. Metacaulim
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O material utilizado foi o Metacaulim HP da Metacaulim do Brasil. Conforme Tabela 20,

observam-se suas caracteristicas quimicas em comparacdo com o residuo de vidro e o cimento

adotados neste estudo.

Tabela 18. Composic¢do quimica tipica dos componentes em porcentagens

Componentes | SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO K,O | Na,O | MgO SO;
Metacaulim 58,7 33,1 1,8 0,2 1,8 0,2 0,2 0,2
Residuo de

64,77 2,81 0,44 6,92 0,11 19,36 | 4,49 0,21
vidro
CPV ARI 19,42 4,87 2,93 63,69 | 0,80 - 0,86 3,02

Fonte: Dados do Fabricante e producdo do autor

Como se verifica por meio dos resultados da Tabela 20, o metacaulim compde-se principalmente

de silica, alumina e outros componentes, caracterizando-se como um tipico material reativo e de

caracteristicas pozolanicas. Identifica-se a quantidade de silica similar com o residuo de vidro e

de alumina em valores superiores ao residuo de vidro e ao cimento. Por meio de trabalho

desenvolvido por Helene et. al (2005) tem-se o didmetro das particulas.

Programa de Pés — Graduagao em Engenharia Civil — Centro Tecnolégico

Universidade Federal do Espirito Santo



129

Figura 69. Diametro das particulas de metacaulim
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Fonte: Helene et. al (2005)
Tabela 19. Diametro e densidade dos componentes
Diametro médio das
Componentes Densidade
particulas
Metacaulim 12,4 um 2650 kg/m3
Residuo de Vidro Moido 35,02 um 2510 kg/m3
CPV ARI 16,06 um 3070 kg/m?

Fonte: Lacerda (2005); produ¢do do autor e dados de fabricante

Como se verifica com os resultados obtidos e apresentados na Tabela 21, trata-se de material

muito fino com finura superior a dos clinquers moidos de cimento Portland nacionais.

3.4. Métodos

3.4.1. Processo de obtengao do residuo de vidro aplicado neste estudo

Em decorréncia da utilizacdo em larga escala de dgua proveniente da concessiondria, utilizada no
processo de lapidacdo de vidros planos, tornou-se necessdrio, do ponto de vista ambiental e
econdmico, o reaproveitamento deste insumo. Para efeito, a empresa fornecedora do residuo
utiliza-se de sistema de estacdo de tratamento visando o tratamento do efluente da seguinte
maneira: a dgua utilizada no processo de lapidacdo das chapas de vidro, acrescida do vidro
desgastado € despejada em canais que circulam por todo o galpdo de manufatura dos vidros. Esta
dgua, juntamente com o residuo do vidro desgastado, é conduzida por estes canais a tanques de
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bombas submersas que por sua vez bombeiam a dgua até um reservatério, ja na por¢ao externa do
galpdo de processamento de chapas de vidro. Esta dgua suja € bombeada para um primeiro silo de
capacidade igual a 106m3, onde a ela s@o adicionados produtos quimicos para o processo de
decantag¢do (PIGNATON, 2012).

Figura 70. Fluxograma do processo de obtencao do residuo utilizado neste estudo
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Fonte: Adequado de Pignaton (2011)

Figura 71. Panos de vidros que passam por processo de lapidacdo e detalhe de ponto de captacdo de dgua
residual

Fonte: producio do autor
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Figura 72. Agua residual bombeada até o silo

Fonte: producao do autor

No silo em que ocorre a decantacdo a dgua suja é acumulada até que transborde (Figura 73).
Neste momento, a d4gua que transborda ja ndo contem flocos de vidro e € levada a um segundo

silo. Deste silo, € bombeada de volta para os galpdes para ser utilizada no processo de lapidagao

das chapas de vidro.

Figura 73. Filtro de decantacdo de residuos e o transbordo de dgua limpa

Fonte: Produgao do autor

O residuo que permanece no fundo do primeiro silo, onde ocorre a decantagdo, é sugado para um
agitador, onde é constantemente misturado para que nio endureca (Figura 74). Este material é

gradativamente bombeado para o filtro prensa, que estd localizado em uma plataforma mais alta.
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A partir dali, o material é prensado para que maior quantidade possivel de dgua seja retirada do
residuo e reaproveitada. No entanto, a dgua resultante do processo de prensagem retorna ao
primeiro tanque e passa novamente por todo o ciclo de purifica¢do, para que se garanta que a
4dgua que retorna ao processo esteja efetivamente limpa. E possivel recuperar entre 95 e 97% da

dgua utilizada no processo.

O material resultante do filtro prensa € uma torta de aspecto acinzentado, levemente umida,
contendo entre 3 e 5% de dgua (Figura 75). Apds a secagem, porem, sua coloracdo € bem mais

clara e possui aspecto acinzentado.

Figura 74. Residuo proveniente do silo de decantacido depositado no tanque agitador, para
evitar ressecamento da lama

Fonte: Pignaton (2012)

Figura 75. Armazenamento do residuo final

Fonte: Produgao do autor
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E realizada apenas uma prensagem ao dia, na qual sio expelidos 290kg deste residuo e
anualmente, 84 toneladas. Parte deste material era recolhido algumas vezes por uma empresa de
reciclagem, que utilizava para manufaturar tijolos, atualmente, ndo ha mais o interesse. Porém, a
producdo da empresa nao dd vazdo a todo o material e muito dele € encaminhado a aterros

sanitarios.

O residuo de vidro foi recolhido e seco a temperatura ambiente. Entretanto, verificou-se que apds
a secagem por 24 horas o material ainda apresentava regides com pequena umidade, em fungdo
disto optou-se por levar o material em estufa a 100° C até que sua massa tornar-se constante. Em
seguida, efetuou-se o destorroamento do mesmo. Apds este Ultimo procedimento o residuo de
vidro ja se encontrava com dimensdes de particulas interessantes para a avaliacdo da sua

utilizagdo em concretos.

Figura 76. Residuo recolhido e submetido a secagem natural

Fonte: Produgao do autor
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Figura 77. Secagem do residuo em estufa

Fonte: Produgao do autor

Figura 78. Destorroamento do residuo de vidro - detalhe

Fonte: Produgao do autor

3.4.2. Caracterizagdo do residuo da lapidag¢do do vidro

3.4.2.1. Caracterizagdo quimica

A caracteriza¢do quimica do residuo de vidro foi realizada em parceria com o laboratério do
Centro de Tecnologias do Gés e Energias Renovédveis LTG-ER situado no Rio Grande do Norte.
O residuo de vidro foi analisado pela técnica de Fluorescencia de Raio-x utilizando o

equipamento EDX-720 da marca Shimadzu. Para a avaliacdo através do método de perda ao
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fogo, o material preimeiramente foi seco por 24h em temperatura de 110°C, posteriormente o

mesmo material foi aquecido até 1000 °C por 60 minutos.

3.4.2.2. Composicdo granulométrica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Ceramicos do Instituto Federal do Espirito
Santo — IFES — Campus Vitdria. Para determinar a composi¢do granulométrica, utilizou-se um
granuldmetro a laser da Marca Malvern modelo mastersizer Hydro 2000MU. O equipamento é

identificado na Figura 80.

Figura 79. Aparelho para ensaio de granulometria a laser

Fonte: Mittri (2016)

3.4.2.3. Massa especifica

O ensaio de massa especifica € normatizado pela norma NBR NM 23 (ABNT, 2001) — Cimento
Portland e Outros Materiais em P6 — Determinacdo da Massa Especifica. O procedimento do
ensaio consiste em encher o frasco com Xileno até a marca zero. Em seguida, pesou-se o residuo
de vidro e adicionou-se ao frasco proporcionando aumento de volume do liquido. O resultado € a

divisdo da massa (g) pela variacdo do volume (g/cm’) e o resultado é a massa especifica (g/cm?).
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Figura 80. Ensaio de massa especifica do residuo de vidro

Fonte: Producédo do autor
34.24. Finura

A fim de avaliar a finura por meio da peneira de malha 325 seguiram-se as recomendacdes da
NBR 15894-3 (ABNT,2010) — Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta — Determinag¢do da Finura por meio da Peneira 45um. A finura do residuo de
vidro por meio da peneira de malha 200 foi determinada a partir da NBR 11579 (ABNT 2013) —

Cimento Portland - Determinac¢do do indice de finura por meio da peneira 75um (n° 200).

Figura 81. Ensaio de finura do residuo de vidro

Fonte: Producédo do autor
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3.4.3. Caracterizacdo quanto a atividade pozolanica

A fim de verificar de forma antecipada a potencialidade do residuo como material pozolanico
torna-se necessario a investigagdo quanto a sua atividade pozolanica. Os ensaios a seguir
apresentam procedimentos que relacionam a um nivel de desempenho final que deverd ser
atendido. Foi verificado se o residuo em seu estado natural (sem qualquer beneficiamento), sem
moagem, atende a estes requisistos e apds esta andlise foi verificado também a potencialidade

deste com o efeito da moagem em moinho de bolas.
3.4.3.1. Ensaio pelo Método de Luxéan

Desenvolvido por Luxan, Madruga e Saavreda (1989), consiste em procedimento que fornece

resultados de maneira rdpida e simplificada.

Objetiva descrever um método para a avaliacio da atividade pozolanica, baseado na
medigdo da condutividade ao longo do tempo em solucdo saturada de hidréxido de célcio. E
realizada uma solu¢do de 200 ml saturada com hidréxido de cdlcio (Ca(OH),) e mede-se a
condutividade desta solu¢do na temperatura de 40 + 1°C. Apds a primeira leitura adiciona-se 5g
de material pozolanico, aguarda-se 120 segundos e faz-se uma segunda leitura. A reacdo da
pozolana com os fons Ca® e (OH)  reduz a quantidade de fons livres na solucdo,

consequentemente reduz a condutividade.

O método proposto permite a seguinte classificacio de materiais com respeito as propriedades

pozolanicas:

Tabela 20. Avaliacdo da atividade pozolanica por meio de medida de condutividade

- ) Variagdo na condutividade de acordo com o
Classificagdo do material
método proposto (ms/cm)

Sem efeito pozolanico Menor que 0,4
Efeito pozolanico varidvel Entre 0,4 e 1,2
Bom efeito pozolanico Melhor que 1,2
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Figura 82. Execucdo de ensaio no LEMAC

Fonte: producdo do autor

3.4.3.2. Atividade pozolanica com Cal

O ensaio é padronizado pela NR 5751 (ABNT, 2015) - Determinagdo da atividade pozolanica
com cal aos 7 dias e consiste em confeccionar uma argamassa contendo areia normal, hidréxido
de célcio, dgua e a pozolana que se pretende avaliar. As quantidades de areia, hidroxido de célcio
e pozolana sdo fornecidas pela norma, entretanto a quantidade de dgua € referente a manutengdo
de um indice de consisténcia de 222+5 mm, procedimento descrito pela norma NBR 7215
(ABNT,1997). A norma prescreve 104g de hidroxido de célcio, 936g de areia normal e 228,43¢g
de residuo de vidro. Este ultimo dependerd da massa especifica do material, compreendendo o
célculo de duas vezes a massa especifica da pozolana dividido pela massa especifica do hidréxido
de célcio, multiplicada pela quantidade do hidréxido de cdlcio. A quantidade necessaria de dgua

foi de 202g.

Ap6s a confecgdo da argamassa sao moldados trés corpos de prova cilindricos de 5x10cm. Apds

24h os corpos de prova sdo levados para estufa a 55°, permanecendo por 6 dias. Em seguida sdo
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retificados e rompidos por compressdao axial. A norma 12653 (ABNT, 2015) — Materiais
Pozolanicos — Requisitos recomenda que o resultado das médias das resisténcias devam ser

superiores a 6 MPa a fim de ratificar seu efeito pozolanico.

Figura 83. Execucdo de ensaio IAP cal

Fonte: Produgao do autor
3.4.3.3. Indice de Atividade Pozolanica com Cimento (IAP-CIMENTO)

O ensaio € preconizado pela norma NBR 5752 (ABNT, 2014) — Deerminacdo do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias e consiste na confeccdo de duas argamassas
distintas uma contemplando cimento CPII-F-32, areia normal e dgua e outra cimento CPII-F-32,
substituicdo parcial pela pozolana, areia normal e dgua. Sdo fornecidas as quantidades de

materiais pela norma. Diferentemente do ensaio com a cal a quantidade de dgua € fixada.

A fim de avaliar o desempenho do residuo de vidro foram moldados 6 corpos de prova e aos 28
dias rompidos por compressao axial. A avaliacdo do desempenho da pozolana € estabelecido pela
NBR 12653 (ABNT, 2015) — Materiais Pozolanicos — Requisitos e segundo a norma o indice de

desempenho deve ser de no minimo 90%.

Programa de Pés — Graduagao em Engenharia Civil — Centro Tecnolégico
Universidade Federal do Espirito Santo



140

Figura 84. Execucdo de ensaio IAP cimento

Fonte: Produgao do autor
3.4.4. Método de dosagem dos concretos

O método de dosagem aplicado nesta pesquisa foi o método IPT/EPUSP de Helene e Terzian.
Método consiste em uma atualizag¢do realizada na Escola Politécnica da USP a partir do método

desenvolvido inicialmente no IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo.

O método relaciona a resisténcia a compressdo, relacdo dgua/cimento, traco e consumo de
cimento em um diagrama de dosagem que segue trés leis de comportamento, Lei de Abrams, Lei
de Lyse e Lei de Molinari. Entende que a melhor proporcdo entre os agregados disponiveis é
aquela que consome a menor quantidade de dgua para obter um abatimento requerido. Fixado o

abatimento requerido, exploram-se diferentes teores de argamassa e relacdes dgua/cimento.

Para a elaboracdo do diagrama, realiza-se uma dosagem experimental fixando o abatimento do
concreto e o teor de argamassa. No presente estudo fixou-se 200 + 20 mm de abatimento e 51%
de teor de argamassa. Realizou trés tragcos com diferentes relacdes dgua/cimento. As relagdes
encontradas foram de 0,41, 0,48 e 0,60. Foram moldados 6 corpos de prova para cada traco a fim
de determinar a resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias. A partir do resultado, tornou-se possivel

elaborar o diagrama apresentado na Figura 85.
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Figura 85. Diagrama de dosagem obtido a partir do método IPT/USP
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Fonte: Mittri (2016)

Obtidos os valores de relagdes dgua cimento e consumo dos materiais adotou-se para esta
pesquisa relacdo dgua/cimento 0,60 por configurar-se aquela que proporciona concretos com
maior porosidade e maior potencialidade de avaliacdo dos efeitos de prevencdo do ingresso de
agentes agressivos com o uso do material pozolanico. Outra justificativa, é esta relacdo

configurar na NBR 6118 (ABNT, 2014) como a maior relacdo permitida em dreas urbanas.

Este procedimento de dosagem foi realizado também para a pesquisa de Mittri (2016), onde foi
necessdrio trabalhar com as trés relacdes dgua/cimento a fim de investigar a influéncia do uso de
residuo de rochas ornamentais apds tratamento térmico em estruturas de concreto. A partir deste
estudo e de outras pesquisas, constatou que a variagdo de relagdo dgua/cimento produz resultados
finais com comportamentos similares e que a inclusdo de relagdes distintas ndo acrescenta novas

percepgoOes a andlise individual da utilizagdo do material pozolanico.
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3.4.5. Determinacdo da massa especifica no estado fresco

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 9833 (ABNT,2009) e¢ consiste em encher com
concreto uma forma metdlica de massa e volume conhecidos e pesar este recipiente. Apos isto
realiza-se a subtracdo do peso da forma somado ao concreto pelo peso da forma. Apos divide
pelo volume da forma. O ensaio foi realizado no momento da confeccdo dos corpos de prova,

configurando o mesmo material adotado para os demais ensaios da pesquisa.
3.4.6. Resisténcia a compressao axial

O ensaio é normatizado conforme a norma NBR 5739 (ABNT,2007). Para cada das 11 misturas
de concreto foram moldados 9 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10x20cm para o
ensaio de resisténcia a compressdo. Separou-se 3 corpos de prova para cada idade, 28, 56 e 91

dias. Os corpos de prova foram retificados e submetidos ao ensaio de compressao axial.

Figura 86. Ensaio de resisténcia a compressio

Fonte: Produgdo do autor
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3.4.7. Ensaio acelerado de migracdo de cloretos — UNE 83987-14

O ensaio é normatizado pela norma espanhola UNE 83987 (UNE, 2014) que consiste em um
procedimento a fim de estimar o coeficiente de difusdo de cloretos do concreto. Primeiramente,
foram retiradas fatias dos corpos de prova contemplando 20 mm de espessura. Foram utilizados
dois corpos de prova para cada um dos 11 tracos. Foram seladas as faces laterais dos corpos de
prova com verniz poliuretanico. A Figura 87 apresenta os corpos de prova cerrados e selados para

a execucao do ensaio, além de outros ensaios que apresentavam procedimentos similares.

Figura 87. Preparacdo das amostras
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Fonte: Producédo do autor

Ap6s o procedimento de secagem, as amostras foram imersas em dgua até que sua massa se
tornasse constante. Para a obtencdo do coeficiente de difusdo executou-se um aparato a fim de
que as amostras ficassem de um lado expostas a uma solugdo de cloreto de sodio (58,42g de NaCl
por litro de dgua) e outra face exposta a dgua deionizada. O aparato consiste na utilizacdo de
tubos de PVC com 100mm de didmetro, acrescentando-se silicone para melhor estanqueidade do

sistema, este procedimento foi adotado por Medeiros (1993).
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Figura 88. Montagem do aparato de migracdo de cloretos

Fonte: Produgdo do autor

E realizado um teste de estanqueidade em uma das cimaras e depois é acrescentada a outra parte
do conjunto. Logo apds, sdo preenchidos os dois lados do sistema, um lado com dgua deionizada
e outro com solugdo de NaCl. Incluiram-se hastes de aco carbono em cada lado da camara. Estas
funcionam como poélos positivos e negativos onde haverd passagem de corrente elétrica visando

acelerar a passagem dos cloretos utilizando-se uma diferenca de potencial de 12V.

Figura 89. Execugao de ensaio de migragdo de cloretos

Fonte: Produgao do autor
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Foram realizadas leituras periddicas de condutividade na camara que continha a dgua deionizada
convertendo-se, em seguida, esta quantidade para quantidade de NaCl em mol. Realizou-se
também leituras utilizando-se de multimetro. A partir destes dados e trabalhando os resultados ao
longo do tempo foi possivel determinar o inicio e o término do estado estaciondrio e ndo
estaciondrio necessdrio para a determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos, objeto do

ensaio.

Figura 90. Leituras do ensaio de migragdo de cloretos

Fonte: Produgéo do autoR
3.4.8. Ensaio acelerado de migragdo de cloretos — ASTM C1202/12

Realizou-se a determinagdo da penetrabilidade de cloretos por meio de mecanismo de migracao
de acordo com o prescrito na norma ASMT C 1202 (ASMT, 2012). Por meio desta norma, torna-
se possivel classificar os concretos com relacdo a maior ou menor resisténcia ao ataque de
cloretos. Para efeito, foram serrados os corpos de prova, contemplando 3 amostras por cada

mistura e seladas as faces laterais com verniz poliuretanico.
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Figura 91. Corte das amostras

Fonte: Produgdo do autor

As amostras foram saturadas até que fossem mantidas as suas massas, ndo foi possivel utilizar o
equipamento dessecador para exposicdo a vacuo e saturacdo das amostras, sendo assim, foi
realizado procedimento de imersdo em etapas até a saturacdo completa. Apds este procedimento
as amostras foram acopladas em células de acrilico onde se faz presente espacos internos para
inclusdo de um lado hidréxido de sédio (NaOH), p6lo positivo, cétion, e do outro cloreto de s6dio

(NaCl), pdlo negativo, anion.

Montadas as células é realizada a montagem do circuito de maneira que passe pelas amostras uma
diferenca de potencial de 60+0,1V. Sao realizadas leituras da corrente que passa pelas amostras a
cada 30 minutos durante seis horas. Por meio da corrente passante total no periodo de 6 horas e a

férmula estipulada pela norma tornou-se possivel a classificagdo das amostras de concreto.
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Figura 92. Ensaio ASTM C 1202 em execugio

Fonte: Produgao do autor

Figura 93. Representagdo do ensaio ASTM C 1202
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Fonte: Produgao do autor
3.4.9. Ensaio de migragdo de cloretos em regime ndo estaciondrio — NT BUILD 492-99

O ensaio € preconizado pela norma NT BUILD 492 (NT BUILD, 1999) e baseia-se na passagem
de diferenca de potencial nas amostras, entretanto a determinacdo da voltagem dependerd de um

procedimento de leitura inicial e correcdo da voltagem a partir do resultado da corrente. Neste
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contexto, para a realizacdo deste ensaio tornou-se fundamental a utilizacio de fonte de
alimentacdo varidvel a fim de regular a passagem de diferenca de potencial. O aparato
recomendado pelo ensaio assemelha-se em muito com o conceito estipulado pela norma ASTM
C1202 (ASTM,12012), logo promoveu-se utilizacdo deste tendo em vista a similaridade com o
ensaio preconizado pela NT BUILD 492. Utilizaram duas amostras de 5x10cm retiradas das
partes centrais de corpos de prova cilindricos de 20x10cm. Foram impermeabilizadas as faces
laterais e imersas para condicionamento em solucdo de hidréxido de cdlcio. Ap6s a verificacdo de

sua constancia de massa, as amostras foram acopladas no aparato para execu¢do do ensaio.

Ap6s a conclusdo do periodo de duragcdo do ensaio, que € relacionado a partir dos valores de
corrente da leitura inicial, foi realizado o rompimento diametral das amostras e a aspersdo de
nitrato de prata. A partir dos valores de profundidade de penetracdo de cloretos e por meio de
equacgdo apresentada na norma é possivel obter o coeficiente de difusdo de cloretos em regime

ndo estacionario.

Figura 94. Saturag@o das amostras com hidréxido de célcio

Fonte: Produgdo do autor
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Figura 95. Ensaio NT BUILD 492 em execu¢do

Fonte: Produgdo do autor

3.4.10.Ensaio de difusao de cloretos por imersdo — NT BUILD 443-95

O ensaio € preconizado pela norma NT BUILD 443 (NT BUILD, 1995) e refere-se na imersdo de
corpos de prova em solu¢do salina por um periodo determinado. A sua adocao foi necessdria para
avaliar a penetracdo de cloretos por meio de mecanismos de difusdo, diferentemente de migragao,
conforme os métodos anteriormente apresentados. Para efeito, foram utilizados trés corpos de
prova para cada mistura de concreto (curados por periodo de 28 dias) que foram serrados ao meio
compreendendo amostras clindricas de 10x10cm. Foram adotadas 2 amostras para cada idade de
exposi¢do a cloretos de 60, 120 e 180 dias. As faces laterais dos corpos de prova foram
impermeabilizadas a fim de que o ingresso de cloretos ocorresse apenas em sua face superior. Os

concretos foram imersos em solu¢do salina de 165g de NaCl por litro de solucao.

Para cada idade, os concretos foram rompidos diametralmente e foi aspergido nitrato de prata. Na
idade intermedidria, foram realizadas andlise de teor de cloretos para obtencdo do coeficiente de

difusdo de cloretos.
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Figura 96. Ensaio de difusdo por imersdo
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Fonte: Produgdo do autor

Figura 97. Amostras rompidas com aspersao de nitrato de prata
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Fonte: Produgdo do autor

3.4.11.Ensaio de dlcali silica pelo método de barras (ASTM C1260/14)

Este método de ensaio proporciona um meio para detectar o potencial de reatividade dlcali-silica
em concretos, o que pode resultar numa prejudicial expansdo interna e processos de
manifestacdes patoldgicas, tais como fissuracdo. E especialmente util para agregados que reagem

lentamente ou produzem uma expansao retardada na reacdo. Para efeito, foram moldadas 3 barras
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de argamassas para cada mistura que foram completamente submersas em dagua de solucdo de

NaOH.

Conforme a norma, os recipientes devem ser feitos de um material para resistir a uma exposi¢ao
prolongada a 80 ° C (176 ° F) e deve ser resistente e inerte em relacdo a solucdo de NaOH. Os
recipientes devem ser construidos de modo que, quando usados para armazenamento das
amostras, evitem a perda ou o ganho de umidade, utilizando veda¢des adequadas. As barras na
solucdo devem ser colocadas e apoiadas de modo que a solugdo tenha acesso a toda a superficie
das barras; portanto, deve-se assegurar que as amostras ndo toquem os lados do recipiente e nao

se toquem.

Figura 98. Moldagem das barras de argamassas

Fonte: Produgao do autor
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Figura 99. Processo de execugdo do ensaio de reacdo dlcali-silica (a: amostras em estufa; b: retirada de
amostras de solucdo; c: processo de secagem e d: leitura da expansibilidade)

Fonte: Produgao do autor

3.4.12.Ensaio de resistividade elétrica do concreto

Este método de ensaio proporciona um meio para se obter a resistividade elétrica do concreto,
conforme a norma NBR 9204 (ABNT,2012) Concreto endurecido — Determinacdo da
resistividade elétrica — Volumétrica — Método de ensaio. Foram utilizados 3 corpos de prova de
10x20cm para cada mistura nas idades de 56 e 91 dias. O procedimento baseia-se na obtencio da
resitividade de maneira rdpida e simples bastando a calibra¢do do equipamento e acoplamento

dos eletrodos na face lateral do corpo de prova.
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Figura 100. Ensaio de resistividade

Fonte: Produgdo do autor
3.4.13.Ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

Este método de ensaio proporciona um meio para se obter a velocidade de propagacdo de onda
em concretos, conforme a norma NBR 8802 (ABNT, 2013) Concreto endurecido —
Determinagdo da velocidade de propagacao de onda ultrassonica. Esta propriedade foi mensurada
com a ado¢do de um medidor de velocidade de pulso ultrassonico, modelo Pundit Lab da Proceq.
Configura-se em um ensaio nao-destrutivo que baseia na velocidade da propagagdo da onda ultra-
sonica (v), ou seja, depende do tempo de emissdo e recep¢cdo da onda nos transdutores ao longo

do corpo de prova (altura).

Figura 101. Ensaio de ultrassom

Fonte: Produgdo do autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos no ensaios referentes aos concretos e
materiais pozolanicos adotados, assim como a interacdo entre eles. Analises estatisticas também

foram processadas a fim de obter um melhor entendimento dos resultados apresentados.

4.1. Caracterizacao do residuo da lapidacao do vidro
O residuo de vidro foi submetido a ensaios a fim de avaliar suas caracteristicas fisicas e quimicas.
Somam-se ainda, ensaios especificos relacionados a verificacdo da potencialidade quanto a sua

atividade pozolénica, quer seja o residuo com moagem, quer seja sem.

4.1.1. Caracteriza¢do quimica do residuo da lapidag¢do do vidro

A caracterizagdo quimica do residuo de vidro foi obtida por ensaio de fluorescéncia de raios-X.
De acordo com Shi e Zheng (2007), a industria da construcdo, especialmente a de concreto, pode
fornecer relevante solu¢do para o impacto ambiental proveniente dos residuos de vidro, pois
dentre os diversos residuos sélidos urbanos o vidro pode ser considerado um dos mais adequados
como substituicdo ao cimento devido as suas caracteristicas fisicas e composicdo quimica. A

Tabela 21 apresenta a composi¢do quimica do vidro em diferentes pesquisas e a média entre elas.

Tabela 21. Caracterizacdo quimica do residuo de vidro em diferentes pesquisas

zg ® § = . =] ) ) .g s
£5 |Z3| ES |E3SE2EQ 58| 28| & S |2 E%
8 =) 7] 5| 3 z VY | & S E & g.; =7
Si0, 72,5 | 70,13 | 72,5 70 68 | 6429 | 56,77 | 67,74 | 64,77
ALO; 04 | 1,76 | 04 12 7 4,25 6,07 3,01 2,81
Fe,0; 02| 037 | 02 0,65 <1 0,38 029 | 035 0,44
CaO 9,7 | 12,08 | 97 8,7 11| 13,64 | 564 | 10,07 6,92
MgO 33| 1,55 | 33 3,7 1 4,16 3,67 2,95 4,49
Na,O 13,7 | 14,56 | 13,7 16 12 | 11,49 | 1541 | 1384 | 19,36
K,O 01 | 055 | 0.1 0,35 <1 0,53 0,16 | 0,30 0,11
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Atenta-se a proximidade de valores entre os residuos de vidros utilizados nesta pesquisa e a
média adotada em outras pesquisas. De acordo com Miao (2011), com exce¢do de Al,O3 e CaO,
as porcentagens dos principais constituintes dos diferentes tipos de vidro sdo semelhantes. Para o
vidro soda-cal, a composi¢@o do vidro tipico é de aproximadamente 70% silica, 12-17% de Na,O

e 10% de CaO.

Neste contexto, a utilizacdo de residuos de vidro em concretos como substitutos parciais ao
cimento torna-se vidvel, principalmente, quando estes materiais possibilitam a substituicao dos
materiais usuais de fabricacdo sem prejuizo de suas propriedades mecanicas e propriedades

relacionadas com a durabilidade.

A Tabela 22 apresenta os resultados de composi¢do quimica do residuo de vidro e do metacaulim
em comparagdo com os requisitos da norma NBR 12653 (ABNT, 2015) que pretende avaliar se o
material € pozolanico. Constata-se, com relacdo a composi¢do quimica, o atendimento a norma
com excec¢do a quantidade de dlcalis disponivel, apresentando valores relevantemente superiores.
Baseado nesta constatacdo, motivou-se a execu¢do dos ensaios de reatividade por dlcali silica,
pois altas concentracOes de dalcalis podem ocasionar fendmenos patolégicos expansivos no

concreto.

Tabela 22. Caracterizacdo quimica

Requisitos da
Propriedades | Método de ensaio Residuo de vidro Metacaulim NBR 12653
(ABNT, 2014)
68,02%
Si0, + Al,Os;+ | Fluorescéncia de (< 70%, logo em 93.6% >70%
Fe,05 (%) Raios-X desacordo com a norma, | (> 70%, logo =
23 entretanto muito atende a norma)
proximo)
0,2%
SO; (%) Fluorescéncia de (< 4% 1(())’201 Z)e acordo (< 4%, logo de
37 Raios-X o> 08 acordo com a > 4%
com a norma)
norma)
N 0,55% 2,5%
Perda(;o) fogo Fluog;f(fi;a de (< 10%, logo de acordo | (< 10%, logo de <3
¢ com a norma) acordo com a
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Requisitos da

Propriedades | Método de ensaio Residuo de vidro Metacaulim NBR 12653
(ABNT, 2014)
norma)
I 19,36%
Alcalis 0,2% <15

disponiveis

em Na,O (%)

Fluorescéncia de
Raios-X

(> 1,5%, logo em
desacordo com a
norma)

(< 1,5%, logo
atende a norma)

Fonte: Produgao do autor

4.1.2. Caracterizagao fisica do residuo da lapidacao do vidro

A caracterizacao fisica foi realizada por meio do ensaio de massa especifica, finura e composi¢ao

granulométrica. A Tabela 23 apresenta os resultados de finura e massa especifica do residuo de

vidro e do metacaulim.

Tabela 23. Caracterizacdo fisica do residuo

p p p Requisitos da
Propriedades MZ?;?Ode Rersrig:gesrim Re;:(c)l:;)e:;)m Metacaulim NBR 12653
(ABNT, 2014)
Indice de
finura — ABNT NBR
peneira 11759 (2012) 10.63% 4,08% 0.92% NE
75um
Massa
. NBR NM 52 NE
especifica (ABNT.2009) 2,51 2,51 2,55
(g/cm3)
Determinagdo
. 19,65%, 7,64% 8,14%
da finura por | ABNT NBR
. (menor que 20%, | (menor que 20%, |(menor que 20%, <20 %
meio da 15894-3 N N . 0
. logo atende a logo atende a logo atende a
peneira (2010)
45um norma) norma) norma)

Fonte: Produgdo do autor
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A partir dos resultados da Tabela 23 € possivel observar redu¢do da finura do residuo de vidro
com o efeito da moagem por lh e 2h no moinho de bolas. Nota-se, que as dimensdes das
particulas atingem valores inferiores que as particulas do metacaulim, que consiste em uma
pozolana de alta finura e reatividade. Constata-se ainda que os resultados de massa especifica
entre o residuo de vidro e o metacaulim sdo muito proximos, indicando a pozolana metacaulim
como uma opg¢do acertada de comparac@o nesse estudo por apresentar caracteristicas fisicas

muito proximas ao do residuo de vidro objeto de estudo.

Para ser um material pozolanico a norma NBR 12653 (ABNT, 2015) exige que a porcentagem
retida na peneira de malha 325 seja de no maximo 20%. Baseado na Tabela 30 constata-se que o
residuo mesmo sem moagem atende a esta classificagdo. As Figuras 102 e 103 apresentam a

curva granulométrica entre o residuo de vidro com moagem de 1h e de 2h, além do metacaulim e

do cimento.
Figura 102. Curva granulométrica do residuo de vidro, cimento e metacaulim.
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Fonte: Producédo do autor
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Figura 103. Retido acumulado do residuo de vidro, cimento e metacaulim.
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Fonte: Produgao do autor
4.1.3. Atividade pozolanica do residuo da lapidacdo do vidro

Este capitulo visa apresentar os resultados dos ensaios realizados a fim de verificar a atividade

pozolanica do residuo de lapidagdo do vidro.
4.1.3.1. Método de Luxén

A partir do ensaio pelo método de Luxan tem-se resultados da pozolanicidade dos materiais em
poucas horas. Neste contexto, realizaram-se andlises nos materiais pozolanicos dessa pesquisa
(residuo de vidro, residuo de vidro moido e metacaulim) além de outros a fim de comparar a sua
potencialidade pozolanica. Baseando-se na classificagdo prescrita na norma em relag@o ao efeito

pozolanico tem-se os resultados expostos na Figura 104.
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Figura 104. Resultados do ensaio LUXAN’S
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Fonte: Produgao do autor

Conforme Figura 104, tem-se como materiais com pozolanicidade varidvel o residuo de vidro
moido, a silica ativa e o metacaulim, verificando que o residuo de vidro sem a moagem nao
alcancga a classificacdo. Evidencia-se que com a moagem de 2h o residuo de vidro alcanca o

patamar de pozolanicidade varidvel.

4.1.3.2. Atividade Pozolanica com Cal

A fim de atestar a atividade pozolanica com a cal foram moldados 3 corpos de prova e rompidos
apo6s 7 dias , conforme preconiza a NBR 5751 (ABNT, 2015). O resultado médio de resisténcia €

apresentado conforme Figura 105.
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Resisténcia 4 compressdo (MPa)
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com tratamento térmico

Fonte: Produgao do autor

Metacaulim

Conforme a norma NBR 12653 (ABNT, 2015), para que o material seja considerado uma

pozolana deverd apresentar valor minimo de resisténcia a compressao de 6 MPa ap6s os 7 dias.

Baseado na Figura 106, observa-se que o residuo de vidro sem moagem ndo alcancou a

resisténcia necessaria motivando a moagem do material a fim de buscar potencializar seu efeito

pozolanico. Com o a moagem, o material alcangca o patamar de 6 MPa. Foi realizado também

avaliacdo para o metacaulim, constatando que, assim como no ensaio de Luxan o seu efeito

pozolanico € constatado.

Tabela 24. Resultados do ensaio IAP cal

Propriedades Metodq & Residuo sem moagem R Metacaulim
ensaio moagem
L 6,28MPa 11,53MPa
De?ternnnagao dg ABNTNBR|. . . 4,14MPa (superior a 6MPa, (superior a 6MPa,
atividade pozolanica (inferior a 6MPa, logo R N
. 5751 ~ N logo atende a logo atende a
com a cal aos 7 dias ndo atende a norma)
(MPa) (2015) (NBR 12653:2014) norma) (NBR norma) (NBR
’ 12653:2014) 12653:2014)

4.1.3.3.

Atividade Pozolanica com cimento
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Além dos ensaios de Luxan e do ensaio de atividade pozolanica com a cal foi realizado o ensaio
de atividade pozolanica com o cimento. Foram moldados 6 corpos de prova para cada mistura
conforme preconiza a norma NBR 5752 (ABNT, 2014). A Figura 106 apresenta os resultados
com a argamassa de referéncia (A) e a argamassa com o residuo de vidro sem moagem. Neste
ensaio foi realizada apenas a verificacdo do residuo sem moagem, pois ndo havia a
disponibilidade do cimento CP II 32 F para a realizacdo do ensaio e constatou-se, por meio dos

ensaios anteriores, a validade da moagem para potencializar o efeito pozolanico do material.

Figura 106. Ensaio IAP cimento
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Fonte: Produgao do autor

Nota-se que o residuo de vidro sem moagem ndo atinge pelo menos 90% da resisténcia
recomendado pela ABNT NBR 12653 (ABNT, 2014), atingindo apenas 83%, apontando também

a necessidade da moagem no material, que tende a atingir o percentual normativo.

A seguir € apresentada a compilacio de todos os resultados de caracterizacao.

Tabela 25. Resultados da caracterizacio do residuo

. Meétodo de Residuo sem Residuo com . Requisitos
Propriedades . Metacaulim .
ensaio moagem moagem normativos

Indice de finura | ABNT NBR

— peneira 75um | 11759 (2012) 10,63% 4,08% 0.92% NE
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. Meétodo de Residuo sem Residuo com . Requisitos
Propriedades . Metacaulim .
ensaio moagem moagem normativos
Massa
Py NBR NM 52 NE
especifica (ABNT.2009) 2,51 2,51 2,55
(g/cm?)
N 8,14%
Detannnagao ABNT NBR 19,65% 7,64% (menor que
da finura por (menor que 20%, | (menor que 20%,
. 15894-3 N N 20%, logo
meio da logo atende 2 logo atende 2 > <20%;,
. (2010) atende a
peneira 45um norma) norma)
norma)
1,10
Ensaio de 0,1 0.’44 (superior a 0,4
avaliagdo de (inferior a 0,4 (superior a 0.4 logo com > 0,40
s LUXAN'S . logo com efeito . ’
pozolanicidade logo sem efeito ozolanico efeito
LUXAN'S pozolénico) pOzO% pozolénico
variavel) .,
variavel)
83% (inferior a
Determinacao 20%, logo\nao
. atende a
do indice de norma). Aos 91
desempenho ABNT NBR .
. dias tem-se - - >90%
com cimento 5752 (2014) 106%
Portland aos 28 superanfi’o o
dias (%) concreto de
referéncia.
D s | o | L
. ABNT NBR ((inferior a 6MPa, |(superior a 6MPa, p
pozolanica com ~ N 6MPa, logo > 6MPa
. 5751 (2015) | logo ndo atende | logo atende a N
a cal aos 7 dias A norma) norma) atende a
(MPa) norma)
68,02% 68,02% 93,6%
SiO,+ ALOs + | Fluorescéncia (inferior a 70%, | (inferior a 70%, (superior a > 70%
Fe,05 (%) de Raios-X logo em logo em 70%, logo
23 desacordo com | desacordo com a atende a
a norma) norma) norma)
0,21% 0,21% (mgr’l(z);%que
SO, (%) Fluores.cenma (menor que 4%, | (menor que 4%, 4%, logo de < 4%
de Raios-X logo de acordo | logo de acordo
acordo com a
com a norma) com a norma)
norma)
0,55% 0,55% 2,5%
Perda ao fogo | Fluorescéncia [(menor que 10%, | (menor que 10%, | (menor que <10%
(%) de Raios-X logo de acordo | logo de acordo | 10%, logo de

com a norma)

com a norma)

acordo com a
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. Meétodo de Residuo sem Residuo com . Requisitos
Propriedades . Metacaulim .
ensaio moagem moagem normativos
norma)
) 19,36% 19,36% 0,2%
Alcalis A (maior que (maior que 1,5%, | (menor que
. L. Fluorescéncia
disponiveis em de Raios-X 1,5%, logo em logo em 1,5%, logo <1,5%
Na,O (%) desacordo com | desacordo com a atende a
a norma) norma) norma)

Fonte: Produgdo do autor

4.2. Resultados dos Ensaios em Concretos

4.2.1. Concreto no estado fresco

4.2.1.1. Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi executado conforme recomenda a norma NBR NM
67 (ABNT, 1998). Foi fixado o abatimento em 20010 mm. A Figura 107 apresenta o

comportamento dos concretos produzidos com relagdo a consisténcia.

Figura 107. Resultados abatimento
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Fonte: Produgao do autor
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Nota-se que com a utilizagdo do residuo de vidro com ou sem moagem hd uma reducdo do
abatimento em relagdo ao concreto de referéncia. Entretanto, eles ainda mantiveram uma
adequada trabalhabilidade variando entre 100 = 20 mm. Neville e Brooks (2013) e Mehta e
Monteiro (2008) afirmam que para determinada consisténcia do concreto a utiliza¢do de materiais
com elevada drea superficial - e que ndo reagem com outros materiais na mistura elevando o teor
de finos - aumenta a demanda de dgua no concreto fresco. Logo, a utilizacdo de materiais muito
finos, como € o caso dos residuos de vidro, cotemplando dimensdes médias de particulas entre

35um e 45um, corroboram com o mencionado efeito.

Com a utilizacdo do metacaulim, nota-se concretos com a substituicdo de 20% com abatimento
de 60 mm. Entretanto, foi possivel obter uma trabalhabilidade suficiente para a moldagem dos 18

corpos de prova.

Figura 108. Ensaio de abatimento

Fonte: Produgdo do autor

4.2.1.2.  Massa especifica do concreto no estado fresco

O ensaio de massa especifica foi realizado conforme a norma NBR 9833 (ABNT, 2009). A

Figura 109, apresenta os resultados de massa especifica dos concretos investigados.
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Figura 109. Resultados ensaio de massa especifica
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Concretos

Torna-se possivel verificar valores muito préximos com média de 1202,99 (Kg/m3), mediana de
1203,40 (Kg/m3) e coeficiente de variacao de apenas 1%. Logo, a utilizacdo do residuo de vidro e
de metacaulim, nos percentuais adotados nessa pesquisa, ndo foram suficientes para alterar de
forma determinante a massa especifica. O constatado pode ser explicado em virtude da adocao de

compensacdo de volumes para as massas, contemplada no momento da dosagem dos concretos.
4.2.2. Concreto no estado endurecido

Os concretos no estado endurecido foram submetidos a ensaios de desempenho investigando suas
potencialidades no que se referem as propriedades mecanicas e relacionadas com a durabilidade.
Pretende-se comparar os resultados dos ensaios no dmbito das caracteristicas especificas de cada
concreto, tal como se utilizando da substituicdo parcial de residuo de vidro, residuo de vidro
moido e de metacaulim, assim como a interacdo entre estes materiais. AvaliacOes estatisticas

também serdo contempladas nessa secao.
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4.2.2.1. Resisténcia a compressao axial

Na andlise dos dados desconsideraram-se os concretos que apresentassem resultados que
elevassem o coeficiente de variacdo das amostras acima de 10%. Logo, foi necessario apenas a
retirada de alguns resultados pontuais, obtendo-se assim, um coeficiente de variagdo méaximo de
7,99% e médio de 2,43%. Nota-se um coeficiente de variacio médio baixo, com concretos

diferindo-se muito pouco.

Tabela 26. Resisténcia a compressdo média

Concreto 28 dias 56 dias 91 dias

Fc c CV Fc c CV Fc c CV
REF | 274|144 | 384% | 4172 | 194 | 464% | 4185 | 1,72 | 410%
RVI-10 | 327 | 023 | 064% | 4120 | 139 | 337% | 4106 | 130 | 3,17%
RVI20 | 42| 047 | 138% | 3952 | 018 | 046% | 39,60 | 038 | 0.96%
Rv2-10 | 339 076 | 199% | 4228 | 070 | 1,64% | 4279 | 044 | 1,03%
RV220 | 39| 168 | 459% | 4280 | 014 | 034% | 4297 | 014 | 034%
ME-10 | ¥ 092 | 200% | 4776 | 184 | 385% | 48,60 | 194 | 4.00%
ME20 | *BT 1 179 | 428% | 4610 | 022 | 047% | 4610 | 022 | 047%
RVlllg/IE' O 137 | 306% | 4434 | 270 | 609% | 4460 | 356 | 7.99%
RV%[E' 3T21 031 | 084% | 4146 | 056 | 134% | 4139 | 062 | 149%
RV%%AE' 3921 000 | 220% | 4476 | 039 | 087% | 4468 | 026 | 0,58%
RVZ;XIE' L8| 008 | 545% | 4783 | 067 | 141% | 47176 | 052 | 1,09%

Notas: Fc — Resisténcia a compressiao (MPa).
o — Desvio padrio.
CV - Coeficiente de variagdo, resultado da divisdo do desvio padrdo pela média.

Fonte: Produgao do autor

E possivel também identificar o grafico com os valores médios de resisténcia pertinentes aos

diferentes concretos investigados, conforme Figura 110.
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Figura 110. Resultados de resisténcia a compressio
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Fonte: Produgéo do autor

Por meio da Figura 110, verifica-se que aos 28 dias no geral ha perda de resisténcia com a
substituicdo por residuo de vidro, conforme constatado em pesquisas diversas como Nassar e
Soroushian (2012), Matos e Coutinho (2012), Schwarz e Cam (2008), Wang e Huang (2010),
Kamali et. al (2015) e Jordoni (2013).

Entretanto, o concreto com residuo de vidro moido em substitui¢do parcial ao cimento em 10%
(RV2-10) promoveu a manutencdo da resisténcia ainda em 28 dias. Nota-se também que os
resultados com a substituicio de metacaulim com 10% de substitui¢dao parcial (ME-10) sdo os

mais expressivos, promovendo ganhos de resisténcia ainda em 28 dias de até 22%.

Constata-se ainda que a combinag@o de residuos de vidro com metacaulim apresentou valores de
resisténcia a compressao superiores ao referéncia, podendo utilizar o residuo de vidro moido com
substituicdo ao cimento de 10% e metacaulim, também com 10%, promovendo ganhos de

resisténcia ainda em 28 dias de 12%.
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Constata-se também que aos 56 dias concretos com residuo de vidro moido com 20% de
substituicdo parcial ao cimento superam os concretos de referéncia. O efeito fisico pode ter
contribuido devido ao pequeno tamanho das particulas de vidro que ocupam os espagos vazios
deixados pela pasta de cimento, reduzindo a porosidade e contribuindo para a retengcdo de dgua
utilizada na mistura, melhorando a hidratacdo do cimento. Soma-se ainda a hipdtese do efeito
quimico, devido a reacdo quimica entre o residuo de vidro e o cimento em funcdo da formacao
de compostos mais estdveis (como a produ¢do de C-S-H origindrio da reacdo com o hidréxido de
célcio e dgua) e a diminuicdo dos vazios na zona de transi¢do entre a pasta de cimento € o

agregado gratdo.

N

E possivel verificar os percentuais de alteracdo de resisténcia a compressdo em relagdo ao

concreto de referéncia, segundo Figura 111.

Figura 111. Alteracdo em relagd@o ao concreto de referéncia

25% x
155 AN -
10% / \—'ﬂ

~ ‘\ ,/

5% —
/\
0% \
—5% N
-10%

-15%

Percentuais de alteracao

RV1 | RV1 | RV2 | RV2

RVI-|RVI-|RV2- |RV2- | ME- | ME- | oo’ [ oe o o | o

10 20 10 20 10 20

==28dias| -5% | 9% | 2% | 2% | 22% | 11% | 12% | -1% | 5% | 12%
=@=>56dias| -1% | -5% | 1% 3% | 14% | 10% | 6% | -1% | T% | 15%
9ldias| 2% | -5% | 2% 3% | 16% | 10% | 7% | -1% | T% | 14%

Fonte: Produgao do autor

Por meio da Figura 111, verifica-se que aos 56 dias os concretos que utilizaram residuo de vidro
praticamente igualaram a resisténcia a compressdao, com excecdo do concreto com 20% de

residuo de vidro sem moagem. Nota-se com o residuo de vidro moido o ganho de resisténcia em
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decorréncia do desenvolvimento das reagdes pozolanicas ocorridas apds 28 dias, conforme
previsto no estudo de caracterizacao. Entretanto, com o residuo de vidro sem moagem as reagdes
apenas foram suficientes para compensar a substituicdo do cimento em até 10%. Este
comportamento pode ter ocorrido, pois, conforme previsto no estudo de caracterizacdo, o residuo
de vidro sem moagem ndo apresenta as condi¢Oes para a a¢do da atividade pozolanica e o seu
efeito, possivelmente, restringiu-se ao preeenhimento de poros que s6 foram suficientes para

igualar a resisténcia em 56 dias contemplando percentual de substituicdo de 10%.

4.2.2.1.1. Andlise de variancia da resisténcia a compressio axial em relacdo aos diferentes

concretos

A fim de investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia sobre a
resisténcia a compressdo avaliou-se o p-valor fornecido por meio de andlise de varidncia
realizada. Caso o p-valor seja inferior a 0,05 a varidvel é considerada como sendo significativa.
Constatou-se que os resultados entre os concretos apresentaram diferencas significativas quer
sejam nos grupos (diferentes concretos ao longo das distintas idades) quer sejam entre grupos
(entre um tipo de concreto e outro). Assim, as varidveis concreto e idade foram consideradas
como tendo influéncia sobre a resisténcia do concreto, aumentando quando adotada pozolana
metacaulim e diminuindo quando utilizado residuo de vidro sem moagem. Quando se analisa a
interacdo da idade em relacdo ao tipo do concreto o resultado ndo apresenta significancia (p-
valor= 0,4786) apontando que o comportamento dos diferentes concretos em relacio as idades,
de maneira geral, apresenta-se um comportamento similar. Neste contexto, torna-se possivel
verificar, por meio da Figura 112 o efeito isolado do tipo de concreto sobre a resisténcia a

compressao.
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Figura 112. Efeito isolado do tipo de concreto sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do grafico € possivel identificar que a utilizagao de residuo de vidro sem moagem
(RV1-10 e RV1-20) apresentou um comportamento de redu¢do na resisténcia a compressao ao
contrario do residuo de vidro com moagem (RV2-10 e RV2-20) que apresentou elevacao,

constatando assim, o efeito potencializador da moagem para a atividade pozolanica.

Nota-se também que a utilizacdo do residuo de vidro sem moagem com o metacaulim e com 5%
de substituicdlo de cada material provocou aumento significativo da resisténcia. Este
comportamento pode ter ocorrido em fun¢do da acido pozolanica do metacaulim somado ao efeito
de preenchimento de poros, em especial na zona de transi¢do, do residuo de vidro sem moagem.
Verifica-se também o acréscimo expressivo de resisténcia nos concretos que utilizaram
metacaulim, principalmente naqueles que utilizaram 10% de substitui¢do, valor préximo ao valor
de 8% recomendado pelo fabricante. Esta ocorréncia foi constatada no ensaio de IAP cal onde a
incorporacdo de metacaulim favoreceu a elevacdo da resisténcia a compressdo nos corpos de

prova ensaiados, podendo deduzir um relevante efeito pozolanico.
E possivel também verificar o efeito isolado da idade nos concretos por meio da Figura 113.
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Figura 113. Efeito isolado da idade sobre a resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Verifica-se, por meio da Figura 113, que hd um acréscimo significativo da resisténcia de 28 a 56
dias. Porém, o avango de 56 a 91 dias ocorre de maneira pouco significativa. Isso ocorre em
virtude da acdo lenta da pozolana em quase todos os concretos, apenas atingido a sua maturidade
aos 56 dias. O aumento da resisténcia em idade mais avancada foi obtido por meio da formagao
de uma microestrutura mais densa em virtude da formag¢do de C-S-H em fun¢do das reagdes

pozolanicas e da diminui¢@o dos poros.

E possivel também verificar o efeito da interacio entre tipos de concretos e diferentes idades

conforme Figura 114.
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Figura 114. Efeito interacdo dos tipos de concretos e idade sobre a resisténcia a compressdo do concreto -
Concretos x Idade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da Figura 114, verifica-se a pequena variacdo dos resultados da idade de 56 para 91
dias, porém esse comportamento ocorre de maneira bastante similar entre os diferentes tipos de

concretos.

A fim de realizar avaliacdo comparativa entre os tratamentos, identificando quais apresentaram
diferencas significativas entre eles, adotou-se Teste de Comparacdo de Médias (Teste de Tukey).
A andlise € realizada por meio do software Minitab 17 que identifica os intervalos que
apresentam ou ndo zero, critério para identificar se as médias sdo ou ndo significativamente
diferentes. O intervalo que ndo contiver zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes. Os resultados de Teste de Tukey para os resultados de resisténcia a compressao dos

diferentes concretos sdo apresentados na Figura 115.
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Figura 115. Teste de Tukey da resisténcia a compressao nos diferentes concretos
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Identifica-se assim que a utilizacdo de residuo de vidro, quer seja com ou sem moagem, nao

apresentou diferengas significativas em relacdo ao concreto de referéncia no que se refere a

resisténcia a compressdo, ou seja pode-se substituir o cimento pelo residuo de vidro mantendo-se

a resisténcia a compressdo. E importante também mencionar que a utilizacdo de metacaulim

apresentou diferenca significativa na resisténcia a compressao, elevando esta caracteristica.

4.2.2.1.1. Andlise de variancia da resisténcia a compressio axial em relacdo aos diferentes

percentuais de substituicao

a) Residuo de vidro sem moagem

Verificam-se, conforme Tabela 27 e Figuras 116 e 117, os resultados da andlise de variincia

referente a resisténcia a compressdo dos concretos com a utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem.
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Tabela 27. Andlise de variancia da resisténcia a compressdo em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizagdo-residuo de vidro

Fatores SQ | GL | MQ Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro 24532 | 2 122,66 | 17,095 | 0,000002 Significativo
Idade 204,82 | 2 102,41 | 14,273 | 0,000011 Significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 2,86 4 0,71 0,100 | 0,982124 | Nao significativo
Error 380,28 | 53 | 7,18

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 116. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem e a idade sobre a resisténcia a

compressao
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Figura 117. Efeito da interac@o entre o percentual de residuo de vidro e a idade sobre a resisténcia a
compressao

Resisténcia a compressao

30 == Idade
28
=5 |dade

56
0 10 20 = Idade
% Residuo de Vidro ot

28

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Conforme identificado nas Figuras 116 e 117, & medida que aumenta o percentual de residuo de
vidro sem moagem constata-se reducio da resisténcia a compressdo com significancia estatistica.
Logo, segundo os graficos, a substituicdo do cimento por residuo de vidro nestes percentuais nao
favoreceu a manutencdo da resisténcia a compressdo, possivelmente isto tenha ocorrido em
funcdo da ndo pozolanicidade do material e que o efeito de preeenchimento dos poros do
concreto pelo residuo de vidro ndo foi suficiente para compensar a substitui¢do parcial do

cimento.

Sabe-se que com a hidratacdo dos silicatos de cdlcio hd a produ¢do de um gel de silicato de
célcio, denominado de CSH, responsdvel pela resisténcia mecanica da pasta de cimento em
funcdo de sua grande drea de superficie o que gera intensas forcas de Van der Walls. Com a
substituicdo parcial do cimento, parte do potencial de formacdo de CSH da mistura &
comprometido e o refinamento dos poros promovido pelas particulas finas do residuo de vidro

sem moagem nao foi capaz de compensar este efeito.

Entretanto, com o avanco da idade de 28 para 56 dias verifica-se aumento da resisténcia a
compressdo. Este comportamento pode ter ocorrido em funcdo do mecanismo de preenchimento
dos poros do concreto realizado pelo residuo de vidro sem moagem.
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Tornou-se também necessdrio identificar entre quais tratamentos apresentaram-se as diferencas,
sendo assim, o Teste de Tukey identificou que a utilizagdo com 10% de substituicao por residuo
de vidro sem moagem apresentou similariedade com o concreto de referéncia, conforme Figura
118. Assim, conforme verificado no teste, € possivel substituir até 10% do cimento por residuo de
vidro sem moagem sem perda da resisténcia. Para a substitui¢do de 20% do cimento por residuo
de vidro sem moagem, o efeito de preenchimento de poros, proporcionado pelo residuo de vidro,

ndo foi suficiente para manter a resisténcia do concreto.

Figura 118. Teste de Tukey para a resisténcia 4 compressao dos concretos com residuo de vidro

ICs Simultaneos de 95% de Tukey

Diferencas de Médias para Resisténcia a compressao

% Residuo de Vidro
8
°

20-10 I |

4 3 2 1

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias c serdo signi
diferentes.

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da Figura 118, constata-se que os concretos com residuo de vidro sem moagem com
10% de substituicio ao cimento ndo apresentaram diferencas em relacdo ao concreto de
referéncia, ou seja ndo houve reducdo significativa de resisténcia nestes concretos. Entretanto, os

concretos com 20% de substituicdo ao cimento apresentaram redugdo significativa da resisténcia.
b) Residuo de Vidro Moido

Verificam-se, conforme Tabela 28 e Figuras 119 e 120, os resultados da andlise de variincia
referente a resisténcia a compressdo dos concretos com a utilizagdo de residuo de vidro com

moagem.
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Tabela 28. Andlise de variancia da resisténcia a compressao em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizagc@o-residuo de vidro com moagem

Fatores SQ GL | MQ | Fcal p-valor Resultado

% Residuo de Vidro Moido 1030 |2 5,15 | 0447 | 0,641849 | Nao significativo

Idade 199,92 [ 2 | 99,96 | 8,676 | 0,000550 | Significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 7 34 4 1,83 | 0,159 | 0,957963 | Nao significativo

Error 610,66 | 53 | 11,52

Figura 119. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro com moagem e a idade sobre a resisténcia a
compressao
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 120. Efeito da interagao entre o percentual de residuo de vidro moido e a idade sobre a resisténcia a
compressao
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A partir das Figuras, verifica-se que a utiliza¢do de residuo de vidro moido ocasionou reducdo da
resisténcia a compressdo, porém sem significancia estatistica, pois o efeito do percentual de
residuo moido na resisténcia apresentou p-valor de 0,6418, logo maior que o indice de
significancia de 0,05. Sendo assim, € possivel substituir o cimento em até 20% de residuo de

vidro moido sem perda de resisténcia a compressao.

Este comportamento pode ter ocorrido em func@o das reagdes pozolanicas com 0s compostos
hidratados do cimento (refor¢o das ligacdes quimicas primarias e secunddrias entre as particulas
de residuo de vidro moido que provocaram o refinamento dos poros e dos graos, especialmente
do silicato de cdlcio hidratado - C-S-H), conforme identificado o potencial de atividade
pozolanica nos ensaios de caracterizacdo do residuo de vidro com moagem. Provavelmente a

moagem elevou a drea especifica e a finura do material elevando a sua reatividade.

Neste contexto, as reagdes pozolanicas com a utilizacdo do residuo de vidro moido compensaram
a retirada do cimento, mantendo a resisténcia do concreto em func¢do, possivemente, de melhorar
a homogenizacdo da microestrutura tanto da matriz como da zona de transi¢do do concreto. Com
a zona de transi¢cdo melhorada, em funcdo das alteracdes em sua microestrutura, melhora-se o

comportamento do concreto a compressao.

Nota-se também que hd um aumento da resisténcia com a idade de 28 dias para 56 dias, que
também pode ser justificada, principalmente, pela combina¢d@o da atuagdo fisica das particulas de
residuo de vidro moido de preenchimento de poros do concreto e da atuagdo quimica de reagdo
com os compostos hidratados do cimento (atividade pozolanica), esta conhecida pelo seu

poténcial tardio de atuagdo.

Por meio do Teste de Tukey, foi possivel constatar que as variacdes entre os concretos nao

apresentaram alteragdes significativas, pois todos os intervalos apresentam o valor zero.
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Figura 121. Teste de Tukey para a resisténcia a compressdo dos concretos com residuo de vidro moido

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Resisténcia a8 compressao
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% Residuo de Vidro Moido
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
¢) Metacaulim

Nota-se, conforme Tabela 29 e Figura 122, os resultados da andlise de variancia referente a

resisténcia a compressdo dos concretos com a utilizagdo de metacaulim.

Tabela 29. Andlise de variancia da resisténcia a compressdo em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizac@o - metacaulim

Fatores SQ GL | MQ Fcal p-valor Resultado
% Metacaulim 486,50 | 2 243,25 | 101,82 | 0,000000 Significativo
Idade 122,42 | 2 61,21 | 25,62 | 0,000000 Significativo
% Metacaulim*Idade | 14,77 | 4 3,69 1,55 0,202367 | Nao significativo
Error 126,61 | 53 | 2,39

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 122. Efeito isolado do percentual de metacaulim e a idade sobre a resisténcia a compressao
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Verificou-se que a utilizacdo de metacaulim provocou aumento da resisténcia a compressao com
os percentuais de subsituicdo de 10% e de 20% com significancia estatistica. Verificou-se
também que hd elevacdo da resisténcia de 28 dias para 56 dias. Este comportamento pode ter
ocorrido em fun¢@o do efeito pozolanico do material de reagir com os compostos hidratados do
cimento promovendo ganhos de compacidade e resisténcia. A resisténcia a compressao com a
utilizagdo de metacaulim aumentou enquanto que com a utilizag@o de residuo de vidro moido se
manteve, isto pode ter ocorrido em funcdo de, apesar dos dois materiais apresentarem efeito
pozolanico, conforme o estudo de caracterizacdo o metacaulim apresenta maior reatividade,
principalmente em funcdo de sua maior drea especifica e menores dimensdes médias de
particulas. Por meio do Teste de Tukey, € possivel identificar, de maneira especifica, a

significincia estatistica entre os tratamentos (Figura 123).
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Figura 123. Teste de Tukey para a resisténcia 4 compressdo dos concretos com residuo de vidro
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do Teste de Tukey, foi possivel comprovar que a utilizagcdo de metacaulim nos
percentuais de 10% e 20% elevaram a resisténcia a compressdo em relagdo ao concreto de
referéncia. Identificando que, tanto a utilizagdo de 10% de metacaulim quanto de 20% em
substituicdo ao cimento, encontram se no grafico fora do intervalo de zero, logo sdo

estatisticamente diferentes do concreto de referéncia.
4.2.2.2. Ensaio acelerado de migragdo de cloretos - ASTM C1202-12

O ensaio de resisténcia a penetracio de cloretos (conhecido por muitos pesquisadores como teste
rapido de penetracio de cloretos e como teste da permeabilidade rdpida a cloretos) foi realizado
conforme a norma ASTM C 1202 (ASTM, 2012). Foram adotadas trés amostras de cada mistura
para cada idade de cura. As idades adotadas foram de 28 e 91 dias a fim de verificar a influéncia
da utilizacdo dos materiais (residuo de vidro e metacaulim) ao longo do tempo. Por meio da
Tabela 30, € possivel identificar os resultados de resisténcia a penetracdo de cloretos nas distintas

idades e os coeficientes de variagao.
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Tabela 30. Carga passante total média

28 dias 91 dias
Concreto
Carga Passante Total o CV |Carga Passante Total| o CvV

REF 6489,00 592,36 | 9,13% 6027,00 888,88 | 14,75%
RVI1-10 5652,00 988,40 | 17,49% 4236,00 547,77112,93%
RV1-20 2805,00 463,51 |16,52% 1041,00 159,71 |15,34%
RV2-10 4875,00 1321,54 |27,11% 1896,00 83,62 | 4,41%
RV2-20 2535,00 243,06 | 9,59% 1185,00 130,22 10,99%
ME-10 2604,00 136,59 | 5,25% 969,00 220,52 (22,76%
ME-20 1428,00 364,18 |25,50% 1239,00 158,55(12,80%
RVIME-10 3003,00 293,20 | 9,76% 1860,00 323,54 117,39%
RVIME-20 2034,00 85,85 | 4,22% 795,00 178,72 122,48%
RV2ME-10 2976,00 393,16 |13,21% 1800,00 179,77 | 9,99%
RV2ME-20 1866,00 76,54 | 4,10% 1329,00 287,06 | 21,60%

Notas: Fc — Resisténcia a compressao (MPa).

o — Desvio padrdo.
CV - Coeficiente de variacdo, resultado da divisdo do desvio
padrao pela média.

Fonte: Produgdo do autor
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Observa-se um coeficiente de variacdo médio de 13,97%, valor préximo ao valor aceito pela

norma referente ao coeficiente de variagdo maximo para um mesmo laboratério, 12,3%.

E possivel verificar os resultados de cargas passantes no tocante a classificacdo qualitativa

contemplada na norma, conforme Figura 124.
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Figura 124. Resultados de resisténcia a penetracio de cloretos
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Fonte: producao do autor

Tabela 31. Classificagdo qualitativa contemplada na norma ASTM C 1202 (ASMT, 2012)

Carga Passante (coulombs) | Penetrabilidade aos ions cloretos
>4.000 Alta

2.000-4.000 Moderada

1.000-2.000 Baixa

100-1.000 Muito Baixa

<100 Insignificante

Fonte: ASTM C 1202 (ASMT, 2012)

Constatam-se também os percentuais de alteracdo dos concretos em relacdo aos concretos de

referéncia (Figura 125).
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Figura 125. Altera¢do em relacdo ao concreto de referéncia
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Fonte: producao do autor

Por meio da Figura 125, torna-se possivel constatar que a utilizacdo de residuo de vidro sem
moagem, 10%, ndo foi suficiente para atingir a classificagdo de moderada penetrabilidade de fons

cloretos, promovendo uma reducao de apenas 13% aos 28 dias e 30% aos 91 dias.

Verifica-se, entretanto, que ao se adotar o mesmo residuo de vidro sem moagem, porém com o
percentual de 20% obtém-se aos 91 dias uma redu¢do de 83%, equivalente a utilizagdo de residuo
de vidro moido (84%) e metacaulim, com 10% (84%) e com 20% (79%). Nota-se que, conforme
classificacdo qualitativa contemplada na norma do ensaio, a utilizagcdo de residuo de vidro sem
moagem com 20% de substitui¢do (RV1-20), residuo de vidro com moagem com 20% de
substituicdo (RV2-20) e metacaulim com 10% de substitui¢do (ME-10) atingiram patamares de
muito baixa penetrabilidade aos ions cloretos, logo reduzindo a penetragdo aos ions cloretos em

relac@o ao concreto de referéncia de alta para muito baixa.

Destacam-se também os concretos com 10% de metacaulim e 10% de residuo de vidro sem
moagem como o mais eficiente com relacdo a resisténcia a penetracdo aos fons cloretos

(RVIME-20), este comportamento pode ter ocorrido em fun¢cdo da combinac¢do da atuagdo da
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pozolanicidade do metacaulim com o efeito de preeenchimento de poros do residuo sem

moagem.

E importante também destacar a utilizacdo de residuo de vidro com moagem em substituicio ao
cimento de 10% combinada com o metacaulim também neste percetual de substitui¢ao, reduzindo
a penetracdo de cloretos em patamares muito baixos e ainda proporcionando ganhos de
resisténcia a compressdao ainda em 28 dias em relagdo ao concreto de referéncia. Sendo assim,
substitui-se até 20% do cimento promovendo beneficios nos aspectos tecnolégicos, econdmicos e

sustentaveis.

No geral, constatou-se que a utilizacdo de residuo de vidro nos percentuais dessa pesquisa
promovem reducdo da penetracio de cloretos, conforme constatado nas pesquisas de Kamali e
Ghahremaninezhad (2015), Cassar e Camilleri (2012, Matos e Sousa-Coutinho (2012), Schwarz
et al. (2008), Jain e Neithalath (2010) e Shayan e Xu (2006). Segundo os autores, a reducao nos
valores pode ser explicada pela melhoria microestrutural no concreto, proporcionada pelas
reacdes pozolanicas. Verifica-se que tanto o preenchimento de poros, promovido pelo residuo de
vidro sem moagem, quanto a reacio pozolanica, promovida pelo residuo de vidro com moagem,
promoveram reducdes de cargas passantes em relacdo ao concreto de referéncia. Entretanto, o
efeito pozolanico em funcdo da a¢do do residuos de vidro com moagem promoveu resultados

mais expressivos.

Considerando concretos resistentes a compressao e a cloretos, destacam-se aqueles com 20% de

residuo moido, alcancando aos 91 dias ganhos em ambos os aspectos.

4.2.2.2.1. Andlise de varidncia da resisténcia a penetracdo de cloretos em relacdo aos

diferentes concretos

A andlise de variancia da resisténcia a penetracdo de cloretos dos concretos desta pesquisa estd
apresentada na Tabela 32. Adotou-se um nivel de confianca de 95% e um nivel de significancia

de 5%.
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Tabela 32. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na carga passante

Fatores SQ GL MQ Fcal | p-valor | Resultado

Concretos 151202442 | 10 | 15120244 | 63,594 | 0,000000 | Significativo

Idade 26308923 1 26308923 | 110,653 | 0,000000 | Significativo

Concreto - idade | 8564574 10 856457 3,602 | 0,001478 | Significativo
Erro 10461474 | 44 237761

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Visando também investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia
sobre a resisténcia a penetracdo de cloretos avaliou-se o p-valor fornecido por meio de andlise de
variancia. Caso o p-valor seja inferior a 0,05 a varidvel é considerada como sendo significativa. A
partir da Tabela 36, verifica-se que os resultados entre os concretos apresentaram diferencas
significativas quer sejam nos grupos (diferentes concretos ao longo das distintas idades) quer
sejam entre grupos (entre um tipo de concreto e outro). Assim, as varidveis concreto e idade
foram consideradas como tendo influéncia sobre a resisténcia a penetracdo de cloretos do

concretos.

A fim de verificar a influéncia de cada varidvel na resisténcia a penetragdo de cloretos foram
realizadas andlises graficas especificas, tais como retratado na Figura 126, que representa o efeito

isolado do tipo de concreto sobre a resisténcia a penetra¢do de cloretos.
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Figura 126. Efeito isolado do tipo de concreto sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do gréfico € possivel identificar que a utilizacdo do residuo de vidro proporcionou
melhora na resisténcia a penetragdo de cloretos pontuando os valores na faixa de 2.000
Coulumbs, pertinente a classificacdo de baixa penetracio de cloretos. Destacam-se os concretos
contendo 20% de residuo de vidro em substituicdo ao cimento, sem moagem € com moagem,

RV1-20 e RV2-20, respectivamente.
E possivel também verificar, o efeito isolado da idade nos concretos por meio da Figura 127.

Figura 127. Efeito isolado da idade sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Verifica-se uma reducdo significativa da resisténcia a penetracdo de cloretos com o avanco da
idade de cura. Isso pode ter ocorrido em funcdo da funcdo pozolanica agindo com os compostos
hidratado do cimento em periodos tardios de cura, além do efeito de preenchimento dos poros do

concreto minimizando a interconexao capilar.

E possivel também verificar o efeito da interagdo entre os tipos de concretos e as diferentes

idades conforme Figura 128.

Figura 128. Efeito interac@o dos tipos de concretos e idade sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da imagem, constata-se a reducdo da penetracdo de cloretos nos concretos com o
avanco da idade. Constata-se como resultado mais expressivo o residuo de vidro moido com 20%
de substituicdo. E possivel também, por meio de Teste de Tukey, identificar quais os tratamentos

apresentaram diferencas, conforme Figura 129.
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Figura 129. Teste de Tukey da resisténcia a penetracdo de cloretos dos diferentes concretos
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Fonte: Minitab 17

Por meio do Teste de Tukey € possivel identificar diferencas significativas entre os valores de
cargas passantes entre os concretos com residuo de vidro e os concretos de referéncia, entretanto
a utilizacdo de residuo de vidro sem moagem com 10% foi a excecdo, ndo apresentando
diferencas significativas em relacdo ao concreto de referéncia. Este comportamento pode ter
ocorrido em fun¢do da nao atividade pozolanica do residuo de vidro sem moagem em relacio ao
com moagem. Neste percentual de substituicdo, o efeito isolado de preenchimento de poros do
concreto ndo foi suficiente para reduzir de modo significativo a penetragdo de cloretos. Com o
percentual de 20% de residuo de vidro sem moagem, o efeito filer (efeito de preeencimento dos
poros) na microestrutura do concreto foi suficiente para favorecer a resisténcia a penetragao de

cloretos.

4.2.2.2.1. Andlise de varidncia da resisténcia a penetracdo de cloretos em relacdo aos

diferentes percentuais de substitui¢io
a) Residuo de vidro sem moagem

E possivel identificar a andlise de varidncia referente a resisténcia a penetragdo de cloretos em

concretos com utilizag@o de residuo de vidro sem moagem.
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Tabela 33. Andlise de variancia da resisténcia a compressdo em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizagdo-residuo de vidro sem moagem

Fatores SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado

% Residuo de Vidro | 29598272 | 2 | 14799136 | 4,65471 | 0,015924 | Significativo

Idade 13825233 | 1 | 13825233 | 4,34839 | 0,044195 | Significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 243590 2 121795 0,03831 | 0,962456 | Nao significativo

Error 114458141 | 36 | 3179393

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 130. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem e a idade sobre a carga passante

8000 5500
7000 5000
4500
6000
4000
o 500 °
g E 3500
& 0w &
P s
S S 3000
5 g
o o
3000
2500
2000
2000
1000 1500
0 1000
0 10 20 28 91

% Residuo de Vidro Idade

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Pdde-se constatar reducdo da carga passante com a elevacdo do percentual de utilizacdo do
residuo de vidro sem moagem com 20% de substitui¢do. Verificou-se também reducdo da carga
passante com o avan¢o da idade de cura. Conforme previsto no Teste de Tukey, o concreto com
10% de substitui¢do do cimento por residuo de vidro sem moagem ndo proporcionou ganhos em
resisténcia a penetracdo de cloretos e, conforme andlise estatistica, tende ainda a aumentar a
carga passante. Esta tendéncia pode ser explicada, pois o efeito de preenchimento de poros pode
ndo ser significativo com este percentual de substitui¢do e ndo haver atividade pozolanica com o
residuo de vidro sem moagem, conforme constatado no estudo de caracterizacdo, com o

agravante da reducdo do abatimento do concreto fresco de 200mm do concreto de referéncia para
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120mm, favorecendo concretos com menor trabalhabilidade e mais suscetiveis a formacgao de

poros que tendem a facilitar o ingresso de cloretos.

Figura 131. Teste de Tukey para a resisténcia a penetretracdo de cloretos dos concretos com residuo de
vidro
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Nota-se por meio do Teste de Tukey, o efeito significativo das diferengas entre os diferentes
concretos com a utilizagc@o de residuo de vidro. Constata-se a reducdo significativa da penetragao
de cloretos em concretos com 20% de residuo de vidro sem moagem, como pode-se notar pelo
distanciamento em relacdo ao intervalo de zero no Teste de Tukey. Este comportamento pode ser
atribuido pelo mecanismo fisico de protecdo que contribui para um refinamento de poros da pasta

de cimento endurecida do concreto. Este refinamento tornam os poros menos interconectados.
b) Residuo de vidro moido

Torna-se possivel também verificar a andlise de variancia realizada entre os resultados de cargas

passantes com a utiliza¢do de residuo de vidro moido.
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Tabela 34. Andlise de variancia da carga passante em relacio aos diferentes percentuais de utilizagao-
residuo de vidro com moagem

Fatores SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
% Residuo de Vidro Moido 10343071 2 5171536 1,43757 | 0,250814 | Nao significativo
Idade 20045627 |1 20045627 | 5,57221 | 0,023784 Significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 4449553 2 2224776 | 0,61844 | 0,544412 | Nao significativo
Error 129507379 | 36 | 3597427

Figura 132. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro com moagem e a idade sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 133. Efeito da interagdo entre o percentual de residuo de vidro com moagem e a idade sobre a
carga passante
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Por meio da andlise estatistica € possivel avaliar de forma isolada se os resultados apresentaram
significincia estatatistica, ou seja se ha diferencgas entre os tratamentos, em outras palavras, por
exemplo, se o efeito da utilizacdo do residuo de vidro moido foi significativo para diferenciar-se
do concreto de referéncia. A andlise estatistica demonstrou que os resultados ndo foram
significativos. Entretanto, verifica-se, conforme os patamares da norma do ensaio, a reducdo da
penetracdo de cloretos com a utilizacdo do residuo de vidro moido, alcancando patamares de
muito baixa penetracdo de cloretos, enquanto que o concreto de referéncia apresentam alta
penetragdo de cloretos. Estes resultados estdo de acordo com Kamali e Ghahremaninezhad
(2015), Cassar e Camilleri (2012, Matos e Sousa-Coutinho (2012), Schwarz et al. (2008), Jain e
Neithalath (2010) e Shayan e Xu (2006) que constataram o ganho de resisténcia a penetracdo de
cloretos com a utilizac¢do de residuo de vidro. Neste contexto, a andlise estatitica identificou que a
utilizacdo de residuo de vidro moido ndo prejudica a resisténcia a penetracdo de cloretos e a
andlise das médias e classificacdo qualitativa da norma aponta para ganhos em relacdo ao
concreto de referéncia. Este comportamento pode ser explicado em fung¢do da atividade

pozolanica do residuo de vidro moido, conforme verificado do estudo de caracterizagao.

Constatou-se reducio da penetragdo de cloretos conforme a idade de cura de 28 dias para 91 dias

com significancia estatistica, verifica-se assim a atua¢do da pozolana em periodos tardios de cura.

A fim de verificar, de modo especifico, os resultados entre os diferentes tratamentos realizou-se
Teste de Tukey. Constata-se que a utilizacdo do residuo moido ndo proporcionou prejuisos aos

concretos investigados.
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Figura 134. Teste de Tukey para a carga passante dos concretos com residuo de vidro
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Fonte: Minitab 17

¢) Metacaulim

A seguir, € apresentada a analise de varidncia pertinente aos resultados de carga passante no que

se refere ao percentual de metacaulim utilizado.

Tabela 35. Andlise de variancia da resisténcia a penetracdo de cloretos em relag@o aos diferentes
percentuais de utilizagdo - metacaulim

Fatores SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
% Metacaulim | 38924931 | 2 | 19462466 | 6,81501 | 0,003091 | Significativo
Idade 7966426 | 1 | 7966426 | 2,78954 | 0,103555 | Nao significativo
% Metacaulim*Idade | 2565466 2 1282733 | 0.44916 | 0,641689 | Nao significativo
Error 102809606 | 36 | 2855822

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 135. Efeito isolado do percentual de metacaulim e a idade sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 136. Efeito da interac@o entre o percentual de metacaulim e a idade sobre a carga passante
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Os resultados apontaram uma reducdo significativa da carga passante nos concretos com 0O
percentual de utilizacdo de metacaulim, assim como com o avanco da idade de cura. O Teste de
Tukey demontrou que hd diferenca entre os concretos com metacaulim e o de referéncia. No que
se refere ao concretos com 10% e 20% o teste entendeu que ndo ha diferenca entre os resultados.
Constata-se o efeito da utilizagdo do metacaulim em beneficio da resisténcia a penetragdo de

cloretos. Este comportamento pode ter ocorrido em fun¢do do efeito pozolanico do material.
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Figura 137. Teste de Tukey para a resisténcia a penetrac@o de cloretos dos concretos com metacaulim
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4.2.2.2.2. Andlise de regressdo dos resultados de resisténcia a penetracdo de cloretos

A andlise de regressdo visa investiga se € possivel por meio das varidveis dependentes
(percentuais de pozolanas e idade) estimar a resisténcia a penetragdo de cloretos, varidvel

independente. Sendo assim, tem-se a Tabela 36.

Tabela 36. Resultados de andlise de regressao multipla da carga passante

. .. St. Dev. Aere
Preditor Coeficiente . - Estatistica T | p-valor Resultado
(desvio padrdo)
Constant. 6495,826 353,4786 18,3769 0,000000
% Residuo de Faz parte do
. -151,505 22,8910 -6,6185 0,000000
Vidro modelo
% Residuo de Faz parte do
Vidro Mofdo -175,877 22,8910 -7,6832 0,000000 modelo
% Metacaulim -238,026 22,1213 -10,7600 | 0,000000 Faz parte do
modelo
Idade -20,043 3,7265 -5,3786 0,000001 Faz parte do
modelo
R2="72%

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A andlise demonstrou que o modelo de equagdo existe, explica todas as varidveis, pois p < 0,05.

O modelo da equagdo é capaz de explicar a resisténcia a compressao em 72%. Logo € possivel,
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por meio do modelo de equacio, estimar os resultados de percentuais de substituicdo do cimento

por residuos de vidro e metacaulim no intervalo entre 0 a 20%.

A fim de verificar a similaridade entre a carga passante nas amostras e a penetrabilidade de
cloretos, aspergiu-se AgNOs3 nas amostras com periodo de cura de 91 dias e os resultados podem

ser verificados na Figura 138.

Figura 138. Penetracdo de cloretos ap6s aspersao de AgNO;
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Fonte: Produgao do autor

Torna-se possivel também verificar a relacdo entre os resultados de carga passante e camada

contaminada por cloretos, conforme Figura 139.
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Figura 139. Regressao linear simples da carga passante e da penetracdo de cloretos
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Fonte: Produgao do autor

Nota-se, por meio da Figura 139, uma alta relagdo entre os resultados com R?=0,89. Verifica-se
assim que os resultados de carga passante apresentam confiabilidade com relagdo a

penetrabilidade de fons cloretos nas amostras.

4.2.2.3. Ensaio acelerado de migragdo de cloretos - UNE 83987-14

O ensaio de migracdo de cloretos em regime estaciondrio foi realizado conforme a norma
espanhola UNE 83987 (UNE, 2014). O ensaio objetiva obter o coeficiente de difusdo de cloretos
por meio de regime estaciondrio. H4 uma aplicacdo de diferenca de potencial para acelerar o
movimento i0nico e se fazem periodicamente coletas no catodo a fim de avaliar o avango de
cloretos. Neste contexto, identifica-se o coeficiente de difusdo em regime estaciondrio e por meio
de equacdo faz-se a transformacdo dos resultados para a obtencdo do coeficiente de difusdo em

regime ndo estaciondrio.

Configura-se como coeficiente de difusdo de cloretos em regime estaciondrio (Ds) um parametro
que caracteriza o transporte de cloretos no concreto em condi¢des de fluxo constante, por meio

do ensaio € possivel identificar este periodo monitorando a condutividade do cédtodo. O
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coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo estaciondrio (Dns) baseia-se em um parametro
que considera simultaneamente o transporte de fons cloretos no concreto, assim como a
combinacio destes com as fases s6lidas da matriz cimenticia. Este ultimo, € obtido por meio de
equacgdo de conversdo contemplada na norma de ensaio. O coeficiente de difusdo de cloretos no
estado ndo estaciondrio, justamente por considerar os fatores de transporte e de combinacdo com
as fases solidas do concreto, é o mais indicado para estimativas de vida util de projeto (VUP) de

estruturas de concreto.

Por meio da Tabela 37 é possivel identificar os resultados médios de coeficiente de difusdo de

cloretos em estado estaciondrio e os coeficientes de variagdo.

Tabela 37. Coeficiente de difusio estaciondrio de cloretos

28 dias
Concreto
Coeficiente de difusdo estaciondrio (Ds) c CV

REF 2,80E-08 9,12E-09 32,59%
RV1-10 9,75E-09 1,12E-09 11,46%
RV1-20 2,14E-08 2,65E-09 12,42%
RV2-10 1,68E-08 2,88E-09 17,17%
RV2-20 9,31E-09 4,89E-09 52,55%
ME-10 1,53E-08 7,11E-10 4,66%
ME-20 1,48E-08 5,18E-09 34,99%
RVIME-10 1,49E-08 0,00E+00 0,00%
RVIME-20 1,85E-08 7,21E-10 3,90%
RV2ME-10 1,62E-08 1,66E-09 10,22%
RV2ME-20 1,53E-08 2,57E-09 16,74%

Notas: Ds — Coeficiente de difusdo de cloretos em estado estacionario (cm?/s).
6 — Desvio padrido. CV — Coeficiente de variacdo

Fonte: Produgao do autor

Considerando se tratar de um ensaio lento em relacdo aos outros ensaios de migracdo de cloretos
apresentados nesta pesquisa, durando por volta de 8 semanas, e considerando as dificuldades
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préprias da execucdo do aparato de teste os resultados de coeficiente de difusdo em regime
estaciondrio apresentaram coeficiente de variagdo médio de 17,88%, valor tolerdvel diante dos

fatos expostos. A Tabela 38, apresenta os resultados de coeficiente de difusdo em regime ndo

estacionario.
Tabela 38. Coeficiente de difusio nio estacionario de cloretos
28 dias
Concreto Coeficiente de difusdo ndo
o CV
estacionario (dns)

REF 2,58E-07 4,71E-08 18,26%
RV1-10 1,81E-07 1,26E-07 69,65%
RV1-20 2,26E-07 9,48E-08 41,99%
RV2-10 1,39E-07 4,53E-08 32,54%
RV2-20 6,63E-08 2,95E-08 44.44%
ME-10 8,32E-08 1,84E-08 22,13%
ME-20 5,13E-08 1,61E-09 3,13%
RVIME-10 7,61E-08 7,54E-09 9,91%
RVIME-20 5,18E-08 1,09E-08 21,12%
RV2ME-10 7,35E-08 1,02E-08 13,82%
RV2ME-20 7,51E-08 4,51E-08 60,00%

Notas: Dns — Coeficiente de difusdo de cloretos em estado no estaciondrio (cm?/s).

o — Desvio padrdo.

Fonte: Produgao do autor

Identifica-se um coeficiente de variacdo médio de 30,64%, valor superior ao coeficiente de
difusdo em regime estaciondrio. Entretanto, ressalta-se que o coeficiente de difusdo em estado
ndo estaciondrio € obtido por meio de modelo de equagdo considerando também outras varidveis
além daquelas obtidas no ensaio. A partir da Figura 140, tem-se os valores de coeficiente de

difusdo de cloretos estaciondrio (Ds) e ndo estaciondrio (Dns) representados graficamente.
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Figura 140. Resultados de coeficiente de difusdo de cloretos estaciondrio (ds) e ndo estaciondrio (dns).
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Fonte: Produgdo do autor

Torna-se possivel, por meio de classificacdo qualitativa segundo Gjorv (2001), classificar os
concretos por meio do coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao estaciondrio (Tabela 43).
Constata-se que o concreto de referéncia e aqueles que utilizaram residuo de vidro sem moagem
foram classificados como concretos de resisténcia reduzida a penetracdo de cloretos. Nota-se que
a com a moagem do residuo de vidro obteve-se a classificacdo de moderada penetragdo de
cloretos com a substituicdo parcial de 10% de residuo de vidro moido e com a substituicdo de
20% obteve-se a classificacdo de elevada resisténcia a penetracao de fons cloretos, equivalendo
aos concretos que adotaram metacaulim. Este comportamento pode ter ocorrido em fungdo das
reacdes pozolanicas reagindo com os compostos do cimento hidratado, tanto com a utilizagdo do
residuo de vidro moido, quanto com a utilizagdo de metacaulim em periodos tradios de cura. O

ensaio iniciou-se com concretos com idades de 28 dias, entretanto em face do tempo de execugao

Programa de Pds — Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



202

do ensaio, por volta de 8 semanas, o processo de desenvolvimento das reagdes pozolanicas

perdurou durante a execucao do ensaio, promovendo melhorias na microestrutura dos concretos.

Constata-se o beneficio da utilizagdo conjunta de metacaulim e de residuo de vidro sem moagem
e com moagem nos percentuais de utilizacdo de 10% de cada material nos concretos, RVIME-20
e RV2ME-20. Constata-se assim que € possivel substituir até 20% do cimento com ganhos em
resisténcia a penetracao de cloretos utilizando-se residuo de vidro sem beneficiamento (moagem)
e metacaulim. A utilizagdo combinada do residuo de vidro sem moagem e metacaulim,
possivelmente promoveu o beneficio conjunto do preenchimento de poros do concreto (por meio

do residuo de vidro) e atividade pozolanica, por meio do metacaulim.

Tabela 39. Classificagdo qualitativa segundo Gjorv (2001)

Classificag¢do conforme Gjorv (2001)

Dns (x10™" m?/s) | Resisténcia do concreto
>15 Reduzida

10-15 Moderada

5-10 Elevada

2,5-5 Muito Elevada

<2,5 Ultra Elevada

Fonte: Gjorv (2001)
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Figura 141. Altera¢do em relacio ao concreto de referéncia
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Fonte: Produgado do autor

Verifica-se, reducdo do coeficiente de difusdo em regime nio estaciondrio em relacio ao concreto
de referéncia nos concretos que utilizaram residuo de vidro moido alcancando patamares de
moderada e elevada penetracdo de cloretos. Destacam-se os concretos com residuo de vidro
moido com percentual de substituicdo de 20% (reducdo de 74%), contemplando elevada
resisténcia a penetracdo de cloretos, comparando-se aos concretos que se utilizam da substitui¢ao

parcial do cimento por metacaulim (redugao de 80%).

A Figura 142 apresenta o resultado do ensaio de migragcdo de cloretos em regime estaciondrio

com os diferentes tipos de misturas.

E possivel constatar que as amostras contendo residuo de vidro e metacaulim apresentaram maior
demora para entrar no periodo estaciondrio, configurando maior resisténcia a penetragdo de

cloretos.
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Figura 142. Resultado de amostra ensaiada conforme método UNE 83987/14
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Fonte: Produgdo do autor
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4.2.2.3.1. Andlise de varidncia do coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo

estaciondrio (dns) em relacdo aos diferentes concretos

A andlise de do coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estaciondrio dos concretos estd

apresentada na Tabela 40. Adotou-se um nivel de confiangca de 95% e um nivel de significncia
de 5%.

Tabela 40. Analise da variancia do efeito dos fatores controlaveis no coeficiente de difusdo
em regime nao estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor | Resultado
Concretos | 0,000000 | 10 | 0,000000 | 3,6297 | 0,022605 | Significativo

Erro 0,000000 | 11 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A andlise individual de que o tipo de concreto foi significativo nos valores de coeficiente de
difusdo de cloretos apresentou correspondéncia, pois o valor-p foi inferior ao nivel de
significanica, 0,05. Foi realizada também a mesma andlise para os resultados de difusdo de

cloretos em regime estaciondrio e constatou-se também significancia.

Tabela 41. Analise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor | Resultado

Concretos | 0,000000 | 10 | 0,000000 | 3,6259 | 0,022687 | Significativo
Erro 0,000000 | 11 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A fim de verificar a influéncia do tipo do concreto em relagdo ao coeficiente de difusdo de

cloretos estaciondrio e nao estaciondrio, € possivel representar graficamente os resultados

conforme gréafico da Figura 143.
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Figura 143. Efeito isolado do tipo de concreto sobre o coeficiente de difusao de cloretos (notagdo

cientifica)
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A partir dos gréficos, identifica-se reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos em relacdo ao
concreto de referéncia em todos os concretos, destaca-se o concreto com 20% de substituicao

parcial de residuo moido.

4.2.2.3.1. Andlise de varidncia do coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao

estaciondrio (dns) em relac@o aos diferentes percentuais de substitui¢ao
a) Residuo de vidro sem moagem

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utiliza¢do de residuo de vidro sem

moagem em relacdo ao coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estaciondrio (dns).

Tabela 42. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL | MQ Fcal | p-valor | Resultado
Nao

% Residuo de Vidro | 0,000000 | » 0,000000 | 139325 | 0.288843
’ ’ significativo

Erro 0,000000 | 11 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 144. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem sobre o coeficiente de difusdo
de cloretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 145. Teste de Tukey para o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos com residuo de vidro

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Coeficiente de difuséo (dns)

% Residuo de Vidro
N
S
o

H
-0,0000002 -0,0000001 0,0000000 0,0000001 0,0000002 0,0000003

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Fonte: Minitab 17

A andlise apresentada demonstrou que ndo hd ganhos nem prejuizos na utilizacdo de residuo de
vidro sem moagem no que se refere ao coeficiente de difusdo de cloretos em estado nao
estaciondrio. Sendo assim, o efeito de preenchimento de poros do residuo de vidro sem moagem
nos percentuais da pesquisa ndo foi suficiente para favorecer a resisténcia a penetracdo de

cloretos.
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b) Residuo de vidro moido

A seguir € apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de residuo de vidro com

moagem em relacdo ao coeficiente de difusao de cloretos.

Tabela 43. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor Resultado

% Residuo de Vidro Moido | 0,000000 | » 0,000000 0,85086 | 0,453330 Nao significativo
Erro 0,000000 | 11 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 146. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro com moagem sobre o coeficiente de difusio
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 147. Teste de Tukey para o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos com residuo de vidro
moido

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Coeficiente de difusdo (dns)
T
i

% Residuo de Vidro Moido
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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A andlise apresentada demonstrou uma reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos com a
elevacdo do percentual de utilizagdo de residuo de vidro com moagem. Porém, ocorreu uma
diferenca sem significancia estatistica. Este resultado vai contra ao obtido por meio da andlise
dos valores médios e a classificagdo qualitativa segundo Gjorv (2011) onde, por exemplo, o
residuo de vidro com moagem com substituicdo parcial ao cimento de 20% obteve melhorias em
relacdo ao concreto de referéncia, de reduzida resisténcia a penetracdo de cloretos para elevada.
Este fato pode ter ocorrido em func¢ao da atividade pozolanica desempenhada pelo residuo de

vidro moido, caracteristica comprovada conforme métodos de caracterizacao do material.
¢) Metacaulim

A seguir € apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de metacaulim em relacdo ao

coeficiente de difusao de cloretos.

Tabela 44. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor Resultado
% Metacaulim | 0,000000 | > 0,000000 2,44891 | 0,131918 Nao significativo
Erro 0,000000 | 11 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 148. Efeito isolado do percentual de metacaulim sobre o coeficiente de difusdao
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 149.Teste de Tukey para o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos com metacaulim

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Fonte: Minitab 17

Por meio da andlise estatistica, verificou-se que a utilizacdo de metacaulim nos concretos nao
proporcionou diferencas no que tange a resisténcia a penetragdo de cloretos. Este fato vai contra
o verificado no gréfico de valores médios e classifica¢do qualitativa segundo Gjorv (2011) onde

vislumbraram-se melhorias significativas avancando de reduzida resisténcia a penetracdo de

cloretos para até muito elevada nos concretos. O ensaio
4.2.2.4. Ensaio acelerado de migracdo de cloretos no estado ndo estaciondrio - NT BUILD 492

O ensaio de migrag¢do de cloretos em regime nao estaciondrio foi realizado conforme a norma
NT BUILD 492 (NT BUILD,1999). Justifica-se a execu¢do deste ensaio a fim de comparar com
os resultados obtidos pelo ensaio UNE 83987 e avaliar, a partir dos coeficientes de variacdo
encontrados em cada ensaio, além de outros parametros que indicam a confiabilidade do ensaio,
o coeficiente de difusdo de cloretos ndo estaciondrio a ser adotado para estimativas de vida util

de projeto (VUP) dos concretos.

Foram adotadas duas amostras de cada mistura para cada idade de cura. As idades adotadas
foram de 28 e 91 dias a fim de verificar a influéncia da utilizacdo das pozolanas ao longo do

tempo.

Por meio da Tabela 45, € possivel identificar os resultados de coeficiente de difusdo de cloretos

em estado ndo estaciondrio nas distintas idades e os coeficientes de variagao.
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28 dias 91 dias
Conereto Coeficiente de difusdo c Cv Coeficiente de c Cv
difusio

REF 2,98E-07 - 0,00% 3,00E-07 - 0,00%
RVI1-10 2,46E-07 7,07E-10 0,29% 2,33E-07 9,42E-08 40,44%

RV1-20 7,00E-08 6,01E-09 8,59% 4,61E-08 2,13E-09 4,63%
RV2-10 3,05E-08 3,61E-09 11,82% 5,91E-08 1,13E-08 19,11%
RV2-20 6,84E-08 8,34E-09 12,20% 3,41E-08 4,27E-09 12,51%
ME-10 8,21E-08 0,00E+00 0,00% 5,88E-08 9,52E-09 16,19%
ME-20 5,70E-08 6,51E-09 11,41% 3,29E-08 4,14E-09 12,58%

RVIME-10 8,75E-08 5,66E-10 0,65% 5,65E-08 7,80E-10 1,38%
RVIME-20 7,76E-08 1,77E-09 2,28% 3,63E-08 4,66E-09 12,85%

RV2ME-10 1,10E-07 - 0,00% 5,80E-08 - 0,00%
RV2ME-20 5,97E-08 4,53E-09 7,58% 2,74E-08 3,83E-09 14,00%

Notas: Dns — Coeficiente de difusdo de cloretos ndo estaciondrio (MPa).

o — Desvio padrao.

Fonte: Produg¢do do autor

Observa-se um coeficiente de variagdo médio de 10,60%, valor préximo ao valor aceito pela

norma referente ao coeficiente de variacdo de repetibilidade, ou seja repeticdo do ensaio no

mesmo laboratério e mesmo operador, de 9%.

E possivel verificar os resultados de coeficiente de difusdo de cloretos ndo estaciondrio no

tocante a classificacdo qualitativa contemplada na norma, conforme Figura 150.
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Figura 150. Coeficiente de difusdo de cloretos ndo estacionario
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Verifica-se, conforme classificacao qualitativa proposta por Gjorv (2001), que o residuo de vidro
sem moagem com 10% de substitui¢do ao cimento (RV1-10), assim como no ensaio UNE 83987
(UNE, 2014) e no ensaio de penetracao de carga passante, ASTM C 1202 (ABNT, 2012), néo foi
suficiente para atingir a classificacio de moderada resisténcia a penetracdo de cloretos.
Consolida-se assim o entendimento nesta pesquisa que para uma efetiva resisténcia a penetragao
de cloretos em percentuais de substituicao de 10% torna-se interessante a moagem do residuo de
vidro ou a utilizagdo combinada com o metacaulim como se notam nos concretos com 10% de
residuo sem moagem e 10% de metacaulim (RVI1ME-20), sendo possivel substituir até 20% do

cimento com ganho em desempenho.

O aumento do percentual de residuo de vidro sem moagem para 20% promoveu ganhos,
avancando para elevada aos 28 dias e ultraevelada aos 91 dias resisténcia a penetracdo de
cloretos. Este comportamento pode ser atribuido ao mecanismo de preenchimento dos poros do
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concreto. Ressalta-se também a utilizacdo de residuo de vidro moido nos percentuais de 10% e

de 20% promovendo ganhos equivalentes a pozolana metacaulim.

Tabela 46. Classificacao conforme Gjorv (2001)

Classificagido conforme Gjorv (2001)

Dns (x10™ m?/s) Resisténcia do concreto
>15 Reduzida

10-15 Moderada

5-10 Elevada

2,5-5 Muito Elevada

<2,5 Ultra Elevada

Fonte: Gjorv (2001)

Figura 151. Alteragdo em relagdo ao concreto de referéncia
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Fonte: Producao do autor

Vale ressaltar que a simples elevagcdo do percentual de residuo de vidro sem moagem, como
ocorre nos concretos com 20% de substitui¢do, pode favorecer ganhos expressivos, como se
observa o aumento do potencial de resisténcia a penetragao de cloretos do residuo de vidro sem
moagem de 18% com 10% de substitui¢io para 78% com 20% de substitui¢io aos 28 dias e 22%
com 10% de substituicao para 85% com 20% de substitui¢do aos 91 dias, cerca de uma variagao
em ambos os casos de 60%. Porém, torna-se necessario também avaliar de maneira conjunta a
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influéncia das propriedades mecanicas dos concreto em funcdo da substitui¢do parcial do

cimento.

Constata-se, assim como em Matos e Coutinho (2012), Kamali (2015) e Hwee e Hongjjian
(2013) que avaliaram, por meio do ensaio NT BUILD 492 (NT BUILD, 1999) a utilizacao de
residuos de vidro em substituicdo ao cimento em percentual até 20%, que a utilizacdo de 20% de
residuos de vidro em concretos promovem redugdo da penetragdo de cloretos, principalmente a

partir de 56 dias de cura.

4.2.2.4.1. Analise de variancia do coeficiente de difusdo de cloretos nao estacionario em

relacio aos diferentes concretos

A andlise de variancia da resisténcia a penetragao de cloretos dos concretos estd apresentada na

Tabela 47. Adotou-se um nivel de confianga de 95% e um nivel de significincia de 5%.

Tabela 47. Anélise da variincia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor Resultado
Concretos 0,000000 | 10 | 0,000000 | 44,3399 | 0,000000 Significativo
Idade 0,000000 | 1 | 0,000000 | 9,6642 | 0,005781 Significativo
Concreto - idade | 0,000000 | 10 | 0,000000 | 0,8650 | 0,578540 | Nao significativo
Erro 0,000000 | 19 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Visando também investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia
sobre o coeficiente de difusdo de cloretos avaliou-se o p-valor por meio de andlise de variancia.
Caso o p-valor seja inferior a 0,05, a varidvel € considerada como sendo significativa. A partir da
Tabela 47, verificam-se que os resultados entre os concretos apresentaram diferencas
significativas quer sejam nos grupos (diferentes concretos ao longo das distintas idades) quer
sejam entre grupos (entre um tipo de concreto e outro). A excecdo se faz na interagdo entre tipos
de concreto e idades identificando que ndo hd uma variagdo significativa quando ¢é realizada a

interacdo entre as duas varidveis.
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A fim de verificar a influéncia de cada varidvel no coeficiente de difusdo de cloretos, foram
realizadas andlises graficas especificas tais como representado na Figura 152 que representa o
efeito isolado do tipo de concreto sobre o coeficiente de difusdo de cloreto no estado nao

estaciondario.

Figura 152. Efeito isolado do tipo de concreto sobre o coeficiente de difusao de cloretos (notagdo
cientifica)
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do gréifico é possivel constatar que a utilizagdo do residuo de vidro proporcionou
melhora na resisténcia a penetragdo de cloretos. Destacam-se os concretos contendo 20% de
residuo de vidro em substituicdo ao cimento, sem moagem e com moagem, RV1-20 e RV2-20,

respectivamente.

E possivel também verificar o efeito isolado da idade nos concretos por meio da Figura 153.
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Figura 153. Efeito isolado da idade sobre o coeficiente de difusdo de cloretos (notacio ciéntifica)
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Verifica-se uma redugdo significativa do coeficiente de difusdo de cloretos com o avango da
idade de cura. Isso pode ter ocorrido em fun¢do da acdo pozolanica agindo com os compostos do
cimento hidratado em periodos tardios de cura, somado ainda com o efeito de preenchimento dos

poros dos concretos.

E possivel também verificar o efeito da interacdo entre os tipos de concretos e diferentes idades,

conforme Figura 154.

Figura 154. Efeito interacdo dos tipos de concretos e idade sobre o coeficiente de difusdo de cloretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Por meio da Figura, constata-se que quando se faz a andlise da interacdo entre os tipos de
concreto e a idade verifica-se que ndo ha alteracdo significativa, mantendo um comportamento

semelhante.

Identifica-se também, por meio de Teste de Tukey, que os concretos com residuo de vidro sio
estatisticamente diferentes com relagcdo ao concreto de referéncia, com exce¢do ao concreto com

residuo de vidro sem moagem com percentual de substituicao de 10% (RV1-10).

Figura 155. Teste de Tukey para o coeficiente de difusdo de cloretos dos diferentes concretos

ICs Simultaneos de 95% de Tukey ICs Simultaneos de 95% de Tukey
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Se um intervalo néo contiver o zero, as médias c serdo significati Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias c d serdo significati
diferentes. diferentes.

Fonte: Minitab 17

4.2.2.4.1. Analise de variiancia do coeficiente de difusdo de cloretos ndo estacionario em

relacdo aos diferentes percentuais de substituicao
a) Residuo de vidro sem moagem

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem em relagdo ao coeficiente de difusdo de cloretos.

Tabela 48. Andlise da varidncia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime nao

estaciondrio
Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro 0,000000 | 2 | 0,000000 | 7,58312 | 0,003540 Significativo
Idade 0,000000 1 0,000000 | 0,17225 | 0,682542 | Nao significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 0,000000 | 2 | 0,000000 | 0,01038 | 0,989675 | Nao significativo
Erro 0,000000 | 20 | 0,000000
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Figura 156. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem e a idade sobre o coeficiente de
difusdo de cloretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 157. Efeito da interacdo entre o percentual de residuo de vidro e a idade sobre o coeficiente de
difusdo
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da andlise, constatou-se reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos com a utilizacao
de 20% de residuo de vidro sem moagem e que este valor apresenta significancia estatistica. O
fato pode ser atribuido ao efeito de preenchimento de poros pelas particulas finas do residuo de
vidro sem moagem. Com relacdo a utilizacdo de residuo de vidro com 10% de substitui¢do ao
cimento (RV1-10), conforme os graficos, ndo ha ganhos com relag@o a resisténcia a penetragao
de cloretos, ha uma tendéncia estatistica de perdas de resisténcia. O fato pode ser atribuido em
fun¢do da quantidade de residuo de vidro sem moagem, neste percentual, ndo proporcionar o

preenchimento de poros necessdrio para promover ganhos neste quesito, somada ainda a
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diminui¢do da trabalhabilidade nestes concretos, que podem levar ao aumento de poros nos

concretos, facilitando o ingresso de ions cloreto.

Entretanto, ndo foi identificada alteracdo no que concerne as diferencas de idade. Por meio de
Teste de Tukey foi possivel também constatar diferencas significativas entre os concretos com
residuo de vidro com 20% de substituicdo parcial ao cimento e os concretos de referéncia, pois

nao apresentam zero no intervalo de comparacao entre as médias.

Figura 158. Teste de Tukey para o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos com residuo de vidro

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspond serdo signific
diferentes.

Fonte: Minitab 17
b) Residuo de vidro moido

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de residuo de vidro com

moagem em relagdo ao coeficiente de difusdo de cloretos.

Tabela 49. Analise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL | MQ Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro Moido 0,000000 2 0,000000 | 1,847257 | 0,183579 | Nao significativo
Idade 0,000000 1 0,000000 | 0,029207 | 0,866019 | Nao significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 0,000000 | 2 | 0,000000 | 0,130181 | 0,878674 | Nao significativo
Erro 0,000000 | 20 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 159. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro com moagem e a idade sobre o coeficiente de
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

91
Idade

Por meio da anédlise constatou-se reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos com a utilizacao

de residuo de vidro moido, entretanto a andlise do p-valor apresentou ndo significincia.

Entretanto, por meio do grafico de valores médios e classificagdo qualitativa proposta por Gjorv

(2001), € possivel verificar que o residuo de vidro moido apresentou beneficios com relagdo a

resisténcia a penetracdo de cloretos.

¢) Metacaulim

A seguir € apresentada a andlise de variincia especifica da utilizacdo de metacaulim em relacao

ao coeficiente de difusio de cloretos.

Tabela 50. Anélise da variincia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
no estaciondrio

Fatores SQ GL| MQ Fcal | p-valor Resultado
% Metacaulim 0,000000 | 2 | 0,000000 | 122513 | 0,314836 | Nao significativo
Idade 0,000000 | 1 | 0,000000 | ;15143 | 0,701285 | Nao significativo
% Metacaulim*Idade | 0,000000 2 0,000000 0,01544 | 0,984690 Nao significativo
Erro 0,000000 | 20 | 0,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 160. Efeito isolado do percentual de metacaulim e a idade sobre o coeficiente de difusdao
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Os resultados apresentados demonstraram a redugdo do coeficiente de difusdo de cloretos com a
elevagdo do percentual de utilizagdo de metacaulim, assim como com o avanco da idade.
Novamente, constata-se a ndo significancia indicada pelo valor-p. Entretanto, conforme
classificacdo de Gjorv (2001), ha ganhos na utilizacdo desta pozolana frente ao avango dos fons

cloretos nos concretos ensaiados.

4.2.2.5. Ensaio de difusao de cloretos por imersdo — NT BUILD 443

O ensaio de difusdo de cloretos por imersao foi realizado conforme a norma NT BUILD 443 (NT
BUILD, 1995). Foram adotadas duas amostras de cada mistura para cada idade de exposicdo a
solucdo salina. As idades de exposicdo a cloretos adotadas foram de 60, 120 e 180 dias, a fim de

verificar a influéncia da utilizacdo das pozolanas ao longo do tempo.

Por meio da Tabela 51, € possivel identificar os resultados de penetracdo de cloretos por difusao

por imersdo nas distintas idades e os coeficientes de variagdo.
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Tabela 51. Resultados médios de difusdo de cloretos por imersao

60 dias 120 dias 180 dias
Penetracdo
Concreto | Penetragao de Penetragdo de
c CvV c CV de cloretos c CvV
cloretos (mm) cloretos (mm)
(mm)

REF 27,35 0,33 | 1,22% 50,00 0,00 | 0,00% 50,00 0,00 | 0,00%
RVI1-10 24,50 0,30 | 1,21% 24,30 0,10 | 0,41% 50,00 0,00 | 0,00%
RV1-20 14,70 0,34 | 2,31% 13,20 0,11 | 0,86% 15,35 0,11 ] 0,69%
RV2-10 16,35 0,04 | 0,22% 15,45 0,02 | 0,14% 19,35 0,01 | 0,04%
RV2-20 10,55 0,06 | 0,60% 12,75 0,02 | 0,17% 18,15 0,08 | 0,43%
ME-10 13,80 0,07 | 0,51% 12,70 0,14 | 1,11% 15,60 0,04 | 0,27%
ME-20 8,85 0,08 | 0,88% 13,00 0,01 | 0,11% 14,50 0,07 | 0,49%
RVIME-

10 12,20 0,03 | 0,23% 14,85 0,02 | 0,14% 16,95 0,13 {0,79%
RVIME-

20 10,85 0,08 | 0,72% 13,60 0,07 | 0,52% 14,50 0,03 | 0,20%
RV2ME-

0 12,40 0,10 | 0,80% 15,20 0,07 | 0,47% 16,45 0,21 | 1,25%
RV2ME-

- 9,60 0,14 | 1,47% 10,85 0,08 | 0,72% 11,95 0,01 | 0,06%

¢ — Desvio padrao
CV- Coeficiente de variacao

Fonte: Producao do autor

Observa-se um coeficiente de variagio médio muito pequeno em torno de 0,58%. E possivel

verificar os resultados de penetracdo de cloretos, conforme Figura 161.
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Figura 161. Penetragdo de cloretos em ensaio de difusdo por imersdo
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Figura 162. Alteragdo em relacio ao concreto de referéncia
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Fonte: Producao do autor

Por meio da Figura 162, torna-se possivel constatar o avan¢o da penetragdo de cloretos com o
tempo de exposicdo. Os valores de penetracdo de cloretos com a utiliza¢ao dos residuos de vidro
e metacaulim contemplados nesta pesquisa favoreceram a resisténcia a penetracdo de cloretos,
com excecdo dos concretos com a substituicdo de 10% do cimento por residuo de vidro sem

moagem.

Concretos com residuos de vidro com moagem responderam muito bem com relagio a protecao
ao avanco de cloretos, configurando-se em valores similares aos concretos que utilizaram
metacaulim. E importante destacar a redugio de 69% da profundidade da camada contaminada
por cloretos em concretos com 20% de residuo de vidro sem moagem aos 180 dias, comparando-

se aos concretos que utilizaram metacaulim.

A partir da comparacao dos resultados de penetragdo por difusdo com os resultados obtidos por
ensaios de migragdo, verifica-se que ao se adotar um percentual de substituicdo ao cimento de
20% o residuo de lapidacdo de vidro pode ser utilizado sem beneficiamento (moagem) obtendo
ganhos com relagd@o a resisténcia a penetracdo de cloretos, comparando-se a resisténcia obtida em

concretos que utilizam-se de metacaulim.
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4.2.2.5.1. Andlise de variancia da resisténcia a penetracdo de cloretos em relacdo aos

diferentes concretos

A andlise de variancia da resisténcia a penetracao de cloretos dos concretos estd apresentada na

Tabela 52. Adotou-se um nivel de confianga de 95% e um nivel de significincia de 5%.

Tabela 52. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na difusio de cloretos por imersdao

Fatores SQ |GL | MQ | Fcal | p-valor | Resultado

Concretos 6007,02 | 10 | 600,70 | 387,06 | 0,000000 | Significativo

Idade 610,54 | 2 | 305,27 | 196,70 | 0,000000 | Significativo

Concreto - idade | 1132,76 | 20 56,64 | 36,49 | 0,000000 | Significativo
Erro 51,22 33 1,55

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Visando também investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia
sobre a resisténcia a penetracdo de cloretos, avaliou-se o p-valor fornecido por meio de andlise
de variancia. A partir da Tabela 52, é possivel contatar que os resultados entre os concretos
apresentaram diferencgas significativas, quer sejam nos tratamentos (diferentes concretos ao
longo das distintas idades), quer sejam entre tratamentos (entre um tipo de concreto e outro).
Assim, as varidveis concreto e idade foram consideradas como tendo influéncia sobre a
penetracdo de cloretos do concreto, reduzindo quando utilizada a pozolana metacaulim e residuo

de vidro.

A fim de verificar a influéncia de cada varidvel na penetracdo de cloretos, foram realizadas
andlises gréficas especificas tais como a Figura 163 que representa o efeito isolado do tipo de

concreto sobre a resisténcia a penetracao de cloretos.
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Figura 163. Efeito isolado do tipo de concreto sobre a difusdo de cloretos por imersdo
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do grafico, é possivel identificar que a utilizacdo do residuo de vidro proporcionou uma
melhora na resisténcia a penetracdo de cloretos pontuando os valores em torno de 15mm
enquanto que o concreto de referéncia, por volta de um pouco mais que 40mm. Nota-se assim

uma redugdo de mais de 100%.

E possivel também verificar o efeito isolado do tempo de exposicdo a cloretos nos concretos por

meio da Figura 164.

Figura 164. Efeito isolado o tempo de exposi¢do sobre a difusdo de cloretos por imersao
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Verifica-se, conforme era previsto, aumento da penetracdo de cloretos com o avanco da
exposicao a cloretos. E possivel também verificar o efeito da interacdo entre tipos de concretos e

diferentes idades conforme Figura 165.

Figura 165. Efeito interagcdo dos tipos de concretos e tempo de exposi¢do sobre a penetracio de cloretos
por difusdo
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Concretos

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da Figura 165, constata-se o efeito significativo com a utilizagao do residuo de vidro
com 20% de substitui¢do ao cimento equiparando aos outros concretos da pesquisa, tais como o
residuo moido e a pozolana metacaulim. Verifica-se com o avango do tempo de exposi¢do a
cloretos, um comportamento similar. E possivel verificar o distanciamento entre os resultados
dos concretos de referéncia e os concretos com 10% de residuo de vidro sem moagem em
substitui¢do ao cimento (RV1-10) em relacio aos outros concretos do estudo. E possivel também
observar que é possivel utilizar concretos com residuos de vidro sem moagem desde que o

percentual de substituicdo seja de 20%.

Conforme Zibara et al. (2008), a difusdo de cloretos através do concreto depende,
principalmente, de sua microestrutura e da capacidade de fixacdo desses ions. Para misturas de
cimento Portland comum, o principal mecanismo de fixacdo de cloretos é a formacao de sal de
Friedel e de complexos relacionados aos aluminatos (SAIKIA, KATO, KOJIMA, 2006). O
composto anidro do cimento que reage mais rapido quimicamente com os cloretos € o aluminato
tricélcico (C3A) e o produto dessa reacdo é conhecido como sal de Friedel. Nos concretos com
materiais cimenticios suplementares estudos indicam que a capacidade de fixacdo é funcdo do

conteido de aluminatos. Sendo assim destacam-se os concretos contendo metcaulim, pois
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apresentam em sua composi¢do quimica elementos fundamentais para a formacgdo destes

compostos. Estes concretos, conforme apresentado no grifico de valores médios, apresentaram

reducdo da penetracdo de cloretos em relacdo ao concreto de referéncia.

A fim de identificar de maneira especifica quais idades e concretos sdo estatisticamente

diferentes foi realizado Teste de Tukey, conforme Figura 166.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.

Figura 166. Teste de Tukey para a penetracdo de cloretos em diferentes concretos
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A andlise dos diferentes concretos demonstrou que ha diferenga estatistica entre os concretos

com residuos de vidro, com exce¢ao do residuo de vidro sem moagem com 10% de substitui¢ao

ao cimento, assim como constatado nos ensaios de migracao de cloretos.

N

4.2.2.5.1. Andlise de variancia da resisténcia a penetracdo de cloretos em relacdo aos

diferentes percentuais de substituicao

a) Residuo de vidro sem moagem

A seguir

z

¢ apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem em relacdo a profundidade de penetracao de cloretos.
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Tabela 53. Anélise da variancia do efeito dos fatores controlaveis no coeficiente de difusio
em regime nao estaciondrio

Fatores SQ |GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro 1151,18 | 2 | 575,59 | 4,32360 | 0,021494 Significativo
Idade 644,01 2 | 322,01 | 2,41878 | 0,104652 | Nao significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 570,82 4 142,70 | 1,07193 | 0,386048 | Nao significativo
Erro 439321 | 33 | 133,13

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 167. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem sobre a penetracdo de cloretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A utilizagdo de residuo de vidro sem moagem demonstrou-se significativa com relagdo a
diminui¢do da penetracdo de cloretos, pois o p-valor foi de 0,0215, logo maior que indice de
significancia de 0,05, sendo asssim o preenchimento dos poros dos concretos promovido pelo
residuo de vidro moido foi capaz de promover ganhos nos concretos com 20% de residuo de
vidro sem moagem. Com relac@o ao residuo de vidro sem moagem com 10% de substiui¢do ndo
ha ganhos ndo sua utilizagdo, conforme demonstrado no Teste de Tukey, conforme Figura 168,

onde intervalo de Tukey para o RV1-10 apresenta zero.
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Figura 168. Teste de Tukey para a penetracdo de cloretos dos concretos com residuo de vidro
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Fonte: Minitab 17

A seguir é apresentada andlise de variancia da utilizacdo de residuo de vidro com moagem em

relacdo a profundidade de penetracdo de cloretos.

Tabela 54. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
ndo estaciondrio

Fatores SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
Kﬁgi‘duo de Vidro | 549 71 2 273,535 1,64004 | 0,209389 | Nio significativo
Idade 231,120 2 115,560 | 0,69286 | 0,507270 | Nao significativo
% Residuo de Vidro .
Moot dode 64,211 4 16,053 0,09625 | 0,982950 | Nao significativo
Erro 5503,927 33 166,786

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A anélise constatou que a utilizacdo do percentual de residuo moido ndo apresentou prejuizos

aos concretos. Com relacdo aos ganhos de resisténcia a penetracio de cloretos, identificam-se os

concretos com residuos de vidro moido com 10% e 20% de substitui¢io obtendo reducao,

respectivamente, de 61% e 64% em relacdo ao concreto de referéncia, possivelmente em funcao

de suas reacdes pozolanicas.
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A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de metacaulim em relagao a

profundidade de penetracao de cloretos.

Tabela 55. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime

nao estacionario

Fatores SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
% Metacaulim 1059,193 2 529,596 3,53514 0,040636 | Nio significativo
Idade 172,681 2 86,341 0,57634 0,567508 | Nio significativo
% Metacaulim*Idade 112,317 4 28,079 0,18743 0,943281 | Nao significativo
Erro 4943,699 33 149,809

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A andlise identificou que a utilizacdo do percentual de metacaulim ndo apresentou prejuizos aos

concretos. Com relagdo aos ganhos de resisténcia a penetracdo de cloretos, identificam-se os

concretos com metacaulim contemplando 10% e 20% de substituicdo obtendo reducao,

respectivamente, de 69% e 71% em relacdo ao concreto de referéncia, possivelmente em funcao

de suas reacdes pozolanicas. Esta reducio pode ser visualizada conforme Figura 169.

Figura 169. Efeito isolado do percentual de metacaulim sobre a penetracio de cloretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

O ensaio de resistividade foi realizado conforme a norma NBR 9204 (NBR, 2012). Foram

adotadas trés amostras de cada mistura para cada idade de cura. As idades adotadas foram de 28
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e 91 dias a fim de verificar a influéncia da utilizacdo dos materiais (residuo de vidro e
metacaulim) ao longo do tempo. A importancia do ensaio de resistividade elétrica do concreto
baseia-se que esta propriedade, assim como o acesso de oxigénio, controla o processo
eletroquimico que gera o mecanismo de corrosdo das amarduras em estruturas de concreto. Estd
relacionada aos principais estdgios da vida util de uma estrutura e considera-se existir uma
relacdo entre resistividade do concreto e a velocidade de corrosdo do ago apds a sua
despassivagao (SILVA, 2016). A resistividade elétrica € uma propriedade que depende, dentre
outros fatores, da composi¢dao quimica da solu¢do aquosa dos poros, da estrutura dos poros, da

umidade e da temperatura do concreto (HOPE, 2005).

Por meio da Tabela 56 é possivel identificar os resultados de resistividades nos concretos nas

distintas idades e os coeficientes de variacao.

Tabela 56. Resultados médios de resistividade

56 dias 91 dias
Concreto
Resist. o Cv Resist. o Cv

REF 19,00 0,58 3,04% 19,00 1,53 8,04%
RV1-10 24,00 0,00 0,00% 31,00 1,53 4,93%
RV1-20 44,00 1,73 3,94% 61,00 5,66 9,27%
RV2-10 35,00 1,15 3,30% 54,00 4,95 9,17%
RV2-20 69,00 6,43 9.32% 82,00 4,93 6,02%
ME-10 49,00 3,51 7,17% 58,00 0,71 1,22%
ME-20 59,00 1,41 2,40% 68,00 3,00 4,41%
RVIME-10 50,00 1,73 3,46% 50,00 2,52 5,03%
RVIME-20 76,00 3,06 4,02% 82,00 4,93 6,02%
RV2ME-10 48,00 3,61 7,51% 65,00 3,61 5,55%
RV2ME-20 73,00 5,57 7,63% 73,00 1,15 1,58%

Fonte: Producao do autor

Observa-se um coeficiente de variacdo médio de 5,14%, ndo significativo. E possivel verificar os

resultados de resistividade no tocante a classifica¢cdo qualitativa, conforme Figura 170.
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Figura 170. Resultados de resistividade nos concretos
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Fonte: Producio do autor

Conforme AASHTO TP 95, € possivel obter uma classificacdo entre a resistividade e a
penetrabilidade aos {fons cloretos, sendo assim, identificam-se concretos com elevada
resistividade e muito baixa penetrabilidade de ions cloretos em concretos com residuo de vidro
moido com 20% de substituicdo. Nota-se que os concretos de referéncia, classificados como de
moderada penetrabilidade aos fons cloretos, obtiveram melhorias com a utiliza¢do de residuo de
vidro e metacaulim galgando patamares de baixa e muito baixa penetrabilidade aos {ons cloretos.
Isto pode ter ocorrido em virtude do mecanismo de preenchimento dos poros do concreto por
meio das particulas finas do residuo de vidro e da formagao de C-S-H por meio das reacdes dos
compostos hidratados do cimento (atividade pozolanica). A Tabela de classificagdo conforme

AASHTO TP 95 utilizada para analise encontra-se melhor detalhada na Tabela 57.
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Tabela 57. Classificacdo qualitativa norma AASHTO TP 95

AASHTO TP 95 Classificacao

(kohm-cm) Penetrabilidade aos ions cloretos

<12 Alta
12-21 Moderada
21-37 Baixa
37-254 Muito Baixa
>254 Insignificante

Fonte: AASHTO TP 95 e ASTM C 1202

Pode-se ainda conforme CEB-192 e o boletim europeu COST 509 apud Polder, é possivel

estimar a probabilidade de corrosdo do concreto conforme Tabela 58.

Tabela 58. Tabela de classificagdod e resistividade conforme CEB-192 e COST 509

Resistividade (k€Q.cm)
Risco de

CEB-192 COST 509 COrrosao

<20 <100 Desprezivel

10-20 50-100 Baixo

""" 10-50 Moderado

5-10 <10 Alto

<5 | Muito alto

Fonte: CEB-192 ¢ COST 509

Sendo assim, conforme critérios do CEB, todos os concretos apresentaram risco baixo ou
desprezivel de corrosdo. Para os parametros do COST 509, concretos com residuos de vidro e

com metacaulim apresentaram moderado e desprezivel risco de corrosao (> 50).

Por meio dos resultados de resistividade (Figura 170), torna-se possivel constatar que a
utilizacdo de residuo de vidro possibilitou a classificacdo dos concretos em patamares de baixa e
muito baixa penetrabilidade de cloretos. Novamente, destacam-se 0s concretos com moagem e
aqueles sem moagem, porém este tltimo com percentual de substituicdo de 20%. A utilizacdo de
residuo moido com 20% de substituicdo ao cimento possibilitou a obtencdo de concretos com as

maiores resistividades daqueles objetos da pesquisa.
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Identificam-se também as alteracdes em relacdo ao concreto de referéncia, conforme Figura 171.

Figura 171. Alteragdo em relagio ao concreto de referéncia
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Fonte: Producdo do autor

Nota-se o aumento da resistividade em concretos com residuo de vidro moido de até 332% em

91 dias de cura, superando os concretos que utilizaram metacaulim. Nota-se que aos 91 dias

concretos com residuos de vidro sem moagem e com 20% de substitui¢ao alcangaram 221% de

reducgdo, ao passo que o metacaulim com esse mesmo percentual, 258%.

4.2.2.6.1. Anadlise de variancia da resistividade dos concretos em relagdo aos diferentes tipos

de concretos

A andlise de variincia da resistividade dos concretos estd apresentada na Tabela 59. Adotou-se

um nivel de confianca de 95% e um nivel de significancia de 5%.

Tabela 59. Analise da variancia do efeito dos fatores controlaveis na resistividade

Fatores SQ GL | MQ Fcal p-valor Resultado
Concretos 20366,6 | 10 | 2036,7 | 195,56 | 0,000000 | Significativo
Idade 1101,2 | 1 | 1101,2 | 105,74 | 0,000000 | Significativo
Concreto - idade 699.0 10 69,9 6,71 0,000006 | Significativo
Erro 406,2 | 39 10,4

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Visando também investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia
sobre a resistividade avaliou-se o p-valor fornecido por meio de andlise de varidncia. A partir da
Tabela 63, verifica-se que os resultados entre os concretos apresentaram diferencas significativas
quer sejam nos grupos (diferentes concretos ao longo das distintas idades) quer sejam entre
grupos (entre um tipo de concreto e outro). Assim, as varidveis concreto e idade foram

consideradas como tendo influéncia sobre a resistividade do concreto.

A fim de verificar a influéncia de cada varidvel na resistividade serdo realizadas anélises graficas
especificas tais como a Figura 172 que representa o efeito isolado do tipo de concreto sobre a

resistividade.

Figura 172. Efeito isolado do tipo de concreto sobre a resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio do grafico € possivel identificar que a utilizagdo do residuo de provocou aumento da
resistividade e melhora na resisténcia a penetragdo de cloretos. Os concretos com 20% de residuo
moido e 10% de metacaulim com 10% de residuo sem moagem obtiveram os maiores valores de
resistividade. Mais uma vez, verifica-se a potencialidade da utilizacdo combinada do residuo de

vidro com metacaulim, alcangando os mais eficientes resultados da pesquisa.

E possivel também verificar o efeito isolado da idade nos concretos por meio da Figura 173.
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Figura 173. Efeito isolado da idade sobre a resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Verifica-se aumento da resistividade dos concretos com o avanco da idade, que pode ser

atribuido ao avango das reacOes de retracdo autdgena do concreto (desenvolvimento de sua

maturidade), efeito filer das particulas finas do residuo de vidro sem moagem e atividade

pozoalnica do resiuo de vidro com moagem.

E possivel também verificar o efeito da interacdo entre os tipos de concretos e diferentes idades

conforme Figura 174.

Figura 174. Efeito interacdo dos tipos de concretos e idade sobre a resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Por meio da imagem constata-se o aumento da resistividade nos concretos com o avango da

idade. E possivel verificar o aumento da resistividade dos concretos em relagdo ao concreto de

referéncia. A fim de identificar os concretos que apresentaram diferencas em relagdo aos outros

(diferngas entre tratamentos) realizou-se Teste de Tukey, conforme Figura 175.
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Figura 175. Teste de Tukey da resistividade de concretos
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Fonte: Minitab 17

O Teste de Tukey constatou diferenca estatistica entre os diversos concretos, constando o0s

beneficios da utilizagdo destes materiais (residuo de vidro e metacaulim).

4.2.2.6.1. Andlise de variancia da resistividade dos concretos em relagdo aos diferentes

percentuais de substitui¢do

a) Residuo de vidro sem moagem

A seguir é apresentada andlise de varidncia isolada da utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem em relagdo a resistividade dos concretos.

Tabela 60. Anélise da variincia do efeito dos fatores controldveis no coeficiente de difusdo em regime
no estaciondrio

Fatores SQ GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro 275182 |2 137591 | 3,8545 | 0,031635 Significativo
Idade 761,16 |1 | 761,16 | 2,1324 | 0,153968 | Nao significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 62 g6 2 31,43 0,0881 | 0,915934 | Nao significativo
Erro 11422,69 | 32 | 356,96
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Figura 176. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro sem moagem sobre a resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Constatou-se aumento da resistividade com a utilizacdo de residuo de vidro sem moagem no
percentual de 20%. A andlise do valor-p constatou a significancia dos resultados. Realizou-se
também Teste de Tukey a fim de verificar a significancia entre cada tipo de concreto e melhor
entender o comportamento de tendéncia de reducdo da resistividade com os concretos com

residuo de vidro sem moagem no percentual de substitui¢do de 10%.

Figura 177. Teste de Tukey da resistividade de concretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A partir do Teste de Tukey, veirificou-se que a utilizac@o do residuo de vidro sem moagem com
10% de substitui¢do nao promoveu ganhos ou prejuisos aos concretos (contempla o intervalo de
Zero).
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Pdde-se constatar, significancia nos resultados referentes aos concretos com 20% de residuo de
vidro sem moagem, este comportamento pode ser explicado em virtude de que com este
percentual de utilizacdo foi possivel promover com eficiéncia o0 mecanismo de preenchimento de
poros e resisténcia ao ingresso aos agentes agressivos, fato que ndo foi possivel com a

quantidade de 10% de substituicdo.

b) Residuo de vidro moido

A seguir é apresentada andlise de variincia isolada da utilizagdo de residuo de vidro com

moagem em relacdo a resistividade dos concretos.

Tabela 61. Anélise da variancia do efeito dos fatores controlaveis na resistividade do residuo de vidro
moido

Fatores SQ |GL | MQ Fcal | p-valor Resultado

% Residuo de Vidro Moido 5834,74 | 2 291737 | 11,3420 | 0,000189 Significativo

Idade 971,64 |1 | 971,64 |3,7775 | 0,060785 | Nao significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 128 42 | 2 64,21 0,2496 | 0,780595 | Nao significativo

Erro 8231,01 | 32 257,22

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 178. Efeito isolado do percentual de residuo de vidro com moagem sobre a resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Figura 179. Efeito da interacdo entre o percentual de residuo de vidro com moagem e a idade sobre a
resistividade
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Constatou-se, por meio da analise da resistividade de concretos com residuo de vidro moido,
aumento da resistividade com o aumento do percentual de substitui¢do, com significancia
estatistica, e elevacdo da resistividade com o avanco da idade, sem significancia estatitica. Este
fato pode ter ocorrido em fun¢do da andlise ter sido realizada nas idades de 56 e 91 dias, periodo
que a atuacdo dos produtos de hidratacdo do cimento e atividade pozolanicas, comparado ao
periodo de 28 dias a 56 dias tornam-se menos significativos. A fim de avaliar, de maneira
especifica os resultados, realizou Teste de Tukey que constatou diferencas em relacdo ao

concreto de referéncia e os concretos com residuo de vidro moido.

Figura 180. Teste de Tukey da resistividade dos concretos
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Fonte: Minitab 17
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¢) Metacaulim

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de metacaulim em relagao a

resistividade dos concretos

Tabela 62. Analise da variancia do efeito dos fatores controlaveis na resistividade dos concretos

Fatores SQ GL | MQ Fcal p-valor Resultado
% Metacaulim 1882,10 |2 941,05 | 2,4523 | 0,102119 | Ndo significativo
Idade 43333 |1 |433,33 | 1,1292 | 0,295896 | Nao significativo
% Metacaulim*Idade | 2 g4 2 1,42 0,0037 | 0,996307 | Nao significativo
Erro 12279,67 | 32 | 383,74

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 181. Efeito isolado do percentual de metacaulim e a idade sobre a resistividade (escala)
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Verificou-se aumento da resistividade com a elevagdo de metacaulim assim como com a
elevacdo da idade de cura. Por meio do Teste de Tukey, constatou-se diferencas entre os

concretos que utilizaram metacaulim como substitutos parciais ao cimento.
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Figura 182. Teste de Tukey da resistividade de concretos
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Fonte: Minitab 17
4.2.2.6.2. Anadlise de regressao dos resultados de resistividade elétrica dos concretos

Tem sido comum a utilizagcdo do ensaio de resistividade como medida indireta para se classificar
os concretos no que se refere a sua resisténcia a penetracdo de cloretos. Para efeito, torna-se
necessario, conforme apresentado em Gjorv (2015), realizar uma curva de calibracdo, ou seja,
realizar ensaios de resistividade e de cargas passantes, conforme ASTM C 1202 e realizar a
andlise de regrecdo com medidas paralelas de cargas passantes e difusividade. Assim, torna-se
possivel prever a classificacdo da resisténcia a penetragdo de cloretos de concretos por meio de
um ensaio bem mais simples e rdpido do que o previsto em ASTM C 1202, o ensaio de
resistividade. Neste contexto, foi possivel constatar uma relacdo préxima entre os resultados do
ensaio de resistividade e de penetracdo de cloretos, conforme ASTM C 1202 (ASTM, 2012),

representado na Figura 183.
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Figura 183. Andlise de regressdo linear simples e estudo de correlagdo entre resistividade e carga passante

(astmc120: istivi esisténciaxultrassom 7v*33c) Scatterplot (astmc1202xresistividadecresisténciaxultrassom 7v*33c)
Carga passante - ASTM C 1202 = 6318,6951-73,8694"x Carga passante - ASTM C 1202 = 8519,7192"exp(-0,0284"x)
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
Tabela 63. Analise de regressao linear simples da resistividade e carga passante
. .. St. Dev. .
Preditor Coeficiente . ~ Estatistica T | p-valor Resultado
(desvio padrdo)
Faz parte do
Constant. 6318,695 456,0525 13,85519 0,000000 P
modelo
. Faz parte do
Resistividade -73,869 7,4873 -9,86597 0,000000 P
modelo
R2="76%

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Identifica-se uma aproximacao entre os valores de resistividade e de cargas passantes por meio
do ensaio de penetracdo de cloretos (ASTM C 1202) configurando-se um R?= 76% e uma alta
correlacdo entre os resultados com r = - 0,8709. Considera-se a correlacio mdxima de 1,00, logo

nota-se a forca da relacdo entre estes resultados.

Por meio da equagdo: Carga passante = 6318,695 -73,869*resistividade € possivel estimar o
resultado de uma varidvel em relacdo a outra, podendo estimar a carga passante por meio do

ensaio de resistividade, procedimento muito mais simples e rapido.

Torna-se possivel também, por meio do ensaio de resistividade, obter o coeficiente de difusdo de
cloretos da mesma forma obtendo os resultados de coeficiente de difusdo, executado pelo ensaio
NT Build 492 e realizando a curva de calibracdo conforme mencionado anteriormente. Sendo

assim, por meio de anélise de regressao, foi possivel identificar um >=76% e, conforme estudo
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de coorelacdo um r= 0,87, identificando a proximidade entre os resultados. E possivel que este
valor ndo seja ainda maior em fun¢@o do nimero limitado de amostras adotado no ensaio NT

Build 492.

Nota-se que se compararmos os resultados de carga passante referentes ao ensaio de penetracao
de cloretos, conforme a norma ASTM C 1202 (ASTM, 2012) com os ensaios de resistividade,
resisténcia e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica o Unico ensaio que os resultados

apresentaram relacdo sdo os de resistividade com de penetracao de cloretos, conforme Tabela 64.

Tabela 64. Andlise de regressdo linear multipla da resistividade, resisténcia e velocidade e propagacdo de
onda — y= penetracao de cloretos

. 2 g St. Deyv. ..
Preditor Coeficiente . ~ Estatistica T | p-valor Resultado
(desvio padrdo)
Constant. 18515,84 11088,76 166979 | 0105723 | Ao faz parte do
modelo
Resistividade 72,84 7.86 926272 | 0,000000 | ~ Fazpartedo
modelo
Resisténcia -56,43 51,51 -1,09553 0.282301 Nio faz parte do
modelo
e Nio faz parte do
propagacdo de 2,12 2,25 -0,93991 0,355028 p
modelo
onda
R?=77%

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

E possivel também verificar as correlagdes entre os resultados dos diferentes ensaios verificando

uma alta correlac@o entre os ensaios de penetracdo de cloretos e resistividade.

Tabela 65. Correlagdes entre diferentes ensaios

. .. . A . Velocidade de Carga passante —
Variavel Resistividade | Resisténcia ~ gap
propagacao de onda ASTM C 1202
Resistividade 1,00000 0,267858 -0,177469 -0,870890
Resisténcia 0,267858 1,000000 -0,217424 -0,313717
Velocidade de 20,177469 10217424 1,000000 0.088651
propagacdo de onda
Carga passante —
ASTM C 1202 -0,870890 -0,313717 0,088651 1,000000

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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4.2.2.7. Ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado conforme a norma NBR 8802 (ABNT, 2013), Concreto
endurecido — Determinacdo da velocidade de propagagdo de onda ultrassonica. Foram adotadas
trés amostras de cada mistura para cada idade de cura. As idades adotadas foram de 56 e 91 dias.
Por meio da Tabela 66 € possivel identificar os resultados de ultrassom nas distintas idades e os

coeficientes de variacdo.

Tabela 66. Resultados médios de velocidade de propagagdo de onda

56 dias 91 dias
Concreto Velocidade de Velocidade de
c CV c Ccv
propagacdo de onda propagacdo de onda

REF 4560 62,35 | 1,37% 4627 28,51 0,62%
RV1-10 4663 52,54 | 1,13% 4653 39,46 0,85%
RV1-20 4556 11,15 | 0,24% 4703 44,60 0,95%
RV2-10 4607 55,34 | 1,20% 4681 152,81 3,26%
RV2-20 4676 12,00 | 0,26% 4641 50,57 1,09%
ME-10 4759 4598 | 0,97% 4608 54,96 1,19%
ME-20 4766 4590 | 0,96% 4619 58,31 1,26%
RVIME-10 4667 63,67 | 1,36% 4635 95,21 2,05%
RVIME-20 4587 8,14 0,18% 4570 52,41 1,15%
RV2ME-10 4634 57,16 | 1,23% 4620 69,44 1,50%
RV2ME-20 4619 53,68 | 1,16% 456 22,62 4,96%

Fonte: Producdo do autor

Observa-se um coeficiente de variagdo médio de 1,32%, valor muito baixo, representando a

uniformidade entre os resultados das amostras de cada tratamento (tipos de concretos).

E possivel verificar os resultados de velocidade de propagacao de onda ultrassonica, conforme

Figura 184.
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Figura 184. Resultados de velocidade de propagacdo de onda
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Fonte: Producéo do autor

A norma EM 12504-4 (2000) propde uma relagcdo entre a velocidade de propagacdo de onda e a

qualidade do concreto, conforme Tabela 67.

Tabela 67. Relagdo entre a velocidade de propagacdo e a qualidade do concreto

Relacdo entre a velocidade de propagacio e a qualidade do concreto

(BS EN12504-4:2000)

Velocidade longitudinal da onda em Qualidade do concreto
(m/s)
V <2.000 Muito fraca
2.000 <V <3.000 Fraca
3.000 < V < 3.500 Média
3.500 < V < 4.000 Boa
4.000 < V <4.500 Muito boa
V >4.500 Excelente

Fonte: BS EM 12504-4 (2000)

Programa de Pds — Graduagdo em Engenharia Civil — Centro Tecnolégico
Universidade Federal do Espirito Santo



248

Nota-se por meio de interpretacdo de possivel estimativa da qualidade do concreto com a
velocidade de propagagdo de onda, apresentada pela norma BR EN12504-4 (2000), que todos os
concretos estdo classificados com a velocidade maior que 4,5 km/s, considerados como de
qualidade excelente. Identifica-se também, conforme Figura 185, as diferencas percentuais em

relacdo ao concreto de referéncia.

Figura 185. Alteragdo em relagio ao concreto de referéncia
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Fonte: Producao do autor

Identifica-se, por meio da Figura 185, maiores velocidades de propagacdo de onda ultrassonica
nos concretos contendo metacaulim, destacam-se também os concretos contendo residuo de
vidro moido com 10% e 20% de substituicdo ao cimento em relagdo ao concreto de referéncia.
Nota-se assim, que a utilizagdo do residuo de vidro moido possibilitou a elevacdo da velocidade
de propagacdo de onda. A utilizacdo de metacaulim proporcionou ganhos ainda mais
significativos. Este comportamento pode ter ocorrido em fung¢do da maior reatividade das
particulas de metacaulim em relagdo as particulas de residuo de vidro, em funcdo de sua area

especifica superior e menores dimensdes de particulas.

4.2.2.7.1. Andlise de variancia da velocidade de propagacdo de onda ultrassdonica em

relacdo aos diferentes concretos

A andlise de variancia da resisténcia a penetracao de cloretos o dos concretos estd apresentada na

Tabela 68. Adotou-se um nivel de confianga de 95% e um nivel de significincia de 5%.
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Tabela 68. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na velocidade de propagacao de onda

Fatores SQ GL MQ Fcal | p-valor Resultado
Concretos 8,369728E+04 | 10 | 8,369728E+03 | 2,7 | 0,011557 Significativo
Idade 3,885233E+03 | 1 | 3,885233E+03 | 1,3 | 0,269057 | Nao significativo
Concreto - idade | 1,153566E+05 | 10 | 1,153566E+04 | 3,7 | 0,001188 Significativo
Erro 1,332548E+05 | 43 | 3,098948E+03

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Visando também investigar se determinada varidvel, idade ou tipo de concreto, teve influéncia
sobre a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica avaliou-se o p-valor fornecido por meio
de andlise de variancia. A partir da Tabela 68 verificam-se por meio dos resultados entre os
concretos que hd diferencas significativas quer sejam nos tratamentos (diferentes concretos ao
longo das distintas idades) quer sejam entre tratamentos (entre um tipo de concreto e outro).
Entretanto, ao avaliarmos a interacdo entre os tipos de concretos e o ganho em relacdo a idade
nota-se que ndo ha significancia. Este comportamento pode ter ocorrido em func¢do de que,
conforme ja demonstrado nos ensaios anteriores, o ganho de desempenho de 56 dias para 91 dias

nao € tdo significativo quanto de 28 dias para 56 dias, por exemplo.

A fim de verificar a influéncia de cada varidvel na velocidade de propagacdo de onda dos
concretos foram realizadas anélises graficas especificas tais como identificado na Figura 186 que

representa o efeito isolado do tipo de concreto sobre a velocidade de propagacdo de onda.

Figura 186. Efeito isolado do tipo de concreto sobre a velocidade de propagagdo de onda
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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Por meio do gréfico € possivel identificar que a utilizacdo do residuo de vidro proporcionou uma
melhora na velocidade de propagacdo de onda. A andlise de variancia isolada em relagdo a idade
verificou uma pequena reducdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, entretanto
conforme € verificado no valor p=0,26906, este valor ndo ¢ significativo podendo considerar

como iguais e que ndo houve variacgao.

4.2.2.77.1. Andlise de variancia da velocidade de propagacdo de onda ultrassdonica em

relacdo aos diferentes percentuais de substituicao

a) Residuo de vidro sem moagem

A seguir é apresentada andlise de varidncia isolada da utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem em relacio a velocidade de propagacdo de onda.

Tabela 69. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na velocidade de propagacao de onda.

Fatores SQ GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado

% Residuo de Vidro 1818 2 909 0,18 | 0,839673 | Nao significativo

Idade 7299 1 7299 | 1,41 | 0,243633 | Nao significativo
% Residuo de Vidro*Idade | 3398¢ | 2 16993 | 3,29 | 0,050394 | Nao significativo

Erro 165529 | 32 | 5173

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Nota-se por meio da andlise que a utilizagdo de residuo de vidro sem moagem niao promoveu
prejuisos aos concretos pela 6tica da velocidade de propagacdo de onda. Considerando todos os

concretos como sem ditin¢do.

b) Residuo de Vidro Moido

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utilizacdo de residuo de vidro sem

moagem em relagcdo a velocidade de propagacdo de onda.
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Tabela 70. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na velocidade de propagacio de onda

Fatores SQ | GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado

% Residuo de Vidro Moido 967 2 483 | 0,08 | 0,923713 | Nao significativo

Idade 463 1 463 | 0,08 | 0,784336 | Nao significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 9pg2 2 4531 | 0,75 | 0.482395 | Nao significativo

Erro 194399 | 32 | 6075

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Nota-se por meio da andlise que a utilizacdo de residuo de vidro com moagem nao promoveu
prejuisos aos concretos pela dtica da velocidade de propagacdo de onda. Considerando todos os

concretos como sem ditingao.
¢) Metacaulim

A seguir é apresentada andlise de variancia especifica da utiliza¢do de residuo de vidro sem

moagem em relacio a velocidade de propagacdo de onda.

Tabela 71. Andlise da variancia do efeito dos fatores controldveis na velocidade de propagacao de onda

Fatores SQ | GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado

% Residuo de Vidro Moido 15111 |2 7555 | 2,0 | 0,155076 | Nao significativo

Idade 32064 |1 | 32064 | 8,4 | 0,006755 | Significativo
% Residuo de Vidro Moido*Idade | 3159 | 2 31579 | 8.3 0,001279 Significativo

Erro 122307 | 32 | 3822

Figura 187. Efeito isolado da idade sobre a velocidade de propagacdo de onda
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Nota-se por meio da andlise que a utilizacdo de metacaulim ndo promoveu prejuisos aos
concretos pela otica da velocidade de propagacdo de onda. Considerando todos os concretos
como sem ditincao. Entretanto, notou-se difercas com relagdo ao avanco da idade de cura, este

comportamento pode ter ocorrido em funcdo da atividade pozolanica do metacaulim.
4.2.2.8. Reacdo por expansdo alcali-silica

O ensaio de reacdo dlcali silica visa verificar se a quantidade de dlcalis apontada pelo ensaio de
composi¢do quimica pode ocasionar reacdo de expansao por alcali-silica no concreto e ainda se a
reducdo das dimensdes das particulas de residuo de vidro e a utilizacdo combinada com outras

pozolanas pode representar reducdo da suscetibilidade a reacdo élcali-silica.

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 15577-4 (ABNT, 2008) Agregados - Reatividade
dlcali-agregado, Parte 4: Determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado. Utilizaram-se 3 barras de argamassa para cada mistura. Foram consideradas as
misturas do concreto de referéncia (REF), residuo de vidro sem moagem com o percentual de
20% (RV1-20), residuo de vidro com moagem com o percentual de 20% (RV2-20), residuo de
vidro sem moagem com o percentual de 10% e metacaulim com 10% (RVIME-20) e residuo de
vidro com moagem com o percentual de 10% e metacaulim com 10% (RV2ME-20). Os
resultados da expansibilidade das barras imersas por periodo de 30 dias podem ser verificados

nas Figuras 188 e 189.

Figura 188. Resultados de expansdo por reagdo dlcali-silica
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Fonte: Produgao do autor
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Figura 189. Resultados de expansdo por reagdo dlcali-silica
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Fonte: Produg¢do do autor

Conforme mencionado anteriormente, a determinag¢do da expansao em barras de argamassa pelo
método acelerado, prescrita na NBR 15577 (ABNT, 2008), seguem os mesmos parametros da
ASTM C 1260 (ABNT, 2005) com pequenas adequagdes. A classificagdo do agregado quanto a
potencialidade reativa é feita considerando-se um limite de expansdo de 0,19% em 30 dias. Para
resultados inferiores a 0,19% aos 30 dias o agregado poderd ser considerado potencialmente

indcuo e superiores reativo.

Nota-se que apesar do residuo de vidro apresentar quantidade de dlcalis superiores aos requisitos
para materiais pozolanicos, nao ha elevacao da expansao por reagdo dlcali-silica. Ao contrario do
que se esperava, houve uma reducdo nos valores principalmente com a utilizagdo de residuo
moido. Este comportamento corrobora com o constatado em Matos e Coutinho (2012) e Hwee e
Hongjjian (2013) que em fun¢do da dimensdo da particula do residuo de vidro poderd ocorrer a

mitigacao da reacao élcali-silica em concretos.

Ressalta-se também que a utilizacdo do residuo de vidro sem moagem, em percentual de 10%,
combinada com o metacaulim, também no percentual de 10%, favoreceu a reducdo do potencial
expansivo pelo efeito de reacdo d4lcali-silica, corrobando com a literatura a respeito dos
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beneficios da utilizagdo conjunta de residuos de vidro e outros materiais cimenticios

suplementares.

4.2.2.9. Comparacio dos resultados obtidos dos concretos no estado endurecido

Por meio dos resultados, constatou-se que concretos com residuos de vidro, quando moidos em
dimensdes de particulas adequadas, podem apresentar ganhos em suas propriedades mecanicas
em idades tardias de cura e de durabilidade e ainda mitigar processos expansivos por reagao

alcali-silica.

Verificou-se que o residuo de vidro sem moagem apresentou ganhos em resisténcia a penetragao
de cloretos com a utilizacdo de percentual de 20%, entretanto, com o percentual de 10%, os
resultados s@o poucos expressivos. O percentual de 20% de residuo sem moagem proporcionou
uma perda de resisténcia tanto aos 28 dias quanto aos 91 dias de cura. Logo, o mecanismo de
preenchimento de poros dos concretos com residuo de vidro sem moagem foi eficiente para
favorecer a resisténcia a penetracdo de cloretos, entretanto para a manuten¢do da resisténcia este
percentual ndo conseguiu compensar a propriedades de ganhos de resisténcia que a presenga

deste percentual de utilizacdo do cimento acarretaria.

O concreto com 20% de residuo moido apresentou, além de ganhos de durabilidade equivaléncia
de resisténcia aos 91 dias com o concreto de referéncia, isto pode ter ocorrido em virtude das
reacOes pozolanicas deste material em idades tardias de cura. Conforme Tabela 762 e Figura

190, € possivel verificar a variagdo em relagdo ao concreto de referéncia em diversos ensaios.
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Tabela 72. Alteracdo em relacio ao concreto referéncia

Variag@o em relag@o ao concreto de referéncia

Coeficiente de Difusao por
Resisténcia a difusdo de imersao —
Resisténcia a " ~
penetracdo de cloretos em penetragdo de NI
3 esistividade
Comgeis ORISR cloretos — estado nao cloretos — idade
aos 91 dias de
. ASTM C 1202 | estaciondrio — | de cura de 28 dias
aos 91 dias cura (%)
%) -aos 91 dias | NT Build 492 e tempo de
0
(%) -aos 91 dias | exposi¢cao de 120
(%) dias (%)
RVI1-10 -2 -30 -22 -51 63
RV1-20 -5 -83 -85 -74 221
RV2-10 2 -69 -80 -69 184
RV2-20 3 -80 -100 =75 332
ME-10 16 -84 -80 =75 205
ME-20 10 -79 -89 -74 258
RVIME-10 7 -69 -81 -70 163
RVIME-20 -1 -87 -88 -73 332
RV2ME-10 7 -70 -81 -70 242
RV2ME-20 14 -78 91 -78 284

Fonte: Produgdo do autor
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Figura 190. Alteragcdo em relacdo ao concreto de referéncia
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=== Difusdo por imersdo — penetragdo de
cloretos —idade de cura de 28 diase | -51 -74 -69 -75 -75 -74 -70 -73 =70 =78
tempo de exposigdo de 120 dias (%)

=== Resistividade aos 91 dias de cura

(%) 63 221 184 | 332 | 205 | 258 163 | 332 | 242 | 284

Fonte: Producdo do autor

Ao serem analisados os resultados da variacdo dos concretos com residuos de vidro e
metacaulim em relacdo aos concretos de referéncia, verificou-se uma menor variacdo nos
resultados de resisténcia a compressdao aos 91 dias. Os ensaios de difusdo por imersdo e de
migracdo, conforme NT BUILD 492, apresentaram equivaléncia nas variacOes, podendo-se
constatar que apesar de apresentarem procedimentos distintos, difusdo e utilizacdo de corrente
elétrica, a tendéncia de comportamento foi equivalente, demonstrando que a alcalinidade dos
residuos de vidro ndo foram capazes de alterar de modo significativo a condutividade das
amostras, interferindo nos resultados que se utilizam de diferenca de potencial. Com relagdo ao
ensaio de resistividade, em funcdo das escalas numéricas serem maiores, houve maior destaque

em suas variagdes.

Programa de P6s — Graduag¢do em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



257

4.2.3. Estimativa de vida 1til dos concretos

A fim de estimar a vida util de projeto (VUP) dos concretos desta pesquisa, realizou-se analise
por meio de Leis Fick e utilizando os coeficientes de migracdo dos ensaios acelerados de
migracdo de cloretos, conforme NT BUILD 492. Adotou-se este ensaio como referéncia, pois

apresentou menores coeficientes de variacao em relagao ao ensaio UNE 83987.

A vida util de projeto corresponde ao tempo que os ions cloretos avancam sobre o cobrimento do
concreto e alcangcam a armadura em concentragdes capazes de despassivd-la. Conforme Helene
(1993), a concentragdo de cloretos com possibilidade de favorecer o inicio da corrosdo de
armaduras € de 0,4% em relacdo ao cimento em massa (concentragdo critica — Cr). Browne
(1980) recomenda também o valor de 0,4% por massa de cimento como teor de cloreto com risco

de corrosao possivel, conforme Tabela 73.

Tabela 73. Risco de desenvolvimento de corrosdao em aco-carbono, dependendo do contetddo
total de cloreto

Teor de cloreto (%)
. Por massa do Risco de corrosao
Por massa do cimento 2
concreto
>2,0 > 0,36 Certo
1,0-2,0 0,18-0,36 Provavel
0,4-1,0 0,07-0,18 Possivel
<04 < 0,07 Desprezivel

“ Com base em 440 kg/m3 de cimento

Fonte: Browne (1980)

O valor de 0,4% também foi adotado em funcdo do contemplado como limite maximo de
cloretos em concreto armado orientado em fib (CEB-FIP) (The International Federation for
Structural Concrete) e valor médio entre as normas ABNT NBR 6118:2014, 0,50%, e americana
ACI-318, 0,30%. Além de despontar como a mdiana dos valores recomendados na NBR 12655
(ABNT, 2015).

A fim de adotar o modelo da equacdo € necessdrio também definir a concentra¢ido superficial
(Cs) e, para efeito, sdo considerados 0,9% e 1,8%. O primeiro trata-se de percentual
recomendado por Helene (1993) como referencial ou orientativo para concretos com relacdo
dgua/cimento de 0,48 a 0,68, consumo de cimento de 280 a 400kg/m3, submetidos a névoa
salina. O segundo foi recomendado por Medeiros (2008) e situa-se na média de outros
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percentuais recomendados por Helene (1993), cujo valor € de 0,9%, e de Guimardes (2000), no
qual o valor adotado € de 3,0% de cloretos na superficie de uma estrutura real com 22 anos de

idade e submetida a um ambiente contendo névoa salina.

Este trabalho considerou, o percentual de 0,9% para uma estrutura localizada a 800 metros do

mar e o de 1,8% para estruturas submetidas a respingos de maré.

E importante ressaltar que a vida ttil de projeto (VUP), conforme a Norma NBR 15575 (ABNT,
2013), denominada Norma de Desempenho, recomenda pra estruturas como fundacdes, pilares,
vigas lajes e outros, paredes estruturais, estruturas periféricas, contencdes e arrimos uma vida util

de projeto minima de > 50 anos, intermedidrio de > 63 anos e superior de > 75 anos.

Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), que orienta a classificagdo de agressividade que
os elementos estruturais estdo expostos e o cobrimento a se adotar, é possivel analisar os
resultados considerando as premissas de edificacdo a 800 metros do mar como classe de
agressividade III (agressividade forte, ambiente marinho e com risco grande de deterioracdo).
Para a situacdo de respingos de maré, classe IV, conforme recomendado pela norma
(agressividade muito forte e risco de deterioragdao elevado). Adotaram-se como premissas de
andlise, elementos de referéncia vigas e pilares, estes se apresentam normalmente com maior
situacdo de exposi¢do que as lajes e em maior nimero de ocorréncias que elementos estruturais
em contato com o solo, que, inclusive, normalmente utilizam sistema adicional de prote¢cdo como
mantas e menbranas impermeabilizantes. Logo, diante das premissas, serd enfocada a anélise de
vida 1til nas classes de agressividade III e IV, cobrimentos de 40mm e 50mm, respectivamente,

situagdes onde a exposi¢do a névoa salina € mais intensa.

Tabela 74. Cobrimento nominal relacionado com a classe de agressividade

Classe de agressividade ambiental
Tipo de
Componente ou elemento I II 11T v
estrutura
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: NBR 6118/2014
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E importante também salientar que a escolha da utilizagdo dos coeficiente de difusdo aos 91 dias,
baseado no método NT BUILD 492, decorre do fato de aos 91 dias os concretos ja apresentarem
periodo avangado de desenvolvimento de suas propriedades mecanicas e de durabilidade. A
utilizacdo do método NT BUILD 492 decorre do fato deste ensaio apresentar menores
coeficientes de variagcdo entre as amostras em relacdo ao método UNE 83987, além de apresentar
uma tendéncia de comportamento proxima ao método UNE 83987 (Figura 191) - considerando
que o método UNE 82987 adotou periodo de cura de 28 dias e duragdo do teste por volta de 60
dias, logo, o concreto continuava em processo de desenvolvimento de sua maturidade ao longo

do teste.

Figura 191. Comparacdo entre os coeficientes de difusao de cloretos
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Fonte: Producio do autor

A Figura 192 apresenta a vida util de concretos localizados a 800 metros do mar.
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Figura 192. Vida 1til de projeto de concretos localizados a 800 metros do mar

Concretos com 91 dias de cura - Cs =0,9% (800m do mar) e Cel=04%

VIDA UTIL (anos)

il

[\

COBRIMENTO (cm)
B REF EEERVI-10 [JRVI20 [IRV2-10 [RV220 ME-10 [ ME-20 RVIME-10
EERVIME20 [TJRVZME-10 [ JRVIME-20

Fonte: producio do autor

Considerando o cobrimento recomendado pela norma para classe de agressividade III e a
concentracdo superficial de cloretos recomendada por Helene de edificacdo exposta a névoa
salina de 0,9 % tem-se com o cobrimento de 4 cm por volta de 1,5 anos até que os ions cloretos
atinjam a armadura em concentragdes capazes de despasivd-la. Com residuo de vidro sem
moagem com 20% de substituicdo tem-se em torno de 9,5 anos. Com o residuo de vidro moido,
com 20% de substituicao, tem-se mais de 12 anos, correspondendo um aumento de 600% e de
800%, respectivamente. O residuo de vidro moido apresenta patamares similares aos ganhos da
pozolana metacaulim, considerada mundialmente uma pozolana de alta reatividade e com
grandes ganhos referentes a resisténcia ao ingresso de cloretos. Caso seja adotado cobrimento de
5 cm a vida 1til de projeto (VUP) de concretos com 20% de residuo de vidro moido alcanga 20
anos. E importante ainda ressaltar que a corrosdo da armadura, além da concentragio de cloretos
dependerd de outros fatores, tais como disponibilidade de oxigénio, diferenca de potencial dentre
outros e o processso de corrosdo, envolve um tempo, considerado por alguns autores por volta de

6 anos.
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Torna-se importante também avaliar a vida qtil de projeto de concretos submetidos a situcoes
mais agressivas, como zonas de respingos de maré e a andlise é apresentada conforme Figura

193.

Figura 193. Vida util de projeto de concretos submetidos a respingos de maré

Concretos com 91 dias de cura - Cs =1,8% (zona de respingos de maré ) C1=0,4%

VIDA UTIL (anos)

COBRIMENTO (cm)
Bl REF EEERVI-10 [CIRVI-20 [1RV2Z-10 [SRV2-20 ME-10  [= ME-20 RVIME-10
I RVIME-20 [ RVIME-10 [ ]RV2ME-20

Fonte: producio do autor

Apresenta-se como escopo relevante desta pesquisa, o estudo de situagdes de severa
agressividade, pois é importante que os concretos avaliados tenham potencial de resistirem a
situagcdes onde os fons cloretos estdo presentes de forma intensa e a maior aplicagdo e aceitagao

destes concretos investigados tem-se vinculo relevante perante esta andlise.

Considerando a zona de respingos de maré e o cobrimento recomendado pela norma de Scm,
tem-se uma VUP por volta de 1 ano para o concreto de referéncia e 6 anos para o concreto com
residuo de vidro sem moagem com 20% de substituicdo parcial ao cimento. Para o caso do
residuo de vidro com moagem e 20% de substituicio este valor aumenta para 8 anos,
correspondendo a uma elevacgao de vida ttil de projeto de 800%. Ao se adotar um cobrimento de
6cm, tem-se em torno de 1,5 ano com o concreto de referéncia e de até 11,5 anos para o

concretos com 20% de substituicdo do cimento por residuo moido.
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E relevante destacar que com a utilizacio de metacaulim de alta reatividade nos percentuais
proximos ao recomendado pelo fabricante 10% (recomendado pelo fabricante: 8%) tem-se a
resisténcia aos fons cloreto em ambientes de servera agressividade, em concretos com 5 cm de
cobrimento, de 4,5 anos e a utiliza¢ao de residuo de vidro moido com 20% de utilizag¢do é capaz
de alcancar maior resisténcia com quase 8 anos, contemplando quase o dobro do tempo.
Constatou-se também que a resisténcia a compressao com concretos com 20% de residuo de
vidro moido reduziu em apenas 2% aos 28 dias e elevou em 3% aos 56 dias, logo, conforme a
andlise estatistica realizada, a utiliza¢do de residuo moido ndo apresentou significancia estatistica

que indicaria a redu¢do da resisténcia a compressao.

Logo, tem-se o aproveitamento do material que seria descartado em aterro ou de outras formas e
com ganhos superiores a pozolana de referéncia visando elevar a resisténcia aos fons cloreto em
concretos. Destaca-se que os custos com a utilizacdo deste material tendem a ser menores que a
utilizacdo do metacaulim e o impacto ambiental também, pois a utilizagdo do residuo envolve
apenas a moagem enquanto para a fabricacdo do metacaulim € necessdria a queima, gerando

impacto ambiental.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERA COES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais em relacdo aos resultados obtidos nos diferentes
ensaios referentes a andlise das propriedades mecanicas e relacionadas com a durabilidade

referentes aos concretos investigados nesta pesquisa.

5.1. Conclusao geral

Por meio da pesquisa, constatou-se que a utilizagdo de residuo de vidro moido em concretos é
justitificada com a utilizacdo de até 20% em substitui¢do ao cimento, promovendo ganhos com
relacdo a resisténcia ao ingresso de cloretos e produzindo efeito mitigador da expansido por
reacdo alcali-silica. Neste percentual de utilizacdo hd perdas de abatimento inferiores a pozolana
de referéncia metacaulim, que podem ser compensadas adotando-se a dosagem de um concreto
com maior trabalhabilidade. Destacam-se também, os concretos com residuo de vidro, com ou
sem moagem, com 10% de substituicdo ao cimento combinado com 10% de utilizacdo de
metacaulim, proporcionando redu¢do de 20% do consumo do cimento, pautando-se por uma
op¢ao de melhoria em relagdo aos concretos de referéncia em todos os parametros analisados do

concreto endurecido e fornecendo opcao sustentavel.

5.2. Conclusoes especificas

5.2.1.  Quanto a caracterizagdo do residuo do processo de lapidagdo do vidro

A caracterizacdo fisica possibilitou concluir que o residuo da lapidagdo do vidro sem moagem,
contemplando apenas sua secagem, ja apresenta dimensdes de particulas que atendam aos
requisistos para materiais pozolanicos, apresentando material retido com diametro maior que 45
pum com quantidade inferior a 20%. Entretanto, com o processo de moagem de 2 horas, foi
possivel intensificar a redugdo das particulas do residuo, afim proporcionar atividade pozolanica
a este material.

Os ensaios de atividade pozolanica indicaram que o residuo de vidro sem moagem ndo atendeu
os requisitos minimos. Porém, quando moidos atenderam aos requisitos da NBR 12653 (ABNT,
2014).

Com relagdo aos aspectos quimicos, o residuo de vidro se enquadrou nos requisitos da NBR
12653 (ABNT, 2014) com exce¢do da quantidade de dlcalis disponiveis. Entretanto, este

parametro, que poderia ser prejudicial ao desempenhos dos concretos, foi avaliado nesta
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pesquisa de maneira especifica quanto ao seu potencial de expansdo por reacdo dlcali-silica,

utilizando o método de barras de argamassas.

5.2.2. Conclusdes relativas ao concreto no estado fresco

As misturas de concreto com a utilizagdo de residuo de vidro apresentaram aumento da
consisténcia na medida em que se aumentava a porcentagem de residuo. As misturas com
metacaulim apresentaram o mesmo efeito. Isto se justifica pelas dimensdes reduzidas das
particulas destes materiais, aumentando os materiais finos e ndo cimentantes. Entretanto, como o
estado da arte ja apresentava este aumento de consisténcia, realizou-se o método de dosagem
considerando um concreto de referéncia com maior abatimento, planejando-se os materiais,
quando incorporados a mistura, que produzam um abatimento préximo de 100+£10mm,
parametro que possa obter trabalhabilidade suficiente para a moldagem os corpos de prova.

Com relacdo a massa especifica, praticamente nao houve alteracdo em relagdo aos dferentes tipos
de concreto. O mencionado fato ja era esperado, pois na dosagem dos concretos adotou-se a

compensacao volumétrica em massa.

5.2.3.  Conclusodes relativas ao concreto no estado endurecido

A utilizacdo de residuo de vidro moido em concretos, nos percentuais desta pesquisa, nao
proporcionou perda de resisténcia a compressao com significancia estatitica e obteve-se ganhos
de durabilidade. Houve ganhos com relacdo a resisténcia a penetracdo aos fons cloretos,
corroborada tanto por ensaios acelerados de migracdo de cloretos como de difusdo de cloretos.
Percebeu-se que a vida util dos concretos em ambientes de severa agressividade, como aqueles
de respingos de maré, pode ser elevada em até 800%, logo a utilizacao deste residuo juntamente
com a utilizagdo de cimento com vocagdo para este fim, como € o caso dos cimentos com alto
teor de escoria e teores de pozolanas, podem ser alternativas a ser estudadas para estes
ambientes.

A utilizacdo combinada de residuo de vidro moido com 10% de substitui¢do ao cimento e
metacaulim, no mesmo percentual de substituicdo, apresentou ganhos de vida util e ainda elevou
a resisténcia dos concretos em até 15%. Com relacdo a situacdes urbanas com edificacdes
sujeitas a névoa marinha, a utilizagdo do residuo de vidro moido com 20% de subsitui¢do
possibilitou uma vida util de projeto de mais de 12 anos com o cobrimento de 4 cm. Reforga-se
que a andlise da pesquisa utilizou-se cimento de alta resisténcia inicial, puro, sem adigdes,
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normalmente em concretos em zonas marinhas utiliza-se cimento com adi¢des, CPIII e CPIV,
que tendem a potencializar este efeito ainda mais. A Figura 194 apresenta o efeito da utilizacao
do residuo moido com 10% e 20% de substituicao parcial ao cimento com relagdo a resisténcia a
compressdo, coeficiente de difusdao de cloretos, penetracdo de cloretos (cargas passantes) e

penetracdo de cloretos por difus@o por imersao.

Figura 194. Resultados referentes as propriedades mecanicas e de durabilidade
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Fonte: Producao do autor
Constata-se assim o beneficio da utilizacao do residuo de vidro moido com a substituicdo de até
20% do cimento apresentando conservacao da resisténcia e ganhos frente a resiténcia ao ataque
de cloretos com redugdes de 409% em cargas passantes, 292% de penetracio de cloretos e 780%
de coeficiente de difusd@o. Soma-se ainda reducdo da ocorréncia de reagdes dlcali-silica em
fun¢do das dimensdes das particulas de vidro moido em torno de Dm= 35 um. A partir dos

resultados, € possivel sintetizar os ganhos aos 91 dias, conforme Tabela 75.
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Tabela 75. Avaliacio de desempenho dos concretos

40 por reagio

alcali-silica

ultrassOnica

BUILD 443
Resistividade

€ncia & compressao

Tipo de pozolana
Percentuais adotados
ASMT C 1202

Expans

Resist
estacionario, conforme UNE

estacionario, conforme NT BUILD

Penetracao de cloretos, resultado de
cragas passantes conforme ensaio
Coeficiente de difusdo em estado nao
Coeficiente de difusdo em estado nao
492
Penetracdo de cloretos-Ensaio de
difusdo por imersao conforme NT
Velocidade de propagacdo de onda

Residuo de

vidro sem | 10% - - - - - T T %k
moagem

Residuo de

vidro sem | 20% l l l l l T T l
moagem

Residuo de

vidro com | 10% T l l l l T T *
moagem

Residuo de

vidro com | 20% T l l l l T T l
moagem

Metacaulim| 10% T l l l l T T *

Metacaulim| 20% T l l l l T T *

Fonte: Producao do autor (*= ensaio nio realizado)

Conforme Tabela 75, a utilizac¢do de residuo de vidro com moagem apresentou ganhos em todas
as propriedades justificando seu uso, inclusive, utilizando-se o percentual de 20%.

Foi constatado que a utilizagdo da dimensdo de particula adotada na pesquisa para o residuo de
vidro moido de Dm= 35um foi relevante a fim de potencializar uma possivel atividade
pozolanica e promover ganhos nas propriedades mecanicas e de resisténcia aos ifons cloreto,
além de potencializar os ganhos na mitigacdo da expansao por reacao dlcali-silica. A utiliza¢ao
combinada do residuo de vidro com o metacaulim também promoveu ganhos, inclusive a
mitigacdo da reagdo dlcali-silica, conforme apresentado no estudo bibliografico que a
combinacdo do residuo de vidro com outras pozolanas seria benéfica.

Constatou-se também que a utilizacdo conjunta de metacaulim e residuo de vidro moido nos
percentuais de 10% de metacaulim e 10% de residuo de vidro pode ser uma alternativa para se

obter os mesmos ganhos de resisténcia a compressdo com a utilizacdo de 10% de metacaulim
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isoladamente, porém com menor consumo de cimento, promovendo economia e mitigacdo do
impacto ambiental pela utilizagdo do residuo de vidro e pela reduc¢do da produgdo do cimento e
seus impactos ambientais correlatos, tais como utilizacdo de recursos nao renovaveis € emissao
de CO,.

A andlise da vida ttil de projeto (VUP), pautada na resisténcia ao ingresso de fons cloreto,
demonstrou que a utilizacdo de residuo de vidro moido com 20% de substitui¢do ao cimento
pode elevar a vida ttil de concretos em patamares superiores (préximos a 200%) a utilizacao de
10% de metacaulim, percentual proximo ao recomendado pelo fabricante. Sabe-se que o
metacaulim constitui-se em uma pozolana de conhecido potencial de resisténcia ao ingresso de
fons cloretos, porém a utilizacio do residuo de vidro moido em detrimento desta tende a
promover ganhos econdmicos € comprometimento com o desenvolvimento sustentavel.

Por fim, € possivel, por meio da Tabela 76, realizar um check-list das constatagdes apresentadas
no estado da arte referentes a utilizacdo de residuos de vidro em concretos com o identificado

nesta pesquisa.

Tabela 76. Verificagdo constatado na pesquisa e Estado da Arte

Questao identificada no Estado da Arte Constatado nesta pesquisa
“Apos as idades de 56 e 90 dias de cura, resultado de

reagdes pozoldnicas, as estruturas de concreto, com a
substituicdo do  cimento  por vidro em 20%,| Efejto constatado também nesta pesquisa.
apresentaram valores mais baixos de penetragdo de

cloretos do que aquelas com os percentuais de 10%.”

“Mesmo com uma condutividade ligeiramente mais

elevada, devido a presengca de um teor alcalino )
Constatado também nesta pesquisa, porém

elevado em pé de vidro, concretos com po de vidro com metacaulim como pozolana de

demonstraram valores inferiores de carga passante referéncia.

comparado com cinzas volantes na mesma reposi¢do.”

“Particulas de tamanho de 38 um foram consideradas
A dimensdo da particula média utilizada
nesta pesquisa pra o residuo de vidro moido
atividades pozolanicas otimas, tamanho maiores foram|  foi de 35 um, logo préximo a 38 um e
apresentaram promissores resultados.

perfeitas para a utilizagdo em concretos com

relatadas como ineficazes.”

Constatado nesta pesquisa para o residuo de

“Concretos com 10-20% de vidro em substitui¢do ao | vidro sem moagem com 10% de substituigdo
cimento exibiram uma elevada resisténcia a ao cimento e para o residuo de vidro com
penetragdo de cloretos.” moagem com 10% e 20% de substituigdo.
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Questdo identificada no Estado da Arte

Constatado nesta pesquisa

“Residuos de vidro tém potencial de serem utilizados
em concretos em substituicdo a pozolanas tradicionais

como a cinza volante e a silica ativa”

Constatado conforme andlise comparativa
com o metacaulim. Apesar dos efeitos da
pozolanda metacaulim terem sido maiores,
principalmente com relagdo a resisténcia a
compressao, a op¢ao com a relacdo ao
residuo de vidro, favorece também ganhos de
resisténcia 4 compressdo e de durabilidade e
¢ uma opc¢ao mais sustentavel.

“Residuos de vidro, utilizados como substitutos ao

cimento, apresentaram  valores inferiores de
resisténcia aos 14 dias em relacdo a concretos de
referéncia. Aos 56 dias, esta tendéncia inverte-se e a
substituicdo parcial de cimento beneficia a resisténcia

a compressdo do concreto.”

Constatado nesta pesquisa. Tendéncia de
melhoria da resisténcia a partir de 56 dias.

“A utilizagdo combinada de outros materiais

cimenticios suplementares, tais como cinzas volantes,
escoria de alto forno, e metacaulim, podem diminuir a

expansdo por reagdo dlcali silica.”

Constatado nesta pesquisa, por meio da
utilizag@o conjunta de residuo de vidro e
metacaulim.

“Apesar dos vidros apresentarem um conteiido
alcalino alto o uso de vidro moido como substituto
parcial ao cimento na argamassa melhora a
resisténcia a penetragdo de cloretos (migragdo) e
resisténcia ao ataque de sulfatos sem comprometer a

resisténcia.”

Constatado nesta pesquisa com relacdo a
resisténcia a penetracdo de fons cloreto.

“O nivel otimo de substituicdo de cimento por po de

vidro é de 10% (propriedades mecdnicas e

relacionadas com a durabilidade).”

Constataram-se, nesta pesquisa, ganhos em
resisténcia a compressdo aos 91 dias e nas
propriedades relacionadas a durabilidade,
tanto com o percentual de 10% quanto de

20%. Os resultados com de resisténcia a
compressdo com a substitui¢do de 10%
foram mais expressivos, porém com relagc@o a
resisténcia a penetragdo de cloretos a
substitui¢do de 20% foi mais eficiente.

Fonte: Produg¢do do autor
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5.3. Recomendacées para pesquisas futuras

No desenvolvimento do trabalho surgiram aspectos que necessitam ser estudados e que, devido

as limitagdes do programa experimental e do tempo disponivel, ndo puderam ser abrangidos.

Sendo assim, sdo apresentadas sugestdes para a ampliagdo e prosseguimento do estudo da

incorporag¢ao do residuo do processo de lapidacao de vidro em concretos.

a)

g
h)

3

Avaliar o desempenho de concretos com residuos de vidro moido com percentuais de
substituicdo parcial ao cimento superiores a 20%.

Avaliar o desempenho de concretos com residuos de vidro moido como adi¢c@o ao concreto.
Avaliar o desempenho de concretos com residuos de vidro moido e cimentos resistentes a
ambientes de severa agressividade, como 0s cimentos resistentes a sulfatos.

Avaliar o desempenho de concretos com residuos de vidro em diferentes coloracdes e
diferentes origens, no que tange, principalmente, o potencial de mitigagdo a expansdes por
reacao dlcali-silica.

Comparar os efeitos da utilizacdo do residuo de vidro com outros materiais suplementares,
tais como outras pozolanas, materiais cimentantes e outros residuos.

Avaliar a resisténcia a frente de carbonatacao de concretos com residuos de vidro moidos.
Realizar andlise microestrutural de concretos com residuos de vidro moido.

Avaliar o potencial de reducdo da particula média do residuo de vidro moido abaixo de
35um.

Avaliar o processo de fabricacdo de cimento composto contendo residuo de vidro moido,
assim como a sua andlise economica.

Andlisar o Ciclo de Vida (ACV) a fim de auxiliar no entendimento das praticas de
gerenciamento do residuo de vidro incorporado ao concreto € nos impactos sobre as
mudancas climdticas (emissdes de gases de efeito estufa). A emissdo de gases de efeito
estufa deve ser avaliada através de andalises do ciclo de vida, incluindo todas as emissdes
relacionadas ao processo de extracdo de matéria prima, processo de fabricagdo do vidro,

dentre outros.
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