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RESUMO

O concreto armado é um dos materiais de construcdo mais utilizados na construcéo civil, no Brasil € no
mundo, pela facilidade de assumir formas diferentes e por proteger a armadura de acdes externas e,
assim, garantir sua durabilidade. Visando a construcdo de estruturas mais resistentes e duraveis o
concreto armado passou a ser estudado ndo como material de alta resisténcia mecénica, mas como
material de alto desempenho. O concreto de alto desempenho (CAD) é um concreto de alta resisténcia
mecanica e com caracteristicas que garantem sua maior durabilidade frente a ambientes agressivos, entre
outros requisitos. O concreto de ultra alto desempenho (CUAD) € um material que tem baixa
permeabilidade a cloretos, umidade e oxigénio com uma composicdo de matriz que tem uma baixa
relacdo agua/aglomerantes e, portanto, exibe alto desempenho mecénico e frente a corrosdo das
armaduras podendo ser usado para reparar estruturas de concreto. O CUAD geralmente é dosado com
um alto teor de cimento, variando entre 800 e 1.000 kg/m?, o que afeta os custos de produgdo, consome
fontes naturais de matéria prima e afeta negativamente o meio ambiente por meio de emissdes de €O,
Os materiais cimenticios suplementares (MCS) tém sido amplamente utilizados para substituir
parcialmente o cimento Portland no concreto tanto como material de preenchimento quanto como
material pozolanico. Nesse sentido, o p6 de vidro apresenta-se como uma boa alternativa devido a sua
natureza rica em silica e grande quantidade disponivel que, em muitos casos, € descartada em aterros
sanitarios ou ndo, de maneira inadequada. A hipotese considerada é a viabilidade da utilizacéo do p6 de
vidro em altos teores em substituicdo ao cimento Portland, mantendo as caracteristicas de alta resisténcia
mecénica e de durabilidade frente & acdo de cloretos dos compositos cimenticios de ultra alto
desempenho, proporcionando uma diminuigdo do consumo de cimento Portland. Este trabalho justifica-
se pelo melhor conhecimento do uso do pé de vidro reciclado no compdsito cimenticio de ultra alto
desempenho, em especial com relagdo & durabilidade frente a cloretos, com a analise de diversos fatores
e possiveis problemas que essa substituicdo parcial possa vir a acarretar. O objetivo geral é avaliar a
influéncia da substituicdo do cimento Portland por diferentes teores de p6 de vidro reciclado em um
composito cimenticio de ultra alto desempenho na resisténcia mecénica e na durabilidade frente ao
ataque por cloretos, sendo um de seus objetivos especificos determinar o teor ideal de p6 de vidro a ser
incorporado em compositos cimenticios. Foram desenvolvidos compositos cimenticios com diferentes
teores de pé de vidro reciclado (0%, 10%, 20%, 30% e 50%). Para tanto, foram realizados ensaios
mecénicos e relacionados a durabilidade, tais como: absor¢do de agua, resisténcia a penetracdo de
cloretos, frente de penetragdo, teor total de cloretos, difusdo e migracdo de cloretos, resistividade elétrica
e potencial de corrosdao dos compdsitos cimenticios. Em relagdo a microestrutura, foram realizados
ensaios de difratometria de raios X, termogravimetria, microscopia eletrénica de varredura e tomografia
computacional. Os resultados mecéanicos obtidos foram favoraveis a incorporacdo de p6 de vidro em
altos teores, uma vez que as resisténcias mecanicas se mantém elevadas. Com relacéo a durabilidade
frente ao ataque de ions cloreto os resultados também foram favoraveis a incorporacao de altos teores
de substituicdo do cimento Portland por p6 de vidro, indicando alta capacidade dos CUAD em proteger
0 aco frente a agdo de ions cloreto. E por fim, recomenda-se a utilizacao do teor de 50% de incorporagédo
de p6 de vidro em substituicdo ao cimento Portland por apresentar alta resisténcia mecanica, alta
resisténcia ao ataque de cloretos, além de que a utilizacdo desses compositos cimenticios contribui para
a diminuigdo da poluicdo ambiental, uma vez que a incorporagdo estudada é um residuo.

Palavras-chave: CCUAD; silica ativa; pd de vidro; durabilidade; ataque por cloretos.
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ABSTRACT

Reinforced concrete is one of the most widely used construction materials in civil construction, in Brazil
and worldwide, due to the ease of taking on different shapes and for protecting the reinforcement from
external actions and, thus, guaranteeing its durability. In order to build more resistant and durable
structures, reinforced concrete started to be studied not as a material of high mechanical resistance, but
as a material of high performance. High performance concrete (HPC) is a concrete with high mechanical
resistance and with characteristics that guarantee its greater durability in the face of aggressive
environments, among other requirements. Ultra high performance concrete (UHPC) is a material that
has low permeability to chlorides, moisture and oxygen with a matrix composition that has a low water
/ binder ratio and, therefore, exhibits high mechanical performance and against corrosion of the
reinforcement, be used to repair concrete structures. UHPC is generally designed with a high cement
content, ranging between 800 and 1,000 kg/m3, which affects production costs, consumes natural
sources of raw material and negatively affects the environment through €0, emissions. Supplementary
cementitious materials (SCM) have been widely used to partially replace Portland cement in concrete,
both as filling material and as pozzolanic material. In this sense, glass powder is a good alternative due
to its silica-rich nature and the large amount available that, in many cases, is disposed of in landfills or
not, inappropriately. The hypothesis considered is the feasibility of using glass powder at high levels to
replace Portland cement, maintaining the characteristics of high mechanical resistance and durability
against the action of chlorides in ultra high performance cementitious composites, providing a reduction
in the consumption of Portland cement. This work is justified by the better knowledge of the use of
recycled glass powder in the ultra high performance cementitious composite, especially with regard to
durability against chlorides, with the analysis of several factors and possible problems that this partial
substitution may cause. The general objective is to evaluate the influence of the substitution of Portland
cement by different levels of recycled glass powder in an ultra high performance cementitious composite
in the mechanical resistance and durability against the attack by chlorides, being one of its specific
objectives to determine the ideal content of glass powder to be incorporated into cementitious
composites. Cementitious composites with different contents of recyclable glass powder were developed
(0%, 10%, 20%, 30% and 50%). For that, mechanical tests were carried out and related to durability,
such as: water absorption, resistance to chloride penetration, penetration front, total chloride content,
chloride diffusion and migration, electrical resistivity and corrosion potential of cementitious
composites. Regarding the microstructure, X-ray diffraction tests, thermogravimetry, scanning electron
microscopy and computed tomography were performed. The mechanical results obtained were favorable
to the incorporation of glass powder at high contents, since the mechanical strength remain high.
Regarding the durability against the attack of chloride ions, the results were also favorable to the
incorporation of high contents of substitution of Portland cement by glass powder, indicating a high
capacity of CUAD to protect steel against the action of chloride ions. And finally, it is recommended to
use the 50% content of incorporation of glass powder to replace Portland cement because it has high
mechanical resistance, high resistance to attack by chlorides, in addition to the use of these cementitious
composites contributes to the reduction environmental pollution, since the studied incorporations are
waste.

Keywords: UHPCC; silica fume; glass powder; durability; chloride attack.
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1. INTRODUCAO

1.1  Considerac0es iniciais

O concreto armado é um dos materiais de construgdo mais utilizados na construgao civil, no
Brasil e no mundo, pela facilidade de assumir formas diferentes e por proteger a armadura de
acOes externas e, assim, garantir sua durabilidade. Porém, a construcdo civil passou a
confrontar-se, a partir da segunda metade do século XX, com problemas relativos a deterioracdo
das estruturas. Os problemas associados a durabilidade das estruturas de concreto tendem a se
acentuar quando grande parte das edificacdes completa uma idade em que 0s custos de
manutencado e reparos sdo mais constantes.

Visando a construgdo de estruturas mais resistentes e duraveis € que o concreto armado passou
a ser estudado ndo como material de alta resisténcia mecanica, mas como material de alto
desempenho. O concreto de alto desempenho (CAD) é um concreto de alta resisténcia mecanica
e com caracteristicas que garantem sua maior durabilidade frente a ambientes agressivos, entre
outros requisitos.

No entanto, um projeto ou construcdo inadequados, a falta de compreensédo do ambiente de
servico ou a manutencdo inadequada de estruturas de concreto podem permitir a entrada de
cloretos no concreto, resultando na destruicdo do filme passivo que protege a armadura e no
consequente inicio da corrosdo do aco. A corrosdo da armadura provoca fissuracdo e
desplacamento do concreto de cobrimento, diminui a area da secdo transversal de uma barra de
aco e afeta o desempenho mecénico da estrutura de concreto. A corrosao da armadura é uma
das causas mais graves de danos as estruturas de concreto, devido a sua prevaléncia e a rapidez
do mecanismo de deterioracdo que depende das condi¢BGes do concreto e do meio ambiente.
Portanto, € vital que as estruturas danificadas pela corrosdo da armadura, seja pelo ataque de
cloretos ou por ataque de diéxido de carbono (€C0,), sejam reparadas o mais rapido possivel, a
fim de evitar mais degradacgdes e recuperar suas funcdes perdidas.

Uma técnica de reforco usual é o aumento de se¢do com a utilizagéo de concretos convencionais
ou especiais, com inclusdo ou ndo de armaduras adicionais, para reparar estruturas de concreto
danificadas.

O concreto de ultra alto desempenho (CUAD) é um material que tem baixa permeabilidade a
cloretos, umidade e oxigénio com uma composi¢do de matriz que tem uma baixa relagéo
agua/aglomerantes e, portanto, exibe alto desempenho mecénico e frente a corrosdo das
armaduras podendo ser usado para reparar estruturas de concreto.

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados na composi¢édo do CUAD,
0 que resulta em variagdes expressivas no seu comportamento mecanico. Aditivos podem ser
incorporados, visando manter a trabalhabilidade necessaria do CUAD ou para evitar a retracao.
O uso de adi¢cBes minerais interfere no comportamento mecénico atraves da formacdo de
produtos resistentes e da possibilidade de melhor empacotamento das particulas.
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O CUAD geralmente é dosado com um alto teor de cimento, variando entre 800 e 1.000 kg/m?,
0 que afeta os custos de producdo, consome fontes naturais de matéria prima e afeta
negativamente o meio ambiente por meio de emiss@es de C0O,. Os materiais cimenticios devem
ser ambientalmente amigaveis (ecoldgicos) e devem proporcionar beneficios socioecondmicos,
além de possuir boas caracteristicas de resisténcia e de durabilidade.

De acordo com John et al. (2018), as estratégias tradicionais de mitigagcdo das emissdes de CO,
na industria cimenteira ndo sdo suficientes para garantir a diminuigdo necessaria em um cenario
de crescente demanda por cimento. A substituicdo do clinquer por filer reduz as emissdes de
C0, na producdo de cimento, quase que proporcionalmente a taxa de substituicdo, porque 0s
filers n&o requerem calcinagéo.

Os filers sdo definidos como materiais particulados finos que sdo inertes ou quase
quimicamente inertes quando misturados ao cimento, produzidos por moagem com ou sem
tratamento de superficie. Eles sdo usados como substitutos parciais do clinquer ou de outros
materiais cimenticios suplementares reativos. A defini¢do de filers de minerais inertes inclui
particulas na mesma faixa de granulometria do cimento, bem como particulas que sdo mais
finas do que o cimento e sdo usadas por razdes econdmicas, técnicas e ambientais na industria
de cimento, bem como em outras industrias.

Para a industria cimenteira, o uso de filers ajuda a reduzir a energia térmica e as emissdes de
C0, e aumenta a expectativa de vida produtiva das pedreiras de calcério.

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) tém sido amplamente utilizados para substituir
parcialmente o cimento Portland no concreto tanto como material de preenchimento quanto
como material pozolanico. Nesse sentido, o p6 de vidro apresenta-se como uma boa alternativa
devido a sua natureza rica em silica e grande quantidade disponivel que, em muitos casos, é
descartada em aterros sanitarios ou ndo, de maneira inadequada. Dependendo da sua
granulometria, o vidro pode ser considerado um material pozolanico.

A substituicdo parcial do cimento por pozolana implica na economia de energia e na redugéo
do custo de fabricacdo do cimento. Isso aumenta o periodo de exploracédo das jazidas de calcério
e argila e, consequentemente, o periodo de producéo da fabrica de cimento. Além disso, ha um
aumento da capacidade de producao sem necessidade de novos investimentos.

Portanto, o conhecimento a respeito dos materiais pozolanicos, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas, processos de obtencdo e o seu comportamento
guando adicionados a concretos e argamassas, torna-se relevante, tendo em vista os beneficios
que estes materiais podem proporcionar em relacdo a resisténcia mecéanica e durabilidade
(SOARES; FERREIRA; SALVADOR FILHO, 2018a).

Materiais cimenticios suplementares tém sido cada vez mais utilizados na construcéo civil, o
que leva a necessidade de garantir-se a qualidade e confiabilidade desses novos materiais. Esses
novos materiais podem também diminuir os impactos ambientais resultantes do descarte no
ambiente.
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O potencial de impacto deste trabalho do ponto de vista técnico-cientifico e de inovacéo deve
levar em conta o desenvolvimento do compdsito cimenticio de ultra alto desempenho
(CCUAD) com o uso do pé de vidro como substituto parcial do cimento Portland na producéo
dos compositos cimenticios. Com relacdo ao aspecto socioeconémico e ambiental, deve-se
considerar o uso do pé de vidro reciclado como substituto parcial do cimento na producao dos
compositos cimenticios, 0 que torna esses materiais ecologicamente amigaveis.

1.2 Justificativa da pesquisa

Pelos recentes desenvolvimentos na tecnologia de concreto estdo surgindo novas geracoes de
concreto, como o concreto de ultra alto desempenho (CUAD), que foi definido como um
concreto com alta resisténcia mecénica e de altas ductilidade e durabilidade.

O CUAD é composto por um teor muito alto de cimento acrescido de silica ativa, po de quartzo
e areia de quartzo, podendo conter fibras. A inclusdo de fibras melhora a ductilidade e a
capacidade de flexdo do CUAD, que pode atingir resisténcia a compressdo superior a 150 MPa,
resisténcia a flexdo de até 15 MPa, mddulo de elasticidade de 45 GPa e minima fluéncia a longo
prazo, e é quase impermeavel a penetracdo de cloretos (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

Essas caracteristicas resultam da melhora da homogeneidade eliminando-se o agregado graddo,
do aumento da densidade de empacotamento melhorando a microestrutura e da incorporagéo
de fibras.

Outra questdo importante na atualidade é a utilizacdo de residuos como forma de diminuir a sua
disposi¢do na natureza, como é o caso dos vidros pos-consumo, que, embora sejam totalmente
reutilizaveis, sdo descartados de maneira inadequada.

Segundo Alnahhal et al. (2018), o uso de materiais cimenticios suplementares como substitutos
parciais do cimento convencional é considerado uma alternativa viavel para a reducdo da
emissdo de CO,, pois, a0 mesmo tempo que a inddstria cimenteira tem um impacto negativo
sobre 0 meio ambiente e a sustentabilidade, o concreto é um componente indispensavel no
desenvolvimento de infraestrutura, inddstria e habitagao.

De acordo com Barros (2016), a producdo do cimento Portland é um processo altamente
poluente e de elevado consumo de energia, contribuindo com cerca de 5% a 8% das emissdes
globais de gés carbbnico (€C0,) na atmosfera. A producdo de uma tonelada de cimento emite
uma tonelada de dioxido de carbono. Além disso, a industria do cimento e responsavel por 3%
do total do consumo de matérias-primas no mundo.

Materiais como metacaulim, silica ativa, cinzas volantes, residuos de vidro em po e escoria
granulada de alto-forno tém sido avaliados para melhorar as propriedades mecanicas e de
durabilidade do concreto produzido com material reciclado.

O vidro, ndo sendo biodegradavel, ndo é adequado para adicdo em aterros, sendo necessario
investigar as oportunidades de reciclagem. Por outro lado, o vidro é um material 100%
reciclavel. Em principio, a mesma unidade de vidro pode ser aproveitada inimeras vezes,
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constituindo uma grande vantagem do ponto de vista ambiental, ndo s6 pela economia de
matérias-primas como também pela menor geracdo de residuos solidos urbanos. Porém, as
indUstrias geradoras e consumidoras de vidro ndo conseguem reciclar 100% do vidro produzido.

A utilizacéo de vidro residual como substituto parcial do agregado mitdo em concreto estrutural
é particularmente atraente. Adaway e Wang (2015) determinaram o nivel de substituicdo de
vidro, em proporg¢des de 15%, 20%, 25%, 30% e 40%, e verificaram que o concreto contendo
até 30% de agregado de vidro fino exibe maior resisténcia a compressao do que o concreto
tradicional, sendo 9% e 6% superior a do controle, apds 7 dias e 28 dias, respectivamente.

Segundo Soliman e Tagnit-Hamou (2016), o melhor desempenho do concreto de vidro de ultra
alto desempenho no que diz respeito a durabilidade é com relacdo a capacidade de reduzir os
custos de manutencdo. Esse material pode ser usado para construir estruturas altamente
eficientes em termos energéticos, ambientalmente amigaveis, acessiveis e resilientes, alem de
economizar o dinheiro gasto para o tratamento de vidros e diminuir sua disposicdo em aterros
sanitarios.

Du e Tan (2017) usaram alto volume de pé de vidro como substituto do cimento no compadsito
cimenticio por meio de um extenso programa experimental conduzido para investigar a
microestrutura, propriedades mecanicas e de durabilidade desses compositos, com foco no
desempenho de longo prazo. Além do uso de menor quantidade de matérias-primas, eliminagéo
de residuos da natureza e menor consumo de energia, as vantagens do compdsito cimenticio
com alto volume de p6é de vidro foram demonstradas pelos melhores comportamentos
mecanicos e mais claramente pelo maior desempenho com relacédo a durabilidade.

De acordo com Barros (2016), dependendo do tamanho da particula e da propor¢do de vidro
utilizada na producdo de concreto, comportamentos antagénicos podem ser observados: a
reacao alcali-silica (RAS) relacionada a efeitos negativos de expansdo e a reacao pozolanica
gue melhora a resisténcia mecanica.

Alguns pesquisadores relatam a ocorréncia da reacdo alcali-silica quando o p6 de vidro é
utilizado como agregado miudo (IDIR; CYR; TAGNIT-HAMOU, 2010; SERPA et al., 2013).
No entanto, estudos realizados por Afshinnia e Rangaraju (2015) apresentaram resultados
satisfatorios na mitigacdo da reacdo alcali-silica quando este mesmo pé de vidro foi utilizado
como material pozolanico em substituicdo parcial ao cimento.

Soares, Ferreira e Salvador Filho (2018b) avaliaram a influéncia da substituicdo do cimento
Portland por diferentes teores de p6 de vidro na ocorréncia da reacéo alcali-silica bem como na
sua pozolanicidade, em uma matriz produzida com agregado reativo. Verificou-se neste
trabalho que vidro moido passante na peneira de 0,075 mm possui atividade pozolanica e pode,
portanto, ser utilizado como material cimenticio suplementar. Em rela¢&o ao potencial reativo
do vidro com os élcalis, no ensaio de RAS, utilizando o vidro como adigdo mineral em
substituicdo ao cimento, ndo foram detectadas expansfes deletérias superiores ao trago de
referéncia para substituicdo de 20% do cimento por vidro moido. Para substituicdo de 10% do
cimento, a possibilidade de ocorréncia da RAS é mais evidente. Por outro lado, para teores de
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30% e 50% de substituicdo, a reatividade é reduzida consideravelmente, mesmo o agregado
sendo potencialmente reativo.

Soares, Ferreira e Salvador Filho (2018b) concluiram que a contribui¢cdo do p6 de vidro na
ocorréncia da reacdo alcali-silica depende do tamanho das suas particulas e da granulometria,
mas também do teor de substituicéo utilizado.

Além da RAS, do ponto de vista da durabilidade e do desempenho estrutural, a corrosdo de
armaduras é um tema que tem recebido atencdo especial da comunidade cientifica,
principalmente no que diz respeito a estruturas submetidas a carbonatacdo e ao ataque de
cloretos. Concretos de alto e ultra alto desempenho, devido a sua microestrutura densa, devem
resolver este problema de durabilidade de estruturas de concreto convencional (SOHAIL et al.,
2021).

Sendo assim, este trabalho justifica-se pelo melhor conhecimento do uso do pé de vidro
reciclado no composito cimenticio de ultra alto desempenho, em especial com relacdo a
durabilidade frente a cloretos, com a analise de diversos fatores e possiveis problemas que essa
substituicdo parcial possa vir a acarretar, conforme discutido anteriormente.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da substituicdo do cimento Portland por diferentes teores de p6 de vidro
reciclado em um composito cimenticio de ultra alto desempenho na resisténcia mecéanica e na
durabilidade frente ao ataque por cloretos.

1.3.2 Obijetivos especificos

i.  Produzir compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho de referéncia e com

substituicdo parcial do cimento por diferentes teores de p6 de vidro;

ii.  Analisar o comportamento mecénico dos compositos cimenticios de ultra alto
desempenho estudados;

iii.  Analisar o comportamento frente ao ataque de cloretos dos compositos cimenticios de
ultra alto desempenho estudados;

iv.  Determinar o teor ideal de p6 de vidro, considerando resisténcia mecanica e
durabilidade frente a acdo de cloretos, a ser incorporado em compositos cimenticios.

1.4  Hip6tese da pesquisa

Os compositos cimenticios de ultra alto desempenho apresentam elevada resisténcia mecéanica
e elevada durabilidade frente ao ataque de cloretos; alem disso, 0 uso de materiais cimenticios
suplementares como o pé de vidro reciclado tem se mostrado viavel. Nesse contexto, a hipotese
considerada é a viabilidade da utilizagdo do pd de vidro em altos teores em substituicdo ao
cimento Portland, mantendo as caracteristicas de alta resisténcia mecanica e de durabilidade
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frente & acdo de cloretos dos compositos cimenticios de ultra alto desempenho, proporcionando
uma diminuic¢do do consumo de cimento Portland, de acordo com a quantidade dos materiais
cimenticios suplementares utilizados.

1.5  Originalidade

A utilizacdo de po de vidro em substitui¢do ao cimento Portland em compdsitos cimenticios de
ultra alto desempenho é relativamente recente. Além disso, a substituicdo de 50% de cimento
por pé de vidro e a sua influéncia nas propriedades mecénicas e na durabilidade dos compositos
frente a acdo de cloretos ainda ndo esta consolidada no meio cientifico, consistindo assim na
originalidade da presente pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Durabilidade

Além da resisténcia mecanica, as estruturas de concreto devem ter garantida sua durabilidade
visto que mesmo concretos adequadamente dosados, langados e curados podem apresentar
deterioracdo prematura.

Durabilidade € a capacidade do material de suportar as solicitacfes para as quais foi concebido,
ao longo de um determinado periodo de tempo. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define durabilidade
como a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboragéo do projeto. A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define durabilidade como a capacidade
de edificio ou de seus sistemas de desempenhar suas funcdes, ao longo do tempo e sob
condicGes de uso e manutencdo especificadas, até um estado limite de utilizacao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta mecanismos de deterioragéo relativos ao concreto, que
sdo lixiviacdo, expansdo por sulfato e reacdo alcali-agregado e mecanismos de deterioracdo
relativos a armadura, que sdo a despassivacdo por carbonatacdo, ou seja, por acdo do gas
carbénico da atmosfera e a despassivacdo por elevado teor de cloretos, presente em atmosfera
marinha, por exemplo.

A despassivacdo das armaduras determina o inicio da corrosdo do acgo, que € a principal causa
da deterioracdo de estruturas. A corrosdo da armadura instala-se devido a porosidade do
concreto, que depende da dosagem, da espessura da camada de cobrimento ou da presenca de
fissuras.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a agua estd presente na maioria dos tipos de
deterioracdo e a taxa de deterioracao € determinada pela facilidade com que a &gua penetra nos
solidos porosos. Sendo agente fundamental da criacdo e da destruicdo de muitos materiais
naturais, a &gua costuma ser a causa de muitos tipos de processos fisicos da degradacéo e pode
ser também a fonte de processos quimicos de degradagdo. Os fendmenos fisico-quimicos
associados ao transporte de dgua em so6lidos porosos sdo controlados pela permeabilidade do
solido.

No concreto a agua é necessaria para reacdes de hidratacdo do cimento e atua como agente
facilitador da mistura dos componentes do concreto. Dependendo das condi¢Ges ambientais e
da espessura do elemento de concreto, grande parte da dgua evaporavel é perdida, deixando os
poros vazios ou nao saturados. Se o concreto estiver seco e ndo for saturado novamente pela
exposicao ao ambiente ndo serd vulneravel aos fendmenos destrutivos relacionados a agua. A
possibilidade de saturacdo esta relacionada com a permeabilidade do concreto.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), como a resisténcia mecanica e a permeabilidade estdo
relacionadas entre si por meio da porosidade capilar, os fatores que influenciam a resisténcia
do concreto também influenciam sua permeabilidade. A permeabilidade serad reduzida pela
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reducdo do volume dos grandes vazios capilares da matriz da pasta de cimento, usando uma
relagdo agua/cimento baixa, um consumo adequado de cimento e uma cura e adensamento
apropriados.

As causas fisicas da deterioracdo do concreto incluem desgastes superficiais, fissuracdo devida
a cristalizacao de sais nos poros e exposicao a temperaturas extremas (congelamento ou fogo).
As causas quimicas incluem a lixiviacdo da pasta de cimento por solucdes &cidas e reagdes
expansivas envolvendo ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosdo das armaduras no
concreto.

2.1.1 Corrosao das armaduras no concreto

A corrosdo do concreto é a principal causa de deterioracdo do concreto armado. Os danos
resultantes da corrosdo da armadura aparecem na forma de expanséo, fissuracdo e lascamento
do concreto de cobertura, além da perda de aderéncia entre o concreto e 0 aco e perda de area
de secdo transversal da barra de armadura.

O processo de corrosdo do aco é causado pela necessidade do material em atingir seu estado de
menor energia (estado mais estavel). A maioria dos metais € encontrada na natureza na forma
de compostos (6xidos e hidréxidos) que apresentam um estado minimo de energia. Esses metais
quando processados adquirem o estado metalico e ao entrarem em contato com o0 meio ambiente
transformam-se em compostos com menor estado de energia. O ferro, principal componente da
armadura de ago utilizada na estrutura de concreto, reage com o0 meio ambiente transformando-
se em Fe,05 hidratado (ferrugem) com um estado de energia menor, mais estavel que o do
ferro metalico (SOUZA, 2018).

A corrosdo no aco é um processo eletroquimico causado pela acdo de um agente oxidante
(oxigénio e hidrogénio) que ao entrar em contato com a superficie do metal passa a receber
elétrons — reacdo de reducdo. Os elétrons que sdo consumidos na reacdo de reducao que ocorre
no catodo sdo fornecidos pela reacdo de oxidacdo do metal que ocorre no anodo e sdo
transferidos para o catodo através de metal (eletrodo). Quando o metal sofre oxidacéo ele perde
elétrons e transforma-se em cation que desprende da estrutura metalica passando a ocorrer a
dissolucdo do metal (SOUZA, 2018).

Na Figura 1 observa-se o esquema das alteraces quimicas fundamentais que ocorrem nas areas
anodicas e catodicas.

Figura 1 — Corrosao eletroquimica.
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Fonte: Silva (2006).
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A seguir estdo as principais reacdes que descrevem a corrosdo eletroquimica (Equages de 1 a
4).

Regido anddica:

Fe — Fe?* + 2e~ (Ferro metalico) (1)
Regido catodica:
a) Reducdo do oxigénio
- Em meios neutros ou alcalinos:
4e~ + 2H, 0 + 0, —» 4(0OH)~ (2)
- Em meios fracamente &cidos:
4e~ + 4H* + 0, » H,0 (3)
b) Evolucédo do hidrogénio
2H,0 + 2e~ - H,(gas) + 2(0OH)~ 4)

Dependendo do estado de oxidacdo a transformacéo do ferro metalico em produto de corrosdo
(ferrugem) produz um aumento de volume que pode chegar a 600% do volume do metal
original. Para o processo catddico a presenca do ar e da agua na superficie do céatodo é
absolutamente necessaria (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Ribeiro (2018), os produtos de corrosdo da armadura tém cor marrom-
avermelhada e sdo porosos, sollveis, de baixa aderéncia e provocam expansdes, podendo o
acido férrico ocupar um volume de duas até dez vezes maior que o volume do aco da armadura.
Os produtos da corrosdo da armadura levam a fissuracdo do concreto, aceleram a entrada de
agentes agressivos, provocam o destacamento do concreto de cobrimento deixando a armadura
exposta e podendo comprometer a estrutura.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), na superficie do aco que se encontra dentro do concreto é
formado um filme protetor passivo, que ocorre em fungéo das condigdes alcalinas existentes na
solucdo nos poros da pasta de cimento, que tem pH entre 12 e 14 devido as grandes
concentragOes de hidroxidos. O ferro metélico ndo estara disponivel para a reagdo anddica até
que ocorra a despassivagdo da armadura. Quando, sob certas condig¢des, 0 concreto tem alta
permeabilidade, e quando os alcalis e a maior parte do hidroxido de célcio séo carbonatados ou
lixiviados, o pH do concreto junto ao aco pode ser reduzido a menos de 11,5, destruindo a
passividade do aco e propiciando condi¢Oes para 0 processo de corrosdo da armadura.

Mesmo com valores de pH superiores a 11,5 o filme protetor é destruido na presenca de
cloretos. O teor critico de cloretos que inicia a corrosdo do aco é da ordem de 0,4% em relacdo
ao consumo de cimento para concreto armado, dependendo das condic¢des de exposicdo da
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estrutura, e depende de alguns fatores como grau de carbonatacdo, qualidade do concreto e
umidade relativa.

Apos a despassivagdo da armadura, a taxa de corroséo sera controlada pela resistividade elétrica
e pela disponibilidade de oxigénio. As adigdes, 0s agregados contaminados com sais e a
penetracdo de solucBes de sais de degelo ou dgua do mar sdo fontes comuns de cloretos no
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O tempo de vida Util das estruturas é caracterizado pelos periodos de iniciacao e de propagacao
da corrosdo da armadura. O tempo que 0s agentes agressivos levam para atravessar O
cobrimento, alcancar a armadura e promover sua despassivacdo € o periodo de tempo da
iniciacdo da corrosdo, e o periodo de propagacdo corresponde ao periodo de acumulagdo da
deterioracdo até que ela seja inaceitavel. O teor de oxigénio, a resistividade do material e a
umidade relativa determinam a propagacdo. A carbonatacéo e a presenca de cloretos acima da
concentracgdo critica despassivam a armadura e iniciam o processo de corrosao.

De acordo com Ribeiro (2010), a verificacdo da profundidade de carbonatacdo € um teste
simples para avaliacdo de fendmenos que podem favorecer a corrosdo em concreto armado. Os
mecanismos de transporte dos agentes agressivos (que no caso da carbonatacdo é o CO,)
envolvidos na carbonatacdo séo a permeabilidade e a difusividade (GONEN; YAZICIOGLU,
2007).

O po6 de vidro é um material alcalino e sua utilizacdo como substitui¢do parcial do cimento
poderia retardar o processo de carbonatacdo, que se caracteriza pela reducdo do pH dos
compostos do cimento.

2.1.2 Acado dos cloretos

Segundo Ribeiro (2018), é comum a incorporacdo de elementos agressivos durante o preparo
do concreto. O mais comum dentre 0s agentes agressivos é ion C1~, podendo ser adicionado a
partir de aditivos aceleradores de pega, agregados e agua contaminados ou tratamentos de
limpeza.

Na Figura 2 mostra-se, esquematicamente, que ao penetrar no concreto parte dos cloretos é
ligada quimicamente aos compostos que contém aluminato (C;A e C,AF), parte € adsorvida
pelo gel amorfo de silicato de célcio hidratado (C — S — H) e uma outra parte é encontrada livre
para participar de processos corrosivos.

Figura 2 — Formas de ocorréncia de cloretos na estrutura do concreto.
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Fonte: Cascudo (1997).
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Ainda de acordo com Ribeiro (2018), os &nions Cl~ podem destruir a pelicula passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar permanentemente a corrosdo do aco, sem serem
consumidos, conforme reagdes abaixo (Equacdes 5 e 6).

Fe3t + 3Cl- - FeCly (5)
FeCly + 30H- — 3Cl~ + Fe (OH)s (6)

Essas reacdes continuam sem consumir o anion cloreto de maneira que pequenas quantidades
de cloretos podem ser responsaveis por grandes corrosoes.

O efeito do cloreto de sddio na corrosdo do ago deve-se ao fato desse sal ser um eletrdlito forte,
ocasionando aumento da condutividade, que é fundamental no mecanismo eletroquimico de
corrosdo. Na Figura 3 observa-se que no caso de ferro em agua saturada de ar, em temperatura
ambiente, a taxa de corrosdo inicialmente cresce com a concentracdo de cloreto de sédio
atingindo um valor maximo (3% de NaCl) e depois decresce até um teor de 26% (RIBEIRO,
2018).

Figura 3 — Efeito da concentracéo de cloreto de sddio na taxa de corroséo.
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Concentraciio de NaCl (% em peso)

Fonte: Ribeiro (2018).

N&o ha um consenso no meio cientifico sobre 0 mecanismo de despassivacdo do aco pelos
cloretos. Conforme Cascudo (1997), existem trés teorias que podem explicar o efeito dos
cloretos na corrosao do ago:

1. A teoria do filme de 6xido: segundo essa teoria, os cloretos penetram nos defeitos do
filme de 6xido passivante muito mais facilmente que outros ions agressivos e podem
dispersar-se coloidalmente nesse filme permitindo o ataque do aco.

2. A teoria da adsorcdo: conforme essa teoria, 0s cloretos séo adsorvidos na superficie
do aco com os ions hidroxila ou com o oxigénio dissolvido, promovendo a hidratacéo
do ferro e viabilizando sua dissolugdo em cétions.

3. A teoria do complexo transitdrio: de acordo com essa teoria, 0s cloretos competem
com os anions hidroxila (OH™) para a producdo de compostos ferrosos de corroséo,
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denominados complexos transitdrios, os quais difundem-se a partir do &nodo em dire¢do
ao cétodo, permitindo que a corrosdo do aco continue.

Quando a umidade atinge um valor critico ha uma rapida aceleracdo do processo corrosivo, a
partir do qual a corrosdo do ago acontece de forma mais acentuada. Se além da umidade houver
também substancias poluentes, a velocidade de corrosdo do aco ¢ acelerada. Os cloretos podem
atingir a armadura de aco, oriundos do exterior, através da rede de poros, caso a estrutura esteja
em atmosfera marinha ou em outro ambiente que contenha cloretos. A quantidade de cloretos
é incrementada temporalmente chegando, até mesmo, a atacar toda a superficie da armadura,
podendo provocar velocidades de corroséo da armadura intensas e perigosas (RIBEIRO, 2018).

A penetracdo dos cloretos acontece através dos mecanismos classicos de penetracdo de dgua e
transporte de ions, descritos a seguir:

. Absorcao ou succao capilar: a dgua que contém os cloretos penetra através dos
poros do concreto devido a tensdo superficial, principalmente em ciclos de
umedecimento e secagem;

. Migracao de ions: ocorre quando ha a presenca de um campo elétrico, que pode
ser gerado, por exemplo, pela corrente elétrica do processo eletroquimico ou pela técnica
de protecdo catddica;

. Difusdo de ions: o liquido ou gas penetra devido a acdo de um gradiente de
concentragdo entre o elemento que difunde e o meio difusor; e

. Permeabilidade: movimento de um fluido submetido a acdo de um gradiente de
pressao.

O teor de cloretos presente no concreto junto as armaduras capaz de desencadear o fendmeno
da corrosao ¢ o “teor critico de cloretos”.

Héa duas formas de expressar o teor de cloretos necessario para que ocorra a despassivacdo da
armadura: a relacdo CI~/OH™ da solucdo dos poros e a quantidade de cloretos por unidade de
cimento ou concreto. A relacdo CI~/OH~ é um parametro mais apropriado para prever o inicio
do processo corrosivo, embora a obtencdo desse valor seja muito dificil devido a grande
quantidade de fatores intervenientes, e ainda a variabilidade verificada no momento da medicao
deste no concreto. E mais prético determinar a quantidade limite de cloretos para despassivar
as armaduras em relacdo a massa de cimento ou de concreto.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) recomenda que o percentual maximo admissivel de cloretos em
relacdo a massa de cimento para estruturas em concreto armado varie de 0,15% a 0,40%
dependendo das condi¢des de servigo da estrutura. Ja para o concreto protendido esse teor deve
ser menor que 0,05% em relacdo & massa de cimento.
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Na Tabela 1 correlacionam-se os teores de cloretos, obtidos com base na norma BS 1881-
124:2015, com o risco de corrosdo das armaduras, mostrando as quantidades admissiveis em
relacdo & massa de cimento e a massa de concreto (RIBEIRO, 2018).

Tabela 1 — Limites de risco para o concreto em funcéo do contetdo de cloreto.

. x Teor de cloretos emrelagdo a  Teor de cloretos em relagéo
Risco de corrosdo

massa de cimento (%) a massa de concreto (%)
Desprezivel <0,2 <0,03
Baixo 0,2a04 0,03a0,06
Médio 04al0 0,06 2 0,14
Alto >1,0 >0,14

Fonte: Ribeiro (2018).

Para a andlise do teor de cloretos, as amostras podem ser obtidas na forma de pd, a partir da
realizacdo de furos com auxilio de uma broca ou a partir da extracdo de corpos de prova, que
sdo cortados em fatias e triturados. O teor de cloretos pode ser determinado pelos métodos de
gravimetria, titulometria ou analise volumétrica e potenciometria.

Além dos métodos baseados na quimica analitica classica, a determinagdo do teor de cloretos é
realizada através de métodos como a espectroscopia de fluorescéncia de raios X e a
cromatografia. S8o pouco empregados, pois exigem equipamentos especificos e sofisticados,
de elevado custo. Alguns pesquisadores utilizam ainda o método de extracdo da solugcdo dos
poros do concreto, com auxilio de uma seringa e, entdo, avalia-se o teor de cloretos através do
pH da solucéo.

Os compositos cimenticios além de alta resisténcia mecanica, precisam ser resistentes frente a
acao de cloretos para que possam ser considerados de ultra alto desempenho.

2.2  Compadsitos cimenticios de ultra alto desempenho

Os materiais compositos, formados pela combinacdo de dois ou mais materiais, com
caracteristicas e propriedades diversas, que continuam a ser claramente identificaveis apos a
combinacdo, vém sendo cada vez mais utilizados na engenharia civil. Os compdsitos sao
formados, basicamente, por dois componentes: a matriz e 0 componente de reforco.

Os compositos sdo normalmente classificados em funcdo do tipo de matriz e da natureza e
forma de funcionamento do elemento de reforgo, ou seja, os compdsitos podem ser reforcados
por particulas ou reforcados por fibras.

A partir das matrizes cimenticias sdo geradas praticamente todas as argamassas e concretos. A
matriz cimenticia é formada pela hidratagdo do cimento e caracteriza-se pela boa resisténcia a
compressdo, reduzida resisténcia a tracdo, modesto modulo de elasticidade e comportamento
fragil.

Tendo em vista 0 exposto acima, neste trabalho considera-se o estudo de um CCUAD reforcado
com particulas, a saber, agregado miudo, silica ativa e p6 de vidro reciclado.
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O concreto de alto desempenho é uma evolu¢do dos concretos convencionais, utilizando as
mesmas matérias-primas com 0S mesmos principios béasicos de resisténcia mecanica,
trabalhabilidade e durabilidade, contendo adigdes minerais, que atuam preenchendo os vazios
e como material pozolanico, e superplastificantes, que permitem a utilizacdo de baixas relagdes
agua/material cimenticio, mantendo uma trabalhabilidade adequada para a utilizacdo em
estruturas de concreto.

O principio basico na obtencao de um CAD consiste na diminui¢do da porosidade do concreto,
e para isso é necessario diminuir a relacdo agua/aglomerante; otimizar a granulometria dos
agregados para obter maior compacidade; e utilizar adicbes minerais que provocam 0O
refinamento dos poros e dos grdos. O emprego dessas a¢Oes simultaneas resulta em aumento de
compacidade, resisténcia mecanica e durabilidade, ou seja, aumento do desempenho.

O concreto de ultra alto desempenho foi recentemente definido como um compdsito a base de
cimento com uma resisténcia a compressao superior a 150 MPa, utilizando &gua, silica amorfa,
filer e agregado fino, bem como superplastificante, e podendo ser refor¢cado com fibras.

As principais propriedades do CUAD séo porosidade extremamente baixa e alta densidade de
empacotamento, resultante de particulas com didametros amplamente distribuidos variando de
0,1 a 1000 um e uma relagao agua/cimento (a/c) menor que 0,20.

A principal caracteristica do CUAD é o uso de silica amorfa, que pode ser classificada em silica
ativa, microssilica, nanossilica etc., de acordo com o tamanho de suas particulas e propriedades.
As caracteristicas do CUAD, como funcionalidade e resisténcia mecanica, sdo
consideravelmente dependentes das propriedades fisicas e tipos de silica amorfa usados (LEE
et al, 2018a).

Na pasta de cimento hidratada os poros com didmetro maior que 50 nm sdo 0s que mais
interferem na compacidade e resisténcia mecanica dos concretos. Para reduzir a porosidade é
necessario reduzir a agua e o ar aprisionado na mistura (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Vale salientar que ndo basta conhecer apenas o volume total de poros, mas também é necessario
conhecer a distribui¢do dos tamanhos dos poros, assim como a interconectividade entre eles.
Um poro isolado ndo produz efeito maléfico, mas poros interconectados formam caminhos por
onde os agentes agressivos podem percorrer e afetar as propriedades do material.

A resisténcia da pasta depende também do grau de hidratacdo dos compostos do cimento (C —
S — H primério) e do avango das reagdes pozolanicas com o hidréxido de célcio (formagdo de
silicatos de célcio hidratados secundarios). A presenca de adi¢cdes minerais como a silica ativa,
cinza volante, metacaulim e outras melhora as propriedades reoldgicas da pasta, pela finura
elevada que apresentam; diminui a exsudacdo pela segmentacdo dos canais de fluxo de agua;
proporciona o refinamento dos vazios devido a presenca do C — S — H secundario; e
proporciona o refinamento das dimensdes dos cristais de hidroxido de calcio remanescentes das
reacOes pozolanicas.

O concreto € composto basicamente por cimento, agregados, adi¢des, aditivos e agua.
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O cimento Portland é um cimento hidraulico produzido pela pulverizagdo de clinqueres e uma
pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio e até 5% de calcério como
adicdo na moagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Essa mistura deve proporcionar a formagao
de compostos hidraulicos e conferir a propriedade aglomerante do cimento Portland.

No forno ocorre a descarbonatacdo do calcario e a desestruturacdo dos argilominerais, liberando
0s quatro elementos principais (Ca, Si, Al e Fe) que se recombinam sinterizando 0s
componentes formadores do clinquer Portland: silicato tricalcico (alita— C5S5), silicato dicélcico
(belita — C,S), aluminato tricalcico (C5A) e ferroaluminato tetracalcico (C,AF).

Segundo Cincotto (2011), o fendmeno inicial da hidratacdo € de dissolugdo-precipitacdo, onde
parte da &gua é consumida na hidratacdo e 0 excesso € evaporado formando vazios, poros e
capilares. A partir dai a 4gua dos poros difunde através dos produtos hidratados formados,
hidratando a fragcdo anidra da particula; essa fase é chamada de hidratacdo por difusdo. Nas
idades iniciais a velocidade de reagdo atinge um maximo e diminui em seguida, em torno de 72
horas. Para 0os materiais compositos é a difusao da umidade ambiente para o interior e depende
da porosidade da pasta; € uma reacdo sélido — umidade ambiente chamada reacdo topoguimica.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o processo de hidratacdo do cimento Portland consiste em
reacOes simultaneas dos seus compostos anidros com a agua, porém para cada composto a
velocidade da reacdo é diferente. As caracteristicas de perda de consisténcia e pega de uma
pasta de cimento Portland sdo determinadas pelas reacOes de hidratagdo envolvendo os
aluminatos, que se hidratam a uma velocidade bem mais rapida que os silicatos. Cerca de 75%
do cimento Portland comum consistem de silicatos que determinam as caracteristicas de
endurecimento e resisténcia.

Assim que o cimento entra em contato com a agua a fase liquida torna-se rapidamente saturada
com varias espécies de ions. Dentro de poucos minutos da hidratacdo do cimento comecam a
aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado, também chamado de
etringita que compde a pasta de cimento completamente hidratada e fornece a resisténcia e a
durabilidade a longo prazo.

Poucas horas mais tarde, 0s espagos vazios ocupados por agua e particulas de cimento em
dissolugdo sdo ocupados por grandes cristais hexagonais de hidréxido de célcio, chamados de
portlandita, e pequenos hidratos de silicato de célcio fibrosos (C —S — H). A portlandita,
Ca (OH),, compde de 20% a 25% do volume de solidos na pasta de cimento hidratada. O
silicato de célcio hidratado (C — S — H) comp0e de 50% a 60% do volume de solidos da pasta
de cimento completamente hidratada sendo a fase que determina as propriedades da pasta. A
potencial contribuicéo a resisténcia do hidroxido de célcio é limitada quando comparada ao C —
S — H devido a area superficial que é consideravelmente mais baixa.

Os sulfoaluminatos de céalcio ocupam de 15% a 20% do volume sélido da pasta de cimento
hidratada. Durante os estagios iniciais da hidratac&o, a relacéo idnica sulfato/alumina da solucéo
favorece a formacéo de trissulfato hidratado. Nas pastas de cimento a etringita eventualmente
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se transforma em monossulfato hidratado que no concreto de cimento Portland torna o concreto
vulneravel ao ataque de sulfatos.

Na Figura 4 pode-se visualizar a morfologia dos principais produtos de hidratagcdo do cimento:
a etringita, a portlandita (CH)eo C — S — H.

Figura 4 — Micrografia eletrdnica de varredura: a) Etringita e portlandita; b) C — S — H.
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Etringita

Fonte: Moretti (2018).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a pasta de cimento hidratada contém muitos tipos de
vazios que tém influéncia em suas propriedades. O espago interlamelar no € —S — H
corresponde a 28% da porosidade no € — S — H solido. Devido ao tamanho de poro pequeno,
acaba ndo tendo efeito adverso sobre a resisténcia e permeabilidade da pasta de cimento
hidratado. As pontes de hidrogénio podem reter dgua nesses pequenos vazios e sua remogao
pode contribuir para a retracéo por secagem e fluéncia. Os vazios capilares séo 0s espacos nao
preenchidos pelos componentes sélidos da pasta de cimento hidratada e sdo irregulares na
forma. Em pastas bem hidratadas, de baixa relacao a/c, os espacos vazios capilares podem variar
de 10 a 50 nm.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que uma pequena quantidade de ar pode ficar aprisionada na
pasta de cimento durante a mistura do concreto e outra pode ser incorporada pelo uso de
aditivos. Os vazios de ar aprisionado e 0s vazios de ar incorporado na pasta de concreto podem
interferir negativamente na resisténcia mecénica. VVazios de ar sdo geralmente esféricos. Podem
ser decorrentes do ar que fica preso na pasta durante a mistura (3 mm) ou serem incorporados
(50 ¢ 200 pm).

Segundo Soliman e Tagnit-Hamou (2016), nos concretos de alto desempenho as estimativas
colocam a porcentagem final de hidratacdo do cimento de 31% a 60% devido a propor¢ao muito
baixa de agua para material cimenticio. Particulas de cimento ndo hidratadas em concretos de
ultra alto desempenho atuam como microagregados ou pontos de nucleagéo.

De acordo com Oliveira e Agopyan (2000), a agua de poro é uma solucgéo iénica composta
predominantemente pelos fons Na*, K* e Ca?* . Sua composicdo e concentragdo variam de
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acordo com o tipo de cimento, agregados, adi¢Ges, aditivos, quantidade de agua de
amassamento, grau de hidratagdo da matriz, e também com o meio externo. Essa &gua livre
pode reagir com espécies quimicas externas que venham a penetrar no concreto, com 0s
produtos hidratados e com os gréos anidros.

A composicdo quimica da dgua de poro € um fator que influencia grandemente a corroséo do
aco no interior do concreto. Visto isso, 0 pH é uma caracteristica importante na agua de poro,
pois a alcalinidade da solucéo é responsavel por passivar 0 aco e manter essa protecdo ao longo
do tempo. Além do pH, a condutividade elétrica da solucdo € outra propriedade muito
importante, pois a mesma esta relacionada com a mobilidade idnica na solugdo; quanto maior
a condutividade, maior a facilidade de ocorréncia de processos corrosivos.

Considerando que a produgdo de CCUAD consome grande quantidade de cimento Portland, o
uso de adi¢cdes minerais em sua formulagdo pode ser ambientalmente interessante.

As adigdes sdo definidas como “produtos de origem mineral adicionados aos cimentos,
argamassas e concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas” pela NBR 11172
(ABNT, 1990) que foi confirmada em 2018. As adi¢Ges podem melhorar a trabalhabilidade do
concreto fresco, a resisténcia e a durabilidade. As adi¢fes minerais podem ser quimicamente
ativas e sem atividade quimica. Tutikian e Dal Molin (2008) definiram as adi¢des quimicamente
ativas como 0s materiais pozolanicos e os materiais cimentantes e as adi¢cGes sem atividade
quimica como filers.

Materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem
pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas quando finamente divididos e na presenca de agua,
reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades ligantes, definidos pela NBR 12653 (ABNT, 2015).

O filer é um material com aproximadamente a mesma finura do cimento Portland que, quando
adicionado aos concretos, atua melhorando suas propriedades, tais como a trabalhabilidade,
densidade, permeabilidade, capilaridade, exsudacdo ou tendéncia a fissuracdo. Segundo
Tutikian e Dal Molin (2008), os filers sdo materiais que ndo apresentam reatividade, agindo
pelo efeito fisico de empacotamento das particulas e formacdo de pontos de nucleacdo para a
hidratacdo dos graos de cimento.

O filer melhora a estrutura porosa da matriz, os poros maiores diminuem e a quantidade de
poros menores aumenta. Esses efeitos podem contribuir com o aumento da resisténcia e da
durabilidade do concreto (MOOSBERG-BUSTNES; LAGERBLAD; FORSSBERG, 2004).

O comportamento da silica amorfa em CUAD engloba a reagdo pozolanica na qual a
microssilica incorporada reage com a portlandita (Ca(OH), , CH) resultante da hidratagdo da
alita e da belita, em funcéo da velocidade de hidratacdo de cada um deles e o efeito filer, com
0 tamanho das particulas de silica amorfa variando em sub-micrémetros, sendo eficaz para
preencher 0s vazios presentes entre as particulas de cimento e outros materiais constituintes
(OERTEL et al., 2014).



42

A matriz de cimento é significativamente densificada pelo efeito filer, uma vez que os vazios
presentes na matriz podem ser preenchidos com particulas de silica ndo dissolvidas (KRAUSS;
BUDELMANN, 2011).

As fases do clinquer se hidratam em vérias taxas, resultando principalmente na formacéo das
fases C-S- H, portlandita, etringita e monossulfato. A mistura de MCS com cimento Portland
leva a um sistema mais complicado, onde a hidratacéo do cimento Portland e a reac&o hidraulica
do MCS ocorrem simultaneamente e também podem influenciar na reatividade um do outro. A
reacdo da maioria dos MCS é mais lenta que a reacdo das fases de clinquer.

A incorporagdo de uma grande quantidade de silica amorfa na mistura de CUAD e sua baixa
relacdo a/c podem promover efeito de enchimento em vez de reagdo pozolénica. Especialmente
durante as primeiras idades (< 24 h), a silica amorfa deve se comportar de forma mais
dominante como um filer em CUAD, que aumenta as taxas de hidratacdo por efeito de
nucleacdo, enquanto a reacdo pozolanica é provavelmente insignificante devido a alcalinidade
relativamente baixa da solucdo de poro neste estdgio (LOTHENBACH; SCRIVENER,;
HOOTON, 2011).

O po6 de vidro, dependendo de sua granulometria, pode ser utilizado na produgdo do CCUAD
considerando tanto suas propriedades como material pozolanico quanto seu efeito de
preenchimento.

2.3 Residuos de vidro

O vidro € um dos materiais mais comumente usados no mundo devido a sua excelente
transparéncia optica e propriedades mecanicas. Atualmente, cerca de 130 milhdes de toneladas
de produtos de vidro sdo produzidos em todo o0 mundo todos os anos (MOHAJERANI et al.,
2017). Estes produtos de vidro tém tempo de servico limitado e apenas uma pequena parte deles
é reciclada.

S6 nos EUA foram 11,38 milhdes de toneladas e cerca de 60% dos residuos de vidro foram
descartados em aterros em 2017 (EPA, 2020).

O Brasil produz em média 980.000 toneladas de embalagens de vidro por ano, usando cerca de
45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos. Parte deles foi gerada como refugo nas
fabricas e parte retornou por meio da coleta seletiva. Cerca de 47% das embalagens de vidro
foram recicladas em 2011 no Brasil, somando 470.000 t/ano. Desse total, 40% sé&o oriundos da
industria de envaze, 40% do mercado difuso, 10% do “canal frio” (bares, restaurantes, hotéis)
e 10% do refugo da industria.

Na Alemanha, o indice de reciclagem em 2010 foi de 87%, correspondendo a 2,6 milhdes de
toneladas, e em 2009 foi de 81%. Na Suica o indice foi de 95% e nos EUA 40% (CEMPRE,
2020).

Os vidros mais comuns séo produzidos a base de silica e contém outros 6xidos, especialmente
Ca0, Na,0, K,0 e Al,04, que definem suas propriedades. Os vidros tradicionais pertencem a
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classe de materiais ceramicos e entre suas aplicagdes estdo recipientes, lentes, fibras de vidro,
tanto para reforco como em comunicacao, janelas e fachadas de prédios tendo como principais
caracteristicas a transparéncia éptica e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados
(CALLISTER JR, 2008).

De acordo com Cascudo (2010), os vidros ou ceramicas ndo cristalinas representam, na sua
maioria, silicatos amorfos, que do ponto de vista da composic¢do quimica sdo semelhantes as
ceramicas cristalinas. Nas varias formas cristalinas de silica os poliedros estdo unidos para
formar uma rede tridimensional orientada. Na silica vitrea os poliedros estdo unidos por
ligacGes idnico-covalentes que produzem uma rede tridimensional ao acaso, sem orientagé&o.

Na Figura 5 estdo esquematizados os arranjos dos poliedros para silica e silica vitrea.

Figura 5 — Representa¢do bidimensional: a) Composto hipotético com arranjo cristalino simétrico e periodico; b)
Rede do vidro de mesma composicao, em que fica caracterizada a auséncia de simetria e periodicidade.
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Fonte: Barros (2016).

A Figura 5a mostra que 0s materiais cristalinos sdo anisotropicos, ou seja, suas propriedades
dependem significativamente da orientagdo cristalografica. Os de estrutura clbica e 0s
policristalinos tendem a ser isotropicos, A Figura 5b mostra que os vidros apresentam isotropia
e distribuicdo atdmica irregular. Os vidros apresentam semelhangas com dois estados da
matéria: liquido no que se refere a estrutura atbmica e sélido no que se refere a rigidez dos
atomos na estrutura, e apresentam escoamento viscoso, observado em altas pressées (BARROS,
2016).

A maioria dos vidros € obtida pelo método de fusdo-resfriamento, que envolve a fusdo dos
componentes em altas temperaturas e o resfriamento da massa fundida sem a cristalizag&o.
Durante o resfriamento o material pode passar por dois processos distintos: o de transi¢éo vitrea
e o da cristalizacdo. Ou seja, com a diminuicdo rapida da temperatura, se toda a massa fundida
passar pela transicdo vitrea, havera a formacdo de um vidro. Porém, se a diminuicdo da
temperatura for bastante lenta ocorrera formacgéo de cristais. Em fungéo da temperatura o vidro
pode passar pelo estado liquido, apresentar reologia viscosa e possuir comportamento mecanico
fragil (quebradico).
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Na Figura 6 apresenta-se um esquema da variacdo do volume do vidro em funcdo da
temperatura e da taxa de resfriamento. O ponto A mostra que o material é um liquido estavel,
com um determinado volume especifico que & medida que resfria modifica o arranjo interno
dos &tomos. No ponto B, na temperatura de fuséo ou solidificacdo, sendo a taxa de resfriamento
baixa, ocorrera cristalizacdo em Tr. Nesse caso, faz-se necessario um determinado intervalo de
tempo até que as unidades atdmicas ou moleculares se orientem e atinjam posic¢Ges regulares
especificas para a formacdo de um cristal. O volume diminuird drasticamente em BC, sem
variacdo de temperatura devido a perda de calor latente. A diminuicdo do volume especifico
compensa a perda de calor em consequéncia do arranjo atomico. O cristal formado segue entdo
por CD, onde o sélido se contrai com a queda de temperatura ndo mais devido a rearranjos
atbmicos, mas sim devido a contracdo térmica. Voltando ao ponto B, sendo a taxa de
resfriamento suficientemente alta, ndo havera tempo para que os 4&tomos ou moléculas se
organizem para formar cristais, obtendo um liquido super-resfriado, passando o material do
estado liquido de equilibrio para um estado de metaestabilidade. Ao longo de BE, a viscosidade
do material aumenta com o decréscimo da temperatura. Para alguns materiais, no ponto E a
viscosidade € tao alta que impossibilita a movimentacdo de &tomos ou moléculas para rearranjo
atdmico (BARROS, 2016).

Figura 6 — Esquema da variacdo do volume em funcdo da temperatura e taxa de resfriamento.
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Fonte: Barros (2016).

Pode-se observar transicdo vitrea em qualquer temperatura abaixo de Tg, sendo que acima desta
temperatura tem-se um material viscoso e abaixo um sélido elastico, dependendo da taxa de
resfriamento. Uma determinada massa de vidro que sofre resfriamento rapido ocupa maior
volume, por ter tido menos chance de se organizar, apresentando entdo menor densidade,
quando comparada ao mesmo vidro submetido a um resfriamento mais lento (BARROS, 2016).

A cadeia produtiva vidreira comeca com a extracdo de minerais para o abastecimento das usinas
de base com as matérias-primas do vidro. Na Tabela 2 apresentam-se as principais matérias-
primas constituintes do vidro e suas respectivas proporgoes.
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Tabela 2 — Matérias-primas da industria do vidro.

Principais matérias-primas da industria de vidro Composicéo

Areia 70%

Barrilha 15%

Calcario 10%

Dolomita 2%

Feldspato 2%

Aditi Sulfato de sodio, ferro, cobalto,

itivos

cromo, selénio, magnésio, célcio

Fonte: Adaptado de CNQ (2015).

De acordo com a CNQ (2015), os insumos utilizados na fabricacéo de vidro sdo abundantes e
podem ser obtidos sem maiores problemas com excecao da barrilha (carbonato de sédio), usada
para reduzir o ponto de fusdo do vidro e que corresponde a 60% do custo dos materiais, apesar
de representar apenas 12% em peso.

O vidro é composto principalmente por silica e apresenta baixa perda ao fogo e grandes
quantidades de silica amorfa em sua composi¢édo (Tabela 3).

Tabela 3 — Composi¢do quimica do vidro (% em massa).

Elementos Guo el al (2920) Soliman e Tagnit-Hamou (2017) Abelldn-Garcia (2020)
Sodocalcico Ambar Areia de vidro P4 de vidro

Si0, 71-75 71,90 - 72,40 73,00 75,47

Ca0 10-15 - 11,30 9,02

Na,0 + K,0 12-16 13,80 - 14,40 13,50 12,40

Ca0 + MgO - 11,60 12,50 10,99

Al, 0, - 1,70 - 1,80 1,50 1,09
S0, - 0,12 -0,14 - -

Fe, 0,4 - 0,30 0,40 0,79
Cr,0, - 0,01 - -

Perda ao fogo - - 0,60 0,80

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A composicdo do vidro e suas caracteristicas ap6s moagem permitem sua utilizacdo em
compositos cimenticios, tanto como agregado quanto como adicdo mineral, em funcédo da
reatividade do material que depende de sua finura.

2.3.1 Utilizag8o do p6 de vidro em compositos cimenticios

Na Figura 7 observa-se um difratograma de raios X proveniente da analise de p6 de vidro e
pode-se verificar a presenca de halo amorfo, indicando uma estrutura predominantemente
amorfa (silica amorfa), ou seja, reativa do material.
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Figura 7 — Difratograma do pé de vidro.
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Fonte: Soliman e Tagnit-Hamou (2017).

O po6 de vidro apresenta superficie irregular e lisa e o tamanho das suas particulas determina
sua pozolanicidade e também modifica a fluidez das matrizes cimenticias; particulas menores
aumentam a fluidez e particulas maiores promovem o blogueio mecanico entre as particulas
adjacentes e consequentemente reduzem a fluidez (GUO et al., 2020).

Na Figura 8 observa-se a morfologia de diferentes tamanhos de particulas de vidro.

Figura 8 — Morfologia de diferentes tamanhos de particulas de vidro: a) Imagem do microscépio eletronico de
varredura (MEV) de uma particula de vidro (tamanho: 20-30 um); b) Imagem MEV de particulas de vidro
(tamanho: 40-80 um); c) Imagem MEYV de particulas de vidro (tamanho: até 800 um); d) Imagem Optica de

particulas de vidro (tamanho: até 10 mm).
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Fonte: Guo et al. (2020).

Pulverizado, o vidro reciclado é adicionado a mistura de cimento usada para fazer o concreto,
que depois € usado na infraestrutura e na construcdo de calgadas, pistas de skate, bancos de
parque e barreiras acusticas. O p6 de vidro ajuda a reduzir a quantidade de materiais exigidos
pela producéo e, da mesma forma, reduz as emissdes de gases de efeito estufa gerados. Também
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aumenta a resisténcia mecanica do concreto e clareia sua cor, reduzindo as ilhas de calor
urbanas. O concreto com aditivo de pd de vidro também parece ser mais resistente a &gua, mais
durével e resistente aos ciclos de congelamento e descongelamento. O vidro também pode ser
utilizado para a producdo de concreto reforgado com fibras de ultra alto desempenho, cuja
excepcional resisténcia e durabilidade permitem a utilizacdo de trés a quatro vezes menos
concreto em diferentes tipos de obras e estruturas (EEQ, 2020).

As crescentes preocupacfes ambientais com 0 aumento da escassez de aterros sanitarios
juntamente com o transporte crescente e o crescimento dos custos de aterro sdo as forgas
motrizes que promovem a reciclagem de residuos de demolic&o de concreto em concreto novo.
A reciclagem de residuos de construgdo, incluindo concreto, e os constituintes ligados ao fluxo
de residuos sdlidos municipais em aterros sanitarios, incluindo vidro que ocorre principalmente
como residuos de vidro de cores misturadas com valor de mercado limitado, sdo considerados
passos importantes para as praticas da construcdo sustentavel. Percebe-se que o vidro residual
de cor mista oferece a desejada composicdo quimica e reatividade para uso como material
cimenticio suplementar para aumentar a estabilidade quimica, caracteristicas do sistema de
poros (refinamento de poros, descontinuidade e preenchimento de poros), resisténcia a umidade
e durabilidade do concreto. Para alcancar esses beneficios, os residuos de vidro precisam ser
moidos para tamanho de particula em microescala para acelerar suas rea¢des quimicas benéficas
em concreto (NASSAR; SOROUSHIAN, 2012).

De acordo com Lu e Poon (2019), as cores atraentes do vidro residual sdo Uteis para desenvolver
argamassas arquitetdbnicas com uma aparéncia esteticamente agradavel. Além disso, o vidro
residual pulverizado pode ser usado como material cimenticio para melhorar as propriedades
de durabilidade das argamassas de cimento. A substitui¢do de agregados naturais por residuos
de vidro pode reduzir a retracdo por secagem e a absorcéo de agua dos blocos de pavimentacéo.
A adicéo de residuo de vidro pode melhorar a trabalhabilidade do concreto fresco e reduzir a
retracdo por secagem do concreto devido as suas propriedades ndo absorventes e impermeaveis.
Por fim, a incorporacdo de residuo de vidro pode melhorar a resisténcia do concreto a altas
temperaturas e a penetracdo de ions cloreto.

A pesquisa de Krstic e Davalos (2019) mostra que, nas Gltimas décadas, varios esforcos foram
dirigidos para incorporar residuos de vidro em misturas de concreto. Uma visdo geral da
literatura dos Gltimos 15 anos mostrou que as primeiras aplicagdes do vidro foram na forma de
material granular. O vidro foi triturado e usado como agregado reciclado graddo e mitdo em
concreto para aplicages ndo estruturais, bem como em outros materiais de construgdo, como
blocos de pavimentacao e telhas arquitetonicas. A maioria dos estudos relatou que a substituicao
de agregados naturais por residuos de vidro triturado de até 20% aumentou a resisténcia a
compressdo, e 10% de substituicdo foi sugerido como mais eficaz. No entanto, havia
preocupacBes com o potencial efeito negativo do vidro com a reacdo alcali-silica, devido ao
alto teor de silica nas particulas de vidro.

No estudo relatado por Omran e Tagnit-Hamou (2016) demonstra-se o desempenho in situ de
concreto contendo pé de vidro usado como uma substituicdo parcial de cimento em varias
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construcdes em Quebec-Canadd, entre 2006 e 2012 (Figura 9), incluindo lajes internas e
externas e elementos de parede estruturais.

Figura 9 — Construces em Quebec-Canada, entre 2006 e 2012 utilizando concreto contendo pé de vidro usado
como uma substituicdo parcial de cimento.

Fonte: Adaptado de Omran e Tagnit-Hamou (2016).

Além dos beneficios ambientais, o concreto feito com substituicdo de 20% de pd de vidro
mostrou aumentos na resisténcia a compressdo em 91 dias (7%), resisténcia a tracdo em 28 dias
(35%) e resisténcia a flexdo em 28 dias (4%) em comparacdo com misturas de referéncia sem
po de vidro. Um aumento significativo na resisténcia a penetracao de cloretos (284%, ou seja,
987 vs. 2800 Coulombs) pode ser obtido na utilizacdo do concreto com p6 de vidro (OMRAN,;
TAGNIT-HAMOU, 2016).

Soliman, Omran e Tagnit-Hamou (2017) desenvolveram um novo tipo de concreto de ultra alto
desempenho usando residuos de vidro. O residuo de vidro em p6 foi utilizado em substituicdo
ao cimento nos teores de 22,5% e 25%, com d50 de 3 pum e 10 pum. Foram avaliadas a/c = 0,225
e 0,250. O novo material exibiu excelentes trabalhabilidade e propriedades reolégicas devido a
absorcéo zero das particulas de vidro e densidade de empacotamento para toda a matriz do
material. As propriedades mecanicas superiores do concreto de ultra alto desempenho usando
residuos de vidro permitiram o projeto de passarelas com se¢des reduzidas (uma reducdo no
volume de concreto de aproximadamente 60% em relacdo ao concreto normal). O melhor
desempenho com relacdo a durabilidade pode contribuir na reducdo do custo de manutencgdo e
do cobrimento das armaduras do concreto (Figura 10).

Figura 10 — Projeto de passarelas com se¢Ges reduzidas.

Fonte: Soliman; Omran; Tagnit-Hamou, (2017).

A construcdo de duas passarelas na Universidade de Sherbrooke usando concreto de ultra alto
desempenho com residuos de vidro mostra o potencial do material para ser produzido em larga
escala e usado em projetos futuros. Concreto de ultra alto desempenho usando residuos de vidro
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pode garantir alta eficiéncia energética, estruturas ambientalmente amigaveis, acessiveis e
resilientes (SOLIMAN; OMRAN; TAGNIT-HAMOU, 2017).

O artigo de revisdo de Omran et al. (2018) chegou as seguintes conclusdes a respeito da
utilizacdo do pé de vidro para a producgéo de concretos:
» O uso de po de vidro aumenta a trabalhabilidade devido a sua natureza ndo absorvente

e superficie lisa.

O uso de pé de vidro pode fornecer melhores propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo, tracdo e flexdo, bem como mddulo de elasticidade) em comparacdo com a
referéncia sem pd de vidro, especialmente em idades posteriores, fornecidas pela
atividade pozolanica do pé de vidro.

O uso de p6 de vidro pode melhorar as caracteristicas de durabilidade: adsorcéo,
resisténcia a permeabilidade do ion cloreto, resisténcia aos ciclos de congelamento-
degelo, incrustacdo de sal de degelo, expansdo devido a reacdo alcali-silica de prismas
de concreto contendo materiais cimenticios ternarios, cimento, p6 de vidro e silica ativa
ou metacaulim.

O p6 de vidro reduz a penetrabilidade do ion cloreto no concreto em mais de 60%,
reduzindo assim o risco de corrosdo induzida por cloreto da armadura de ago. Em um
sistema binario (pd de vidro e cimento), a reacdo alcali-silica pode ser reduzida em cerca
de 50%, e em um sistema ternario (p6 de vidro, cimento e silica ativa), a expansao
devido a reacdo alcali-silica pode ser completamente mitigada.

O uso de po6 de vidro pode reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (emissdes de
dioxido de carbono) do concreto associados a producédo de cimento e a prote¢do do meio
ambiente.

O uso de p6 de vidro pode economizar 0s custos relacionados ao processamento e ao
descarte dos residuos de vidro em aterros sanitarios, bem como reducdo do preco do
concreto.

O p6 de vidro é um material branco em seu estado natural e pode fornecer coloragéo
esbranquicada aos produtos de concreto, levando a reducdo dos gases de efeito estufa.

A revisao feita por Guo et al. (2020) tenta esclarecer os debates atuais sobre os efeitos do vidro
residual nas propriedades do concreto:

O efeito do vidro nas propriedades do concreto no estado fresco esta associado com o
tamanho, teor e morfologia das particulas de vidro. No geral, a fluidez ¢ melhorada pelo
uso de particulas de vidro em um teor de cerca de 20% a 30%. Esse limite superior
critico depende do tamanho da particula de vidro. Para vidro com um didmetro de até
100 mm, a fluidez aumenta com o tamanho da particula. No entanto, o uso de particulas
maiores de vidro pode reduzir a fluidez.

Devido a reacdo pozolanica e efeito de preenchimento, a substituicdo de até 25% do
cimento por pd de vidro provavelmente aumenta a resisténcia a compressdo. No entanto,
0 uso de vidro em excesso pode reduzir a resisténcia a compressao devido ao efeito de
diluicdo. A porcentagem critica de substituicdo do vidro esta associada a relagéo
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agua/cimento do concreto, porque a relacdo agua/cimento afeta a quantidade de
hidréxido de célcio que reage com o vidro.

e Substituir agregados miudos ou de maior granulometria por vidro pode reduzir a
resisténcia a compressdo. O efeito do vidro estid associado a ambos, tamanho de
particula e porcentagem de substituicéo.

e O uso de particulas de vidro pode refinar a microestrutura e reduzir a permeabilidade
do concreto, portanto, melhorar a resisténcia ao ataque de sulfato e resisténcia ao gelo-
degelo. Contudo, o uso do vidro pode interferir negativamente na resisténcia a
carbonatagdo e promover a expansdo devido a reacdo alcali-silica. A expansdo devido a
reacdo alcali-silica esta associada ao tipo, tamanho e teor do vidro. Embora existam
varias estratégias para suprimir a expansdo devido a reacdo alcali-silica, reduzir o
tamanho da particula de vidro € um método direto e eficaz. O tamanho das particulas de
vidro abaixo de 425 pm ndo causou expansao.

As aplicaces existentes de concreto incorporando vidro demonstram a viabilidade e os
beneficios do uso de vidro em larga escala na infraestrutura civil com maior sustentabilidade,
propriedades mecanicas, durabilidade e funcionalidade.

A sele¢do adequada de residuos de vidro é essencial para garantir o sucesso dessas aplicacdes.
Recomenda-se selecionar o tipo apropriado, tamanho de particula e porcentagem de
substituicdo de vidro para alcancar propriedades no estado fresco e endurecido adequadas, bem
como durabilidade do concreto.

2.3.2 Reac0es alcali-silica

A reacdo quimica entre os alcalis presentes no cimento Portland e a silica contida no agregado
forma silica gel, que ndo apenas causa fissuras pela reacdo expansiva, mas também afeta as
caracteristicas mecanicas do concreto e diminui sua vida Util.

A consideracdo do efeito da silica contida no agregado sobre essa forma de ataque quimico
(reacdo alcali-silica) requer atencédo aos trés principais fatores que sdo necessarios para que uma
possivel reacdo ocorra: alto teor alcalino na mistura (normalmente fornecida pelo cimento);
agregados reativos contendo silica reativa e agua disponivel.

A silica ativa bem dispersa reage com os alcalis disponiveis no concreto fresco, formando
silicatos alcalinos. Isso liga os alcalis e deve impedir o ataque a agregados siliciosos reativos.
Esse mecanismo reduz o risco de reagdo alcali-silica através do combate ao primeiro fator
acima. Como a silica ativa contribui para uma permeabilidade reduzida, a quantidade de agua
disponivel é menor. Esses dois fatores se combinam para reduzir a suscetibilidade do concreto
com silica ativa as reacgdes alcali-silica.

O tamanho diminuto e a reatividade pozolanica da silica ativa refinam muito a estrutura dos
poros do concreto, aumentando a impermeabilidade, e isso significa que menos agua é capaz
de passar para dentro e atraves do concreto. Na reagdo alcali-silica é a absorcdo de &gua pelo
gel higroscopico que causa a expansdo prejudicial no concreto.
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Assim, uma dosagem controlada de silica ativa pode impedir os principais fatores que podem
levar a reacdo alcali-silica em um concreto ou argamassa (LEWIS; FIDJEST@L, 2019).

A grande quantidade de alcalis encontrada no po de vidro (9% a 21% de Na,0) também pode
desencadear o aparecimento da reacdo alcali-silica. Porém, esse fendmeno nédo é observado em
misturas que contenham particulas de vidro com dimensdes inferiores a 300 um, podendo essa
manifestacdo ser mitigada a partir da utilizacdo de p6 de vidro com tamanho de particulas
inferiores a 100 um (PAN et al., 2017).

A presenga de um material pozolanico como o p6 de vidro reduz a quantidade de portlandita
disponivel na mistura de cimento, diminuindo a probabilidade de manifesta¢éo da reacéo alcali-
silica. A reagdo pozolanica do pé de vidro aumenta a concentracdo de aluminio na solucdo dos
compositos cimenticios. O aluminio participa ativamente na reducdo da dissolucao da silica
reativa dos agregados, evitando o aparecimento da reacao alcali-silica ainda que a concentracao
de sodio aumente com a utilizagdo do vidro (ZHENG, 2016).

A baixa expansao devido a reacdo alcali-silica para 0 CUAD contendo areia de vidro pode ser
atribuida ao didmetro méaximo das particulas utilizadas, menores do que 30 pum. Com esse
tamanho de particulas o p6 de vidro produz € — S — H por meio da reagdo pozolanica em vez
de gel pela reacdo alcali-silica. A baixa expansdo também pode ser explicada pela relagédo
agua/aglomerantes muito baixa usada para 0 CUAD, gue nédo fornece umidade suficiente para
iniciar a reacdo (SOLIMAN; TAGNUT-HAMOU, 2017).

Saccani e Bignozzi (2009) investigaram a solubilidade de varios vidros em solucdo de NaOH
1 N. Eles notaram que o vidro de chumbo-silicato apresentou a maior taxa de dissolucao, o
vidro de borossilicato € menos solivel em comparagcdo com o vidro de silicato de chumbo e o
vidro de soda cal é o mais estavel. Também foi observado que a agua saturada com cal Ca?*
dificulta a dissolucdo do vidro, independentemente da composi¢do quimica. O tamanho das
particulas do vidro no experimento variou de 0,075 mm a 2,00 mm.

Du e Tan (2013) investigaram vidro verde, marrom e transparente reciclado com tamanho de
particula de até 0,075 mm e ndo notaram efeito de expansdes deletérias, maiores que 0 minimo
estabelecido em norma. O vidro transparente apresentou maior expanséo, o vidro verde mostrou
expansdo cerca de trés vezes menor que o vidro transparente e o vidro marrom apresentou
expansao nove vezes menor que o vidro transparente. A expansdo reduzida foi atribuida ao
Cr,03.

Kou e Xing (2012) investigaram as propriedades de CUAD com a relacdo dgua/aglomerante
igual a 0,15 e p6 de vidro com tamanho de particula menor que 0,045 mm. Segundo 0s autores,
a substituicao de cimento por pé de vidro € muito eficaz, porém pé de vidro diminui a resisténcia
a compressao precoce (sete dias) do CUAD. A reatividade do pé de vidro em compara¢do com
a silica ativa foi muito baixa.

Dos resultados anteriores sabe-se que o tamanho da particula de vidro € o principal parametro
que controla os valores de expanséo da reacdo alcali-silica.
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2.3.3 Estado da arte da utilizagdo do p6 de vidro em compdsitos cimenticios de ultra alto
desempenho

Foi elaborada uma revisdo bibliografica sistematica seguida de uma analise bibliométrica, que
¢ um meétodo planejado para responder uma pergunta especifica a partir da coleta, selecéo e
analise dos estudos disponiveis em bancos de dados. No presente trabalho, a pergunta
norteadora é: como estdo sendo estudados os CUAD produzidos com o p6 de vidro reciclado e
sua durabilidade frente a acdo de cloretos?

Como parte da revisdo sistematica foram escolhidas as bases de dados pertinentes: utilizaram-
se 0 Science Direct, Scopus e Research Gate. A busca nos bancos de dados abrangeu os anos
de 2014 a 2021. Foram consideradas as publicacbes disponiveis até 0 momento da pesquisa
(13/11/2020).

Foram utilizadas as seguintes palavras-chave, incluindo combinagdes entre elas: UHPC,
UHPCC, waste, glass, microstructure, durability e chloride. Nos bancos de dados Science
Direct e Scopus, utilizando o termo UHPC, foram encontrados 1.023 e 1.378 artigos,
respectivamente. Combinando os outros termos e analisando os titulos e resumos foram
selecionados 37 artigos que mais se aproximavam do tema proposto. Vale salientar que foram
avaliados artigos de pesquisa e artigos de revisdo nas areas de engenharia e ciéncia dos
materiais.

Na Figura 11 estdo expressas as conexdes entre paises via citacdes, cada pais com pelo menos
dois artigos publicados. Foram listados os 10 paises mais citados dentre os selecionados na
pesquisa bibliografica.

Figura 11 — Conexdes entre paises via citagdes.

australia

palestina |

malésia

Fonte: Adaptado do software VOSviewer (2020).
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O Brasil, por exemplo, estd conectado com Egito e Canada via citagdes. Os EUA estéo
conectados com China, Egito, Canada, Hong Kong e Malasia. Alterando-se o nimero de
publicagcdes o numero de conexdes também se altera.

Na Figura 12 estdo expressas as conexdes entre autores via citagdes, cada autor com pelo menos
dois artigos publicados. Foram listados os sete autores mais citados dentre os selecionados na
pesquisa bibliografica.

Figura 12 — Conex0es entre autores via citagdes.
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Fonte: Adaptado do software VOSviewer (2020).

No Quadro 1 esté& apresentada uma sinopse com os artigos selecionados na revisao bibliografica
sobre a utilizacdo do p6 de vidro reciclado em compositos cimenticios de ultra alto desempenho
e questdes relativas a durabilidade.

O numero de cita¢des de cada artigo apresentado é o nimero entre colchetes no Quadro 1 obtido
pela pesquisa bibliografica na base de dados Scopus realizada no dia 18/11/2020.

Vale salientar que os autores citados neste trabalho véo além dos apresentados no Quadrol,
atendendo a proposta de fazer uma revisao bibliografica que explicasse e direcionasse 0s rumos
do presente trabalho.



Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado.

éyr;%%EESS’/‘ TITULO APLICACAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
Assessment of waste Ardamassas: Os resultados da atividade pozolénica de diferentes tipos de vidro
) ; , g ’ . Cimento; sodocalcico sdo melhores que os do vidro borossilicato, com a
(IBRAHIM; packaging glass bottles | pé de vidro como MCS; . - x : ~ . N s
MEAWAD, 2018) [] as supplementar atividade pozolanica: po de vidro #20 | formacdo de CSH. A baixa expansao relacionada a reacdo alcali-
' cementi?i?)us mater)i/als reagio élca?i-agrega dé pum silica da mistura de vidro/cimento € segura para ser usada na
' pratica.
re\ﬁe(;sg]r?ﬁzgﬂzr\:iial Concreto: Deve-se observar a variabilidade em termos de composicéao
& ) - . : ' . quimica do vidro para chegar as misturas de concreto ideais. Mais
éﬁ‘gi&gﬁgé‘?& roaggci(::ﬁ‘bélelgent- Po d%\(ljléj:/Oi dcrc;n;gnl:/(l)cs, Artigo de vidro reciclado pode ser usado para reduzir o impacto ambiental do
' prop - P ) revisao concreto. A partir de estudos bibliogréficos, na maioria das vezes é
[33] based materials agregado; . . - o )
containing waste durabilidade melhor usar o residuo de vidro reciclado como substituicdo parcial
recycledgglass ' do cimento do que como substituicdo parcial do agregado fino.
The effect of nanosilica
. and waste glass Cimento; A adicdo de nanosilica aumentou a resisténcia & compressao aos 28
(MOSAIERES\ITANAH’ powder on mechanical, Conggasté)n?eelélgga} alto po de vidro #63 | dias e a retracdo por secagem do CUAD, enquanto a fluidez foi
TARASSOL\} 2019) rheological, and adicio de rr:anosillica' um; reduzida. A adicao de residuos de vidro em pé aumentou a
[10] ' shrinkage properties of adi %0 de n6 de vidrc; alc=0,2; resisténcia & compressao aos 28 dias, a retracdo por secagem e a
UHPC using response ¢ P ' fc28 = 131 MPa | fluidez do CUAD.
surface methodology
Effect of using qlass Cimento; O pico de intensidade de CH diminuiu para idades mais avancadas
owder as cgrr?ent Pasta de cimento; substituic&o: com 10% e 20% de p6 de vidro, o que esta relacionado & ativacéo
(ELAQRA; pre lacement on incorporagdo de po de 0%, 10%, 20%, | da reacdo pozolanica, portanto maior resisténcia & compressdo. A
RUSTOM, 2018) rhsolo ical and vidro; 25% e 30%; maior resisténcia a compressao foi obtida para 20% de pé de vidro.
[15] mechanicgl roperties propriedades mecénicas po de vidro= | A incorporagdo de pd de vidro nas pastas de cimento provou que 0
of cemen? e{)ste e reologicas. 75 um; po de vidro participa da formacéo de mais produtos hidratados pelo
P alc=0,4 consumo de CH para formar mais CSH.
Polgzszlag\l; dr::x;’:]lgr;tgf Pasta e argamassa; P6 de vidro= | O pd de vidro controla a RAS aumentando a concentragéo de
(ZHENG, 2016) [57] grole ?n controllin p6 de vidro como MCS; 50 ume 125a | aluminio na solucdo de poros para reduzir a dissolugdo de silica
g reacdo alcali-agregado. 200 pm amorfa de agregados reativos.

alkali-silica reaction
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

CA#;%%EESSi TITULO APLICAGAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
C'mlfn;r?]g%'z A resisténcia a compressao dos concretos em idades iniciais foi
g/ms, mais baixa que do concreto normal, porém em idades posteriores
agregados di lodo de vid i |
Performance mitido e gratido: (90 dias) o concreto com lodo de vidro supera o concreto normal.
. Concreto; . . ' | As melhores propriedades mecanicas do concreto com lodo de
evaluation of concrete . A 20% pd6 de vidro | . . L L N S
incorporating glass propriedades mecanicas = 22,8 um: vidro sdo atribuidas a maior r(_eatl_wdade poz_olanlca, maior area
(LEE et al., 2018b) e de durabilidade; ' ' superficial, granulometria mais fina e reduzida porosidade total dos
powder and glass ) . 20% lodo de .
[57] po de vidro como e .| concretos resultantes. O DRX e a porosidade dos concretos
sludge wastes as L . vidro =14,7 um; . - .
material cimenticio _ ) resultantes confirmaram que o lodo de vidro teve um efeito de
supplementary alc =0,35; ; - L N o
. . suplementar. . L micropreenchimento e apresentou reatividade. A reacéo pozolanica
cementing material po de vidro = 43 buiu sianificati h
MPa: contribuiu signi icativamente para a me ora_dq grau de
! _ | compactacéo do concreto e 0 aumento da resisténcia,
lodo de vidro = - o
permeabilidade e durabilidade do concreto.
45 MPa
Reduced alkali-silica Ardamassa: As amostras de argamassa de vidro tinham suficiente resisténcia a
reaction damage in 6 de%/idro co'mo Cimento: danos RAA com 30% de cimento substituido por MCS. Além de
(GUO et al., 2018) recycled glass mortar PO de vial .. ' mitigar a pressdo ambiental e reduzir CO- gerado durante a
. material cimenticio agregado de ~ . S
[17] samples with suplementar- vidro producéo de cimento, os resultados demonstram que a substituicao
supplementary reacio z[i)lcali—a re’ ado de parte do cimento por residuos de vidro em pé e cinzas pode
cementitious materials ¢ gregaco. levar a um material de constru¢do mais ecoldgico e duravel.
P6 de vidro
plano;
(RODIER: Usiec;fi(%zsfsofct)r:\é der Pasta e argamassa; 20% em De acordo com os resultados do estudo, o residuo do processo de
SAVASTANd IR elaboration of eco- po de vidro como argamassa; polimento de vidro plano possui atividade pozolanica e pode ser
2018) [9] ' efficient cementitious material suplementar 50% em pasta; | utilizado para a elaboragdo de cimento verde e materiais
materials cimenticio. po6 de vidro = | cimenticios ecoeficientes.
45 um;
alc=05
Efficiency of Ground Pasta e concreto:
(RASHIDIAN- Glass Fiber as a 6 de vidro e fibralde
DEZFOULLI; cementitious material, Fi/idro como material P6 de vidro: A fibra de vidro moida em niveis de dosagem de reposicao de 30%
AFSHINNIA; in mitigation of alkali- cimenticio suplementar e fibra de vidr'o pode ser utilizada com sucesso para mitigar a expansdo de ASR de
RANGARAJU, 2018) | silica reaction of glass oMo a r% ado: misturas de argamassas e concretos contendo agregado de vidro.
[13] aggregates in mortars gregado,

and concrete

reacdo alcali-agregado.




Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

and CO; emissions of

AUTORES/ : X
CITACOES* TITULO APLICACAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
ultizvr:?whmem%?n?ggce Um composito cimenticio com propriedades mecanicas e de
ce?nerﬁ)titious Compésito cimenticio de durabilidade superiores deve conter ultrafinos, e ainda assim ha
KHAN; ABBAS; . P Avrtigo de nenhum consenso sobre a dosagem mais favoravel desses materiais
composites alto e ultra alto
FARES, 2017) [25] incor oraliin various desempenho revisdo finos; a implementagdo estrutural do CCUAD talvez inclua:
combipnationsgof fibers P ' resisténcia a explosdes/impacto, renovacéo de obras de alvenaria,
. reforco de concreto armado e condi¢des ambientais adversas.
and ultrafine
Assessment on
S . 0 .
engineering properties Concreto: Substituicao do Os resultados revelaram que o uso de 30% de MCS produziu a

maior eficiéncia de resisténcia a compressdo. Além disso, um

(SOLIMAN;

TAGNIT-HAMOU,

2016) [63]

high performance
concrete using glass
powder — Towards
ecofriendly concrete

Concreto de ultra alto
desempenho;
substituicdo de cimento
por p6 de vidro.

substituigdo:
0%, 10%, 20%,
30%, 40% e
50%;
a/c =0,189

(ALNAHHAL et al., recycled aggregate materials C|ment|(.:|os ?'F“e”FO por aumento significativo foi observado para as propriedades
- . suplementares; varios tipos de . ) . - X .
2018) [18] concrete incorporating . P relacionadas a durabilidade em idades posteriores. As emissdes de
altas temperaturas; residuo = até . . X
waste products as o CO; foram reduzidas em aproximadamente 29% quando foi
durabilidade. 30% .
supplements to incorporado com 30% de MCS.
Portland cement
The effect of glass Concreto de ultra alto
% desempenho; Cimento; P4 de vidro com tamanho de particulas inferior ao do cimento
(VAITKEVICIUS; powder on the . . . ) o Al -
> . microestrutura; pé de quartzo; | apresenta atividade pozolanica benéfica. Os melhores resultados de
SERELIS; HILBIG, | microstructure of ultra o o . L SO .
- substituicdo de silica po de vidro = | resisténcia mecénica se apresentaram em concretos com a
2014) [50] high performance . . 3 L o . . -
ativa e cimento por p6 de 25,80 um combinacao de silica ativa e p6 de vidro.
concrete vidro
Mechanical properties Concreto de alto Cimento =934
and spalling at desempenho; kg/m3;
. . elevated temperature propriedades mecanicas; silica ativa = A degradacéo das propriedades mecanicas de concretos de alto
(ALI; DINKHA,; - ; . . e
of high performance altas temperaturas; 25%; desempenho submetidos a altas temperaturas com a utilizagéo de
HAIDO, 2017) [22] . o ; , o . S o :
concrete made with substituicdo do cimento po de vidro = po de vidro € menor que em concretos com silica ativa.
reactive and waste por p6 de vidro e por 25%;
inert powders silica ativa. a/lc = 0,225
Cimento =807 | Concreto de ultra alto desempenho com p6 de vidro apresenta
Development of ultra kg/mé; caracteristicas aprimoradas quanto a absorcéo de agua devido a sua

superficie lisa. A trabalhabilidade é aprimorada em proporgdes
maiores de po de vidro. Em termos de resisténcia a compressao do
concreto, a substituicdo do cimento em 20% por pd de vidro
apresentou melhores resultados, embora a substituicdo de 50% seja
a melhor proporgao em relagao a fluidez.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

AUTORES/ . =
CITACOES* TITULO APLICAGAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
o A substituicdo do cimento por pé de vidro causa dois efeitos
: . Substituicdo: o A A . .
High temperature Argamassas; antagonicos, o pozolanico e o de dilui¢do, efeitos positivos e

(PAN et al., 2017)

performance of

altas temperaturas;

5%, 10% e

negativos, respectivamente. A utilizacéo de pd de vidro nas

0 .
[22] mortars containing fine | substituigdo de cimento 6 de%/?d/(r’é) — 45 | @rgamassas submetidas a altas temperaturas reduziu a
glass powders por p6 de vidro. P m e 60 _m condutividade térmica, sendo assim a transferéncia de calor foi
H H mais lenta no ambiente interno das amostras.
Existe 0 ganho acelerado de resisténcia & compressao em idades
iniciais para materiais cimenticios com pé de vidro devido ao seu
Mechanical and Pé de vidro contetdo alcalino e efeito de nucleacdo. Para idade de 28 dias, a
(HARBEC et al durability properties of Concreto e argamassa; como resisténcia a compressao de materiais cimenticios com pé de vidro
2017) [14] " high performance glass penetragéo de cloretos; substitui¢do de | é inferior aos com silica ativa, contudo essa diferenca é
fume concrete and reacdo alcali-agregado. silica ativa: minimamente reduzida em idades superiores a 91 dias. Em uma
mortars 10% idade precoce, o p6 de vidro produziu propriedades de durabilidade
mais baixas do que com silica ativa, devido a reatividade
pozolanica mais lenta do p6 de vidro.
Partial substitution of Concreto de ultra alto Pé de vidro Devido a baixa absorcédo de agua pelo vidro, a trabalhabilidade
(SOLIMAN; silica fume with fine desempenho: como pode ser aprimorada a partir da utilizagdo da mesma relagao a/c. A
TAGNIT-HAMOU, glass powder in em acota&ento'das substitui¢do de | substituicdo de 70% de silica ativa por pd de vidro apresentou
2017) [43] UHPC: Filling the P articulas silica ativa: 30% | resisténcia a compressdo equivalente a concretos confeccionados
micro gap P ' e 50% puramente com silica ativa.
O pé de vidro finamente moido sofre reagdo pozolanica que resulta
na melhoria da microestrutura do concreto com agregado reciclado
Cimento: por meio da melhoria na qualidade da argamassa/pasta
a0reqa dc; remanescente fixada a superficie do agregado reciclado que,
Strength and durability grang' subsequentemente, forma a interface entre o agregado reciclado e
(NASSAR: of recycled aggregate Concreto: 06 de vidro,: 13 | nova argamassa com agregac_io reciclado. O uso de re_siduos de
SOROUSHIAN concrete containin substituicio de c'imento m: vidro resultou em caracteristicas de durabilidade aprimoradas,
2012) [160] ' milled alass as arti%l or gé de vidro alc HO ’38 o como adsor¢do e permeabilidade de cloreto atraves da melhoria nas
re Iacer%ent forF():ement porp ' 650 caracteristicas do sistema de poros, efeito de preenchimento das
P subst,itui, %o: particulas de vidro e conversao de CH em C - S - H. Aumento
20%9 ' significativo na resisténcia em idade avancada é alcancado através

da formagdo de microestrutura mais densa e menos permeéavel. A
melhora na resisténcia aos 56 dias fornece uma medida indireta da
atividade pozolanica dos residuos de vidro moido.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

CAIL%;%%EESS,{ TITULO APLICAGAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
O residuo de vidro em p6 pode ser usado como
um material cimenticio para melhorar as propriedades de
Recveling of waste Ar0amassas e concretos: durabilidade das argamassas de cimento. A adi¢do de p6 de vidro
(LU; POON, 2019) yelng : gar o Artigo de pode melhorar a trabalhabilidade do concreto fresco e reduzir a
lass in construction adicéo e substituicéo de
[6] g : alg HuiGac revisdo retragdo por secagem do concreto devido as suas propriedades ndo
materials cimento por po de vidro : I . x . .
' absorventes e impermeéveis. A incorporagdo de p6 de vidro pode
melhorar a resisténcia do concreto de vidro a altas temperaturas e a
penetracdo de ions cloreto.
As misturas com 30% de pé de vidro e 30% de cinza volante
Pozolana de I f L . -
_ o vidro: 20% de_senvo veram forgas comparaveis aos 90 dias. Entre as trés.
(KRSTIC; Field application of Concreto: 30% é 40%’_ misturas com vidro pozolana, a mistura com menor teor de vidro,
DAVALOS, 2019) recycled glass resistancia meéﬁnica cinzas voIantés- 20%, atingiu maior resisténcia inicial aos 28 dias, mas devido a
[2] pozzolan for concrete ' " | maior reatividade pozolanica tanto as misturas com 30% e 40%

30%; escoria:

mostraram maiores resisténcias aos 56 dias, e todos os trés

40% o .
alcancaram valores comparaveis aos 90 dias.
A fluidez do concreto é melhorada pelo uso de particulas de vidro
em um teor de até 20% a 30%. Esse limite superior critico depende
do tamanho da particula de vidro. Para vidro com um diametro de
. Concreto; propriedades até 100 mm, a fluidez aumenta com o tamanho da particula. O uso
New perspectives on . . . . . S
. no estado fresco; de particulas grossas de vidro pode reduzir a fluidez. Devido a
recycling waste glass PN <. x o - . - .
) : resisténcia a compressao; . reacdo pozolanica e efeito de preenchimento, substituindo até 25%
(GUO et al., 2020) in manufacturing - ) Artigo de ; . . TSR x
durabilidade; > & cimento com p6 de vidro aumenta a resisténcia a compresséo. O
[2] concrete for . L revisdo - . PR x
. . propriedades térmicas; uso de vidro em excesso pode reduzir a resisténcia & compresséo
sustainable civil . e ) . i o . PR
- propriedades elétricas; devido ao efeito de dilui¢do. O vidro pode degradar a resisténcia a
infrastructure . . . .
microestrutura. carbonatacdo e promover RAS. Reduzir o tamanho da particula de
vidro é um método direto e eficaz para mitigar os efeitos da RAS.
O uso de vidro reduziu a condutividade térmica e aumentou a
condutividade do concreto.
Concreto; . . Boas caracteristicas mecanicas especialmente em idades
S . Cimento; . - . A . .
. Performance of glass- | substituicdo de cimento . o posteriores, fornecidas pela atividade pozolanica do p6 de vidro. O
(OMRAN; TAGNIT- . p S po de vidro: . . x .
powder concrete in por p6 de vidro; o« po de vidro reduz a penetracéo do ion cloreto no concreto em
HAMOU, 2016) [64] - . A A substituicdo . - - . x
field applications resisténcia mecénica; 10% e 20% aproximadamente um terco, assim reduzindo o risco de corrosdo do

durabilidade.

aco induzida por cloreto.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

AUTORES/ : X
CITACOES* TITULO APLICACAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
O material exibiu excelente trabalhabilidade e propriedades
Laboratory Concreto de ultra alto Cimento: reolo_glcas devido a absorcéo zero c_jas particulas de V|dro.e
o i . o densidade de empacotamento otimizada para toda a matriz do
. Characterization and desempenho; po de vidro; . ) ; - .
(SOLIMAN; . o g : e material. O pd de vidro melhorou muito a microestrutura do
i Field Application of substitui¢do de cimento substituic&o: . . - - .
OMRAN; TAGNIT- - . S concreto, que ndo so produziu propriedades mecéanicas superiores,
Novel Ultra-High por pé de vidro; 22,5% e 25% . - - -
HAMOU, 2017) [11] Al Ar _ mas também levou a propriedades de durabilidade superiores. A
Performance Glass resisténcia mecénica; alc=0,225¢ A o o ~
. mecanica e a durabilidade caracteristicas do concreto sdo
Concrete durabilidade. 0,250 e . .
comparaveis ou mesmo muito melhores do que aquelas obtidas a
partir de concreto convencional.
Performance of A pozolana de vidro fosco obtida pela trituracdo do vidro residual
Ground-Glass Concreto; . misto até uma finura semelhante & do cimento pode atuar como
(OMRAN et al., Lo . Artigo de : A .
Pozzolan as a substituicdo de cimento . MCS por se tratar de um material amorfo e pozolanico. O pé de
2018) [6] . _— . . revisao . . .
Cementitious Material: por po de vidro. vidro mostrou desempenho promissor em misturas de argamassa e
A review concreto em laboratdrio e em aplicacfes de campo em larga escala.
er,f\(/)llra;haanrlzlgslan d Cimento; A cura térmica a 55 °C ou 90 °C por 24 h ou 48 h pode aumentar
rF;\icrostructures of Concreto de ultra alto metacaulim; notavelmente a resisténcia & compressdo do concreto em idades
(MO; GAO; SU, metakaolin contained desempenho; substitui¢do: 0% | iniciais, tornando-a equivalente ao nivel das amostras curadas apos
2020) [1] - propriedades mecénicas; | 5%, 10%, 15% e | 28 dias de imerséo em agua a 20 °C. No entanto, 0 crescimento da
UHPC matrix under o AN x o ! .
. durabilidade. 20% resisténcia & compressao degrada significativamente ap6s o final da
steam curing _ P
. alc=0,2 cura termica com o tempo.
conditions
- CAD e CUAD podem ser uma solu¢do viével e pratica para 0s
Durability . ) L iy A
S . Concreto de alto e ultra Cimento; problemas de durabilidade encontrados em regiGes climéticas
(SOHAIL et al., characteristics of high ) o T S .. .
. alto desempenho; silica ativa; adversas. Esses materiais cimenticios podem ser fabricados usando
2021) [0] and ultra-high - - . - . . A
durabilidade. cinza volante materiais comumente disponiveis e métodos convencionais de
performance concretes ; P «
mistura e cura para atingir resisténcias a compressdo de 160 MPa.
A forma da I&mina e a alta velocidade de mistura resultam em
concreto trabalhavel e homogéneo apesar da baixa relagdo
dgua/aglutinante (0,14) e curta duragdo de mistura (3,5 min). A
Mixture design and Concreto de alto e ultra Cimento; silica ativa cinza melhora a resisténcia a compressdo do CUAD em
(ABDULKAREEM early age alto desempenho; escoria de alto- | idade precoce, em comparagdo com o branco. Esse Gltimo garante
etal., 2018) [17] investigations of more trabalhabilidade; forno; melhor trabalhabilidade. A substituicdo de 30% do cimento pela
sustainable UHPC resisténcia mecanica. silica ativa escoria de alto-forno A melhora sua densidade de empacotamento,

aumenta sua trabalhabilidade, acelera sua duracéo de pega e
promove a hidratagdo do cimento, 0 que aumenta a resisténcia a
compressdo do CUAD em idade precoce.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

AUTORES/ : X
CITACOES* TITULO APLICACAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
Durability of ultra- CUAD ¢ caracterizado como um material cimenticio muito duravel,
. high performance Concreto de ultra alto Cimento; mas ndo intrinsecamente invencivel. Congelamento prolongado e
(ZHOU; QIAO, . . q ho- i S 565 de d | inda | 3 deterioracio d ia]
2018) [14] concrete in tension esempenho; silica ativa; agbes de desconge amento ainda levam a e.tetlorag?o 0 mateila
under cold weather durabilidade. a/lc=0,18 quanto ao médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e absorcdo de
conditions energia.
Melhoria da microestrutura, eliminacgdo de agregados graddos,
empacotamento de particulas e aumento da tenacidade séo os
principais principios do desenvolvimento de CPR que resultam em
The influence of boas propriedades mecénicas e de durabilidade para a matriz. O
(MAYHOUB et al., mgred_lents on thg Concreto de po reativo Artigo de CPR requer alto teor de_m_mento, e ma'ge_rlals pozoléanicos devem ser
properties of reactive . usados para obter a reatividade necessaria. A porcentagem de
2020) [3] . (CPR). revisao U x
powder concrete: a aumento na resisténcia a compressdo pode chegar a 33% quando se
review usa cinza volante como substituicdo de cimento de 40% sob cura
em autoclave. A resisténcia a compressdo pode aumentar 45%
quando se utiliza cinza de casca de arroz com 30% de substituicdo
de silica ativa sob a cura térmica.
A composicdo quimica, distribuigdo de tamanho de particula,
Rheological properties contetdo, formato de particula, textura de superficie e area de
. Concreto de ultra alto . o o -
(KHAYAT et al., of ultra-high desempenho: Artigo de superficie especifica dos materiais aglomerantes, bem como a
2019) [14] performance concrete: . P . revisao relacdo dgua/aglomerantes, podem ter um efeito significativo nas
. propriedades reolégicas. - . . ~
An overview propriedades reoldgicas. Para areia, a gradacdo e o tamanho
méaximo de particula desempenham papéis criticos.
O aumento no teor de alcali do cimento reduziu a trabalhabilidade
da argamassa. No entanto, a reducéo da trabalhabilidade pode ser
restaurada aumentando a dosagem de superplastificante ou
. . Effect of alkali content Cimento; substituindo o cimento por um MCS. O aumento no teor de alcali
(L1; AFSHINNIA; . . . . . . .
of cement on properties | Argamassa cimenticiade | cinza volante; | do cimento resultou em um aumento no tempo de pega final da
RANGARAJU, 2016) - : - - -
[18] of high performance alto desempenho. areia reativa; argamassa, com ou sem cinza volante. Quando o teor alcalino do

cementitious mortar

alc=0,2

cimento era menos de 0,60% de NayO, a resisténcia & compresséo
ndo foi significativamente afetada. O maior teor de alcali do
cimento aumentou a retracdo por secagem e a permeabilidade ao
cloreto.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

CAIL%;%%EESS,{ TITULO APLICAGAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
As melhores caracteristicas mecanicas na maioria dos concretos
foram obtidas com a relagdo agua/cimento inferior a 0,20, 3% de
fibra de aco em volume, comprimento da fibra de ago de cerca de
13 mm com gancho de extremidade. As maiores caracteristicas
Performance mecanicas foram obtidas com os corpos de prova expostos a cura
evaluation of ultra- Concreto de ultra alto térmica a 90 °C. O desempenho a compressdo das amostras que
(SHAIKH et al., hi . Artigo de foram expostas a cura térmica foi maior do que das expostas a cura
igh performance fibre | desempenho reforcado >« . L L A
2020) [12] f . . revisédo com 4gua. A aplicagdo de materiais cimenticios suplementares para
reinforced concrete: a com fibras. I . P - T
review substituicdo do cimento, bem como silica ativa, pode diminuir o
custo de materiais e a pegada de carbono desse material. Também é
mostrado que concreto incorporando quantidade adequada de
materiais cimenticios complementares poderia atingir propriedades
mecanicas que sdo ligeiramente inferiores as do concreto
convencional.
Functional and Apenas enchimentos inertes foram testados. No entanto, 0 método é
environmental também adequado para misturas que contenham MCS hidraulicos e
erformance Concretos: pozolanicos ativos. Pastas otimizadas com micro, eco e macro filers
(JUHART et al., optimization of em acotament,o de Micro, eco e devidamente selecionados, bem como hidraulicamente eficazes, s&o
2019) [3] P pacok: macro filers propensas a reduzir o impacto ambiental do concreto. Além disso,
Portland cement-based particulas. - u P
materials by combined essas pastas ecoeficientes sdo susceptiveis de me!h_orar 0
mineral fillers desempenho do concreto em termos de trabalhabilidade e
desempenho ambiental em comparacdo com o concreto normal.
Quando o teor de nano-SiO; era de 3%, a resisténcia a compressao
Effects of nano-Sio e flexdo da argamassa atingiu 0 maximo. Com a adic¢éo de 5% as
articles on the 2 propriedades mecanicas diminuiram ligeiramente devido a
r%echanical and Compositos cimenticios nucleacdo de particulas de nano-SiO,. A adicdo de particulas de
(RONG et al., 2015) microstructural de ultra alto Cimento; nano-SiO, alterou também o processo de hidratacdo. Havia grandes
[106]-, roverties of ultra-hiah desempenho; cinza volante; | quantidades de cimento ndo hidratado nos materiais a base de
prop erformance g propriedades mecanicas; nanosilica cimento por causa da baixa relacdo dgua/aglutinante. Amostra com
gementitious microestrutura. particulas de nano-SiO; tinha menor contetido de Ca(OH), em
composites comparagao com as amostras de referéncia. No entanto, a adi¢ao de

nano-SiO- a 5% teve efeito negativo na microestrutura dos
compdsitos cimenticios.
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Quadro 1 — Sinopse das pesquisas relacionadas ao p6 de vidro reciclado (continuagao).

AUTORES/ . X
CITACOES* TITULO APLICACAO MATERIAIS PRINCIPAIS RESULTADOS
Rheo:)c;gl:ﬁ?;_bheih?]wour Cimento: A superficie especifica do cimento em argamassas de CCUAD com
erforman%e Compositos cimenticios silica ativé\' altos teores de silica ativa ndo é parametro que afeta diretamente a
(KOUTNY et al., Eementitious de ultra alto substitui éé tensdo de escoamento da argamassa. Ao lado da gradacéo e da
2018) [10] composites containin desempenho; 15% 205 e fracdo de volume de sélidos, a composi¢do mineraldgica e o teor de
hi hpamounts of silicg reologia. ;’5% 0 C5A parecem ser um parametro fundamental responsavel pela
g fume trabalhabilidade do material no estado fresco.
A adigdo de silica ativa alterou o processo de hidratacéo ap6s o
Effect of silica fume Cimento: inicio da hidratacdo e a cinza volante retardou a hidratacéo,

and fly ash on
hydration and

Compositos baseados em

Cinza volante:

substituicdo

principalmente nos periodos dormentes e de acelera¢do. Quando
silica ativa e cinzas volantes eram incorporadas juntas no cimento,
0 resultado da hidratacdo do cimento foi significativamente

. - . [/
(RONG etal., 2014) mlc_rostructure _umentg, . . .35/03 ) diferente da hidratacdo do cimento a uma a/c mais alta (> 0,35),
[49] evolution of cement hidratac&o; silica ativa: . . . P .
; . s presumivelmente devido ao fato de que as particulas de silica ativa
based composites at microestrutura. substituicdo : : ~ b . .
; . dominam a hidratacéo a uma a/c muito baixa. Havia grandes
low water-binder 10%; . . . L LS
: _ guantidades de cimento ndo hidratado nos materiais & base de
ratios alc=0,17 . . ; " -
cimento por causa da baixa a/c. A porosidade e o didmetro medio
dos poros diminuiram com o aumento do periodo de cura.
CUAD exibiu resisténcia a permeabilidade da dgua superior a de
fons cloreto, carbonatagdo e outros ataques quimicos devido a
estrutura densa. O coeficiente de difusdo de ions cloreto encontrado
Durability of ultra- Concreto de ultra alto Artiao de foi pelo menos uma ordem de magnitude menor que o de concreto
(LIetal., 2020) [1] high performance desempenho; rev?séo de alto desempenho. Carbonatacdo raramente acontece em CUAD
concrete: a review durabilidade. sob cura Umida ou térmica, apds 1 a 3 anos de exposi¢do. Em

contraste, os produtos de carbonatacdo recém-formados podem
preencher parcial ou completamente microfissuras em CUAD para
recuperar a resisténcia mecénica.

Nota: *Numero de citagbes do artigo representado pelo nimero entre colchetes obtido pela pesquisa bibliogréafica na base de dados Scopus realizada no dia 18/11/2020.
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Segundo Patel et al. (2019), as particulas de vidro com dimensdes abaixo de 75 um que
substituem cimento até 10% a 25% d&o resultados satisfatérios na producdo de pasta e
argamassa. Eles estudaram o efeito da diminui¢do do tamanho da particula de vidro em pé (12
um) sobre o estado fresco e endurecido da pasta e da argamassa, em funcdo da substituicdo em
varias dosagens, com relacdo ao valor agregado destes em reducdo de impacto ambiental. Os
resultados de um estudo de impacto ambiental indicaram que 20% de substituicdo € viavel para
0 pé de vidro com 63 um de didmetro, e para diametro de 75 um ¢ limitado a valores de 10% a
15%.

He et al. (2019) estudaram o uso do p6 de vidro como um material suplementar de cimento para
produzir concreto a fim de efetivamente economizar recursos e resolver problemas de poluicéo
ambiental. O efeito do p6 de vidro em substituir parcialmente o cimento, em massa, na
resisténcia & compressdo, modulo de elasticidade e fluéncia do concreto foi estudado
experimentalmente, e a microestrutura interna também foi determinada. Os resultados mostram
que o uso de pd de vidro reduz as resisténcias a compressao e mddulo de elasticidade nas
primeiras idades, mas 0 uso de teor inferior a 20% aumenta as resisténcias a compressao e
modulo de elasticidade em idades mais avancadas.

O efeito do p6 de vidro nas propriedades mecéanicas dos materiais a base de cimento foi
estudado por vérios autores. A maioria dos resultados leva a conclusdo de que a resisténcia a
compressdo dos materiais a base de cimento diminui com o aumento do teor de p6 de vidro
(IDIR et al., 2011; SHAYAN; XU, 2004; LI et al., 2019). No entanto, exce¢des foram
observadas em alguns estudos (DU; TAN, 2017; GAO et al., 2020). Esta diferenca depende da
idade de cura e do tamanho de particula de p6 de vidro. Além disso, a incorporacao de p6 de
vidro também pode aumentar a resisténcia a carbonatacdo, resisténcia ao cloreto, resisténcia ao
acido sulfurico e resisténcia ao gelo/degelo de produtos a base de materiais cimenticios
(OMRAN et al., 2017; SIAD et al., 2016; LEE et al., 2018b; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU,
2016).

Algumas pesquisas focam na aplicacdo do p6 de vidro reciclado como pozolana em matrizes
cimenticias sendo necessaria a moagem fina do material para conferir reatividade ao vidro.
Nessas condi¢des o p6 de vidro pode ser utilizado em substituicdo parcial do cimento ou da
silica ativa. Outras utilizam o p6 de vidro como agregado middo ou filer na producédo de
concretos e argamassas. Outras ainda avaliam a durabilidade dos compdsitos cimenticios
considerando ataques por sulfatos, carbonatagdo ou ataque por cloretos.

Dentro desse contexto esse trabalho utilizou o pé de vidro reciclado finamente moido em
substituicdo parcial do cimento Portland. Este estudo foi realizado em compdsitos cimenticios
de ultra alto desempenho com o intuito de avaliar o efeito da incorporacdo de p6 de vidro
reciclado em varios teores na durabilidade do material frente ao ataque de cloretos.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O método de trabalho apresentado neste capitulo foi elaborado a partir da necessidade de definir
as dosagens de compositos cimenticios de ultra alto desempenho (CCUAD), com e sem
incorporacgdo de pé de vidro em substituicdo parcial do cimento Portland, visando & avaliagdo
do seu comportamento mecéanico e durabilidade frente a acdo de cloretos.

No organograma apresentado na Figura 13 descrevem-se as sete etapas do programa
experimental e as avaliagOes realizadas em cada etapa, sendo elas: caracterizacdo dos materiais,
estudos em pasta, definicdo dos tracos, caracterizacdo dos compositos cimenticios, ensaios de
durabilidade frente a acdo de cloretos, estudos microestruturais e analise estatistica dos

resultados.
Figura 13 — Etapas do programa experimental.

Caracterizagao dos
materiais - —
- Cimento Portland - Propriedades quimicas
- Silica ativa - Propriedades fisicas
- P6 de vidro |- Propriedades mineralégicas
- Agregado middo - Propriedades microestruturais
- ichiveg - pH e pozolanicidade
- Ago
- Teor 6timo de superplastificante
[ Estudos em pasta I—’ - Compatibilidade aglomerantes/aditivos

¢ - Tempos de pega

Defini¢ao dos tragos - Densidade de ar e teor de ar incorporado

- Absorgédo de agua por capilaridade

* - Resisténcia a compressao axial

- Resisténcia a tracdo por compressao diametral
- Resisténcia a tragdo por flexao

- Médulo de elasticidade estatico e dinAmico

- Porosidade aparente e densidade aparente

- Reagbes alcali-silica

- Profundidade de carbonatagdo natural e acelerada

Caracterizagao dos
compésitos cimenticios

A - Frente de penetragéo de cloretos - Teor total de cloretos
Ensaios de - Migrag&o de cloretos - Difusdo de cloretos
durabilidade frente a - Efeito combinado de difuséo de cloretos com carbonatacgéo acelerada
acdo de cloretos - Resistividade elétrica - Condutividade elétrica e pH dos compdsitos cimenticios

- Condutividade elétrica e pH das solugdes de agua dos poros
- Potencial de corrosdo do aco em compaositos cimenticios

Y - Difragdo de raios- X
Estudos - Termogravimetria
. . - . . P
microestruturais - Microscopia eletronica de varredura
¢ - Tomografia computadorizada

Andlise estatistica dos
resultados

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A presente pesquisa com compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho e incorporacao de
p6 de vidro reciclado é continuidade de estudos recentes realizados por pesquisadores do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo (IFSP), campus de
Caraguatatuba/SP (SALVADOR FILHO et al., 2017), que analisaram as propriedades das
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matrizes cimenticias com diferentes consumos de cimento, determinando pardmetros como
homogeneidade das matrizes com a eliminagdo de agregado graudo, baixa relacdo
agua/aglomerante, a utilizagdo de silica ativa com o intuito de aumentar a compacidade da
matriz cimenticia e o uso de superplastificante para obtencdo de matrizes cimenticias com alto
desempenho, alta trabalhabilidade e alta durabilidade.

Esta pesquisa € também relacionada a outras pesquisas desenvolvidas no Laboratério de
Materiais e Componentes (LMC) da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, do Grupo
de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construcdo Civil e Urbana (FREITAS,
2019; SOARES et al., 2019 e OLIVEIRA JUNIOR, 2020).

3.1  Caracterizacdo dos materiais

Na primeira etapa do programa experimental realizou-se a caracterizagdo dos materiais
empregados nos compositos cimenticios estudados. Os materiais considerados aglomerantes
(cimento Portland CPV ARI, silica ativa e po de vidro reciclado) foram caracterizados por suas
propriedades fisicas, quimicas, mineralogicas e microestruturais. O pé de vidro foi também
caracterizado quanto a pozolanicidade e potencial hidrogeniénico. O agregado miudo foi
caracterizado quimica e fisicamente. Os dados dos aditivos e do aco foram fornecidos pelo
fabricante.

No organograma da Figura 14 sdo apresentados os materiais e 0S ensaios de caracterizagédo
realizados.

Figura 14 — Ensaios de caracterizacio dos materiais.

Cimento Silica ativa Pé de vidro L.
Agregado miGdo

¥ ¥ T !
. L P Andlise Analise [—]
Andlise quimica Andlise fisica ] P . ani Granulometria
[ 4 [ mineralégica ] microestrutural pozolvamca +
* + * - - Potencial P 1
Fluorescéncia de | | Granulometria & Difragéo de M'CVPSPOP'E hidrogenidnico Massa espeuf.lfc_a e
raios-X laser raios-X eletronica de massa especifica
varredura aparente
Massa .-—-.*
especifica Massa unitaria_\ e
volume de vazios
Determinacao do
material passante na
peneira 75 pum por
lavagem

Absorgéo de agua

Cimento Silica ativa Pé de vidro Agregado mitdo

Impurezas organicas

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A analise quimica dos aglomerantes e do agregado miudo foi realizada utilizando-se a
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), que permite identificar os elementos
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presentes em cada material (qualitativa e quantitativamente). A preparacdo das amostras foi
feita por fusdo alcalina; britagem, moagem e homogeneizagdo; prensagem em leito de acido
borico. Os métodos utilizados foram espectrometria por plasma com emissdo Optica;
espectrometria por fluorescéncia de raios X e gravimetria. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Pocos de Caldas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em Pocos
de Caldas/MG. Os atomos da amostra sdo excitados através da aplicacdo de uma fonte de
radiacdo de elevada energia que possibilita a entrada de fotons de raios X que atingem 0s
elétrons. Nesse processo ocorre liberacdo de energia (fluorescéncia) desprendida na forma de
fétons de raios X.

Para andlise das caracteristicas fisicas do cimento, silica ativa e p6 de vidro utilizados, foram
realizados os ensaios de granulometria e superficie especifica. Com a distribuicdo
granulométrica dos materiais, foi possivel avaliar o empacotamento dos materiais utilizados na
confeccdo dos compositos cimenticios.

As analises de granulometria a laser dos materiais finos foram realizadas no granuldémetro a
laser FRITSCH, modelo ANALYSETTE 22 NanoTec (Figura 15), que utiliza a difracéo de lasers
para determinar o tamanho das particulas pela teoria de célculo de Mie, no Laboratério de
Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC/USP). Para cada amostra ensaiada, foi
colocada uma pequena quantidade do material em dgua potavel em temperatura ambiente junto
a um dispersante quimico de polimetacrilato de amonio Darvan C-N da Vanderbilt. Para asilica
ativa foi preparada uma solucdo com trés partes de silica ativa para cada parte de agua potavel
a temperatura ambiente, com teor de 1% de dispersante de polimetacrilato de aménio em
relacdo a agua. O material foi desaglomerado mecanicamente em um moinho de bolas com
esferas de alumina por 1,5 h. O procedimento foi necessario para desaglomerar as particulas
maiores de silica ativa e verificar a real granulometria do material.

Figura 15 — Equipamento para a realizacdo do ensaio de granulometria.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Um feixe de laser é disparado sobre a amostra dispersa, e 0o tamanho das particulas €
determinado pela variagdo angular dos raios.

Os ensaios de massa especifica e indice de finura foram realizados no LMC do Departamento
de Engenharia Civil (DECiv) da UFSCar. A determinacdo das massas especificas foi realizada
de acordo com a NBR 16372 (ABNT, 2015) e o indice de finura foi determinado de acordo
com a NBR 11579 (ABNT, 2013). As superficies especificas foram determinadas pelo método
de permeabilidade ao ar (método de Blaine), de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017) no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em Sao Paulo/SP.

Para a analise mineralégica foi utilizada a difratometria de raios X (DRX) dos materiais,
realizada no laboratério do Instituto de Fisica de Sdo Carlos da Universidade de So Paulo
(IFSC/USP) em Sédo Carlos/SP, com o objetivo de caracterizar as fases mineralogicas ou a
estrutura cristalina presente em cada material. Foi utilizada uma unidade de raios X: Rigaku
Rotaflex, modelo: RU200B; 2theta/theta, varredura normal de 3° a 120°; passo 0.0200/segundo;
varredura de 2°/min; tensdo de 40 kV e 60 mA, anodo de cobre. Um solido cristalino é
constituido por um arranjo de atomos ordenados com regularidade peridédica numa rede
cristalina. Um feixe de raios X monocromaticos incide sobre os &tomos; os elétrons absorvem
a radiacao, vibram e emitem ondas com a mesma frequéncia e em diversas dire¢oes. A difracdo
é a superposicdo dessas ondas; a diferenca na distancia percorrida por duas ondas idénticas
difratadas resulta em um namero inteiro de comprimento de onda, que define as condicGes de
difracdo dos raios X pela lei de Bragg, por meio da qual sdo obtidas informagdes das distancias
interplanares dos planos cristalograficos e a intensidade da reflexdo, possibilitando, assim,
caracterizar os cristais.

A analise de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi realizada nas amostras em p6, com
0 objetivo de observar as caracteristicas da morfologia e microestrutura das particulas e
identificar os elementos quimicos que as compdem.

As andlises de MEV podem fornecer informacdes sobre a morfologia e identificacdo dos
elementos quimicos de uma amostra sélida

. E um dos equipamentos mais versateis disponiveis para a analise de caracteristicas
microestruturais de objetos sélidos. As analises foram realizadas no equipamento Inspect F50
da FEI Company no Laboratdrio de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de
Materiais da EESC/USP.

A microscopia eletrénica de varredura permite aumentos da ordem de 30.000 vezes. Um feixe
de elétrons incide sobre a amostra promovendo interacGes fisicas que podem resultar no
espalhamento dos elétrons. E possivel obter imagens da topografia da amostra em alta
resolucdo, e a partir de imagens de menor resolucdo podem-se identificar as diferencas na
composicao quimica das fases pelo maior ou menor brilho nas imagens.

Na Figura 16 pode ser observado o equipamento utilizado, aberto, para possibilitar a
visualizagdo das amostras colocadas.
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Figura 16 — Equipamento utilizado para realizacdo da microscopia eletrénica de varredura.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os detectores de energia dispersiva presentes no equipamento de MEV realizam a analise
quimica das regides de interesse nas amostras.

3.1.1 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland CP V ARI de alta resisténcia inicial, fabricado pela Holcim do
Brasil S/A. O cimento foi especificado de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018).

Na Tabela 4 podem ser observadas as caracteristicas fisicas do cimento CP V utilizado na
pesquisa.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas do cimento CP V.

Valores  Limites NBR 16697

Propriedades fisicas obtidos (ABNT, 2018)

Massa especifica (NBR 16372 (ABNT, 2015))* gs;é;lni Fxk
Inicio de pega (NBR 16607 (ABNT, 2018))* 135 min > 120 min
Fim de pega (NBR 16607 (ABNT, 2018))* 210 min < 600 min

Agua para pasta de consisténcia normal (NBR 16606 (ABNT, 2018)) 30% falaie

Finura retido 75 pm (NBR 11579 (ABNT, 2013))* 0,10% <6,0%

Superficie especifica (NBR 16605 (ABNT, 2017))** 665 m?/kg >300 m*kg
1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa
Resisténcia a compresséo (f,;) 3 d!as 42,0 MPa >24,0 MPa
J 7 dias 48,7 MPa >34,0 MPa

28 dias 52,2 MPa Fokk

Notas:

* Ensaios realizados no Laboratorio LMC da UFSCar

** Ensaio realizado no IPT/SP

*** \Valores limites ndo especificados pela NBR 16697 (ABNT, 2018)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Tabela 5 podem ser observadas as caracteristicas quimicas do cimento CP V utilizado na
pesquisa.

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas do cimento CP V.

Componentes Valores obtidos (% em massa)  NBR 16697 (% em massa)
Perda ao fogo (PF) 4,05 <4,5%
Anidro silicico (Si0,) 23 *
Oxido de célcio (Ca0) 61,4 *
Oxido de estroncio (Sr0) 0,27 <6,5%
Oxido férrico (Fe,03) 2,49 *
Oxido de aluminio (Al,05) 4,31 *
Anidrido sulflrico (S03) 2,97 <3,5%
Oxido de torio (ThO,) <0,01 *
Oxido de sddio (Na,0 ) 0,74 -
Oxido de potassio (K,0) 1,74 *
Equivalente alcalino (em Na,0) 1,88 *
Oxido de uranio (U50,) <0,01 *
Oxido de fosforo (P,05) 0,52 -
Cloreto (C17) 0,12 -

* ANBR 16697 (ABNT, 2018) ndo estabelece valores limites
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O teor de equivalente alcalino (em Na,0) do cimento é dado pela Equacéo 7.
Teor alcalino = %Na,0 + 0,658 * %K,0 @)
O cimento utilizado apresentou teor de equivalente alcalino de 1,88%.

Os requisitos fisicos e quimicos para o cimento utilizado foram todos atendidos em
conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018). Os resultados obtidos por DRX do cimento
Portland, bem como as fases presentes nos picos, podem ser observados na Figura 17.

Figura 17 — Difratograma de raios X da amostra de cimento Portland CP V ARI.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Pelo DRX podem-se observar 10 picos de silicato tricalcico (CasSiOs), Alita e 3 picos de

silicato dicélcico (Ca.SiOa), Belita. Na Figura 18 apresentam-se as imagens da analise de MEV
do cimento CP V utilizado.

Figura 18 — Micrografia eletronica de varredura do cimento CP V.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia de leito de rio quartzosa comercializada na cidade de Séo
Carlos/SP, peneirada manualmente, passante na peneira nimero 16, ou seja, dimensdes
menores que 1,2 mm.

No Quadro 2 podem ser analisadas as caracteristicas fisicas do agregado miudo determinadas
segundo as normas da ABNT.

Quadro 2 — Caracterizacao fisica do agregado middo.

Caracteristicas Metodologia Agregado utilizado
Absorcédo de agua (%) NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0,64
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,56
Massa unitaria seca solta (kg/m3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1475,78
Massa unitaria compactada (kg/cm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1617,83
Impureza organicas NBR NM 49 (ABNT, 2001) | Solugdo mais clara que a padrdo
Determinagéo QO material fino que passa NBR NM 46 (ABNT, 2003) 1,66
através da peneira 75 um, por lavagem (%)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Destaca-se que foram utilizados somente agregados miudos nos compoésitos cimenticios
estudados.

Na Tabela 6 pode ser observada a composicdo quimica do agregado miudo utilizado
determinada por FRX.
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Tabela 6 — Composicdo quimica do agregado middo.

Componentes Valores obtidos (% em massa)
Perda ao fogo (PF) 0,58
Oxido de aluminio (A1,05) 3,4
Oxido de célcio (Ca0) 0,071
Oxido de cromo (Cr,05) 0,049
Oxido férrico (Fe,05) 0,67
Oxido de potassio (K0) 1,2
Oxido de sédio (Na,0) 0,37
Anidro silicico (Si0,) 94,0
Dioxido de tério (ThO,) <0,01
Dioxido de titanio (Ti0,) 0,35
Uraninita (Us0g) <0,01

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 7 pode ser observada a composicdo granulométrica, verificada pela porcentagem
retida e acumulada em cada uma das peneiras. A dimensdo maxima (Dmax) do agregado
utilizado é de 1,2 mm e o modulo de finura (MF) € um 1,49.

Tabela 7 — Composicao granulométrica do agregado utilizado.

Peneira (mm) - % retido
Discreta Acumulada
4.8 0,00 0,00
2,4 0,00 0,00
1,2 1,53 1,53
0,6 15,10 16,63
0,3 23,36 39,99
0,15 51,28 91,26
Fundo 8,74 100,00

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 19 pode ser verificado o grafico de distribuicdo granulométrica do agregado miudo
utilizado nesta pesquisa.

Figura 19 — Distribuigdo granulométrica do agregado middo.

Zona utilizavel inferior Zona utilizavel superior
= = Zona 6tima inferior = = Zona Gtima superior

100

80

60

40

20

A\

Porcentagem retida acumulada (%)

4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A curva de distribuicdo granulométrica do agregado encontra-se no limite inferior da zona
utilizavel, segundo o estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2019). Uma maior quantidade de
finos nos compasitos cimenticios de alto desempenho possui a inten¢do de promover um melhor
empacotamento e uma melhor densificacdo do compdsito cimenticio.

3.1.3 Aditivos

Devido ao alto consumo de cimento por metro cubico de compdsito cimenticio produzido e
para que a relacdo agua/aglomerante utilizada fosse baixa e a consisténcia fosse mantida para
todos os tracos estudados, foi utilizado o aditivo superplastificante a base de policarboxilatos
Tec Flow 8000 da GCP Applied Technologies.

Além do aditivo superplastificante, o aditivo redutor de retragdo Eclipse da GCP Applied
Technologies foi utilizado para reduzir as fissuras por retracdo plastica ou por secagem. A
compatibilidade dos aditivos com os aglomerantes utilizados foi avaliada.

Nas Tabelas 8 e 9, respectivamente, as propriedades do aditivo superplastificante e do aditivo
redutor de retracdo, fornecidas pelo fabricante, podem ser observadas.

Tabela 8 — Propriedades do aditivo superplastificante.

Produto TEC FLOW 8000
Aspecto/cor Liquido/alaranjado
Massa especifica (g/cm3) NBR 11768-3 (ABNT, 2019) 1,080 -1,120
Teor de solidos (%) 44,35 — 49,01
pH* 5,52

* Ensaio realizado no LMC.
Fonte: GCP Applied Technologies (2017).

Tabela 9 — Propriedades do aditivo redutor de retragéo.

Produto ECLIPSE
Aspecto/cor Liquido/transparente
Massa especifica (g/cm®) NBR 11768-3 (ABNT, 2019) 0,910

pH* 5,95

“Ensaio realizado no LMC
Fonte: GCP Applied Technologies (2017).

3.1.4 Barras de ago

Foram utilizadas barras de aco CA 60 com 5 mm de didmetro por 100 mm de comprimento
para 0s ensaios de potencial de corroséo.

O ago foi fornecido pela Arcelor Mital. Na Tabela 10 esta apresentada a composi¢do quimica
do aco utilizado, fornecida pelo fabricante.

Tabela 10 — Composicdo quimica do ago.

Elemento % em massa | Elemento % em massa Elemento % em massa
C 0,12000 1% 0,00170 Cu 0,19675
Si 0,08850 w 0,01275 Co 0,01850
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Tabela 10 — Composicdo quimica do aco (continuacao).

Elemento % em massa | Elemento % em massa Elemento % em massa

Mn 0,42975 Pb 0,00700 Ti 0,00100
P 0,02000 Mg 0,00265 Nb 0,00400
S 0,02575 B 0,00248 Fe 98,75000
Cr 0,08450 Sn 0,05800 Ca 0,00180
Ni 0,09425 Zn 0,00368 Ce 0,00300
Mo 0,00965 As 0,01250 Zr 0,00150
Al 0,03600 Bi 0,00200 La 0,00100

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.1.5 Silicaativa

Silica ativa do tipo Elkem microsilica 920U da Elkem Materials South America, que teve suas
caracteristicas fisicas e quimicas determinadas segundo a NBR 13956-1 (ABNT, 2012). A silica
ativa possui 2,25 g/cm3 de densidade. Na Tabela 11 podem ser observadas algumas
propriedades do material fornecidas pelo fabricante. Na Tabela 12 s&o apresentados o0s
resultados obtidos no ensaio de FRX da silica ativa.

Tabela 11 — Propriedades fisicas e quimicas da silica ativa.

Propriedade Valor obtido Limites NBR 13956-1 (ABNT, 2012)
Anidro silicico (Si0,) 94,1%* > 85,0%
Umidade Max. 3,0% <3,0%
% retido na peneira 45pum Max. 10% <10,0%
Perda ao fogo 3,6%* <6,0%
Area de superficie especifica 247 m2fkg** *
indice de atividade pozolanica Min. 105% >105%

*Ensaio realizado no CNEN/Lapoc (2018).
**Ensaio realizado no IPT (2019).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 12 — Composi¢do quimica da silica ativa.

Componentes Valores obtidos (% em massa) NBR 13956-1 (ABNT, 2012)
Perda ao fogo (PF) 3,6 <6,0%
Anidro silicico (Si0,) 94,1 > 85,0%
Oxido de célcio (Ca0) <0,2 *
Oxido de estroncio (Sr0) <0,2 *
Oxido férrico (Fe,05) <05 *
Oxido de aluminio (AL,05) <0,2 *
Oxido de titanio (Ti0,) <0,2 *
Oxido de tério (ThO,) <0,01 *
Oxido de sddio (Na,0) 0,61 *
Oxido de potassio (K,0) 1,66 *
Equivalente alcalino ( Na,0) 1,70 *
Oxido de uranio (Us0,) <0,01 *

* Sem limites estabelecidos na NBR 13956-1 (ABNT, 2012).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O teor de equivalente alcalino (em Na,0) da silica ativa € dado pela Equacdo 7.
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Na Figura 20 podem ser observados os resultados obtidos para a analise de DRX para a silica
ativa utilizada.

Figura 20 — Difratograma da amostra de silica ativa utilizada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O comportamento predominantemente amorfo do material é representado pela banda amorfa
obtida na analise do DRX. Na Figura 21 é apresentada a micrografia da silica ativa obtida pela
microscopia eletrdnica por varredura.

Figura 21 — Micrografia da silica ativa.

L1388

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Observa-se pela figura acima que o material silica ativa apresenta uma forma esférica bastante
regular, diferente do que se observa na morfologia do cimento, que se apresenta bastante
irregular.

3.1.6 P6de vidro

Foi utilizado o p6 de vidro com tamanho de particulas passantes nas peneiras de malha #200.
Foram empregados vidros classificados como soda-cal, a partir de garrafas p6s-consumo da cor
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ambar, para minimizar variacbes ndo controladas devido aos corantes, na producdo dos
compdsitos cimenticios. Apos coleta e encaminhamento ao LMC da UFSCar, as garrafas de
vidro foram lavadas em dgua com detergente para retirada de rétulos, tampas, cola e impurezas
(sujeira). Em seguida foram secas ao ar e trituradas em betoneira carregada com esferas de aco-
cromo. Apds trituracdo, o vidro foi moido em um moinho de bolas que possui revestimento de
silex, com as bolas utilizadas para o processo de moagem do mesmo material. Na Figura 22
observa-se 0 moinho com o material moido descarregado.

Figura 22 — Moinho descarregando o p6 de vidro (clique no hyperlink da figura para ser redirecionado ao video).

—
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Fonte: Elaborada pela autora (2020). 7

O vidro resultante da moagem em moinho de bolas foi seco em estufa a 110°C + 5°C, por 24
horas. Depois de seco o vidro foi peneirado em peneirador mecanico, numa média de 15
minutos para cada 200 g de p6 de vidro. Na Figura 23 observa-se o0 processo para processamento
do pé de vidro.

Figura 23 — Preparo do p6 de vidro reciclado.

Fonte: Adaptado de Freitas (2019).

Os materiais moidos foram acondicionados em sacos de papel e de plastico, evitando o contato
com a umidade. Na Figura 24 podem-se observar 0s processos de peneiramento e
armazenamento realizados.


https://drive.google.com/file/d/1hNorxa8FtF8uKa_fC3ZkW2ssi5wr5ONS/view
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Figura 24 — Processo de peneiramento e armazenagem do p6 de vidro.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Finalmente, o vidro foi armazenado em caixas de papelao grandes e envoltas em sacos plasticos,
protegidas de umidade.

A densidade obtida para o p6 de vidro € de 2,55 g/cm3, obtida no LMC e sua superficie
especifica é de 393 m2/kg, determinada pelo método de Blaine no IPT.

Na Tabela 13 observa-se a composicdo quimica do p6 de vidro reciclado, que foi determinada
por FRX.

Tabela 13 — Composicdo quimica do p6 de vidro.

Componentes Valores obtidos (% em massa)
Perda ao fogo (PF) 0,58
Anidro silicico (Si0,) 74
Oxido de célcio (Ca0) 9,1
Oxido de estroncio (Sr0) 0,039
Oxido férrico (Fe,0;) 0,42
Oxido de aluminio (Al,05) 37
Oxido de tério (ThO,) <0,01
Oxido de potassio (K,0) 0,56
Oxido de sodio (Na,0) 11
Oxido de rubidio (Rb,0) 0,016
Oxido de magnésio (MgO0) 0,74
Oxido de uranio (U;0g) <0,01

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A anélise de DRX também foi realizada para as amostras do pé de vidro utilizado. Os picos no
gréfico indicam uma fase cristalina. Na Figura 25 é possivel verificar os resultados do ensaio.
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Figura 25 — Difratograma da amostra do pé de vidro utilizado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O material € predominantemente amorfo, com um pico de Si0,, sendo o comportamento do
material representado pela banda amorfa obtida na analise da DRX.

O pico de Si0, pode ser explicado por uma possivel contaminacdo do material, pois, durante o
processo de moagem a seco, as esferas de silex, sob acdo da gravidade e da rotacdo do moinho,
vao realizando a moagem do material em particulas menores; como consequéncia tém-se o
desgaste do moinho e das bolas, sendo esses materiais ricos em Si0,.

Pela andlise da microscopia eletrénica de varredura, Figura 26, pode-se observar a morfologia
do pé de vidro.

Figura 26 — Micrografia eletronica de varredura do pé de vidro reciclado.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A morfologia do p6 de vidro é semelhante & do cimento, porém com forma mais angular, com
arestas mais bem definidas e superficie mais lisa, diferente da silica ativa, que € esférica.

3.1.6.1 Potencial hidrogenidnico do pé de vidro

O potencial hidrogeniénico (pH) do pé de vidro foi determinado de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2013).

Para verificar a corrosibilidade do residuo é importante determinar o seu potencial
hidrogeniénico (pH). De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2013), um residuo é considerado
nédo corrosivo quando o pH da solucéo for superior a 2 e inferior a 12,5.

O ensaio para determinacdo do pH do pé de vidro foi realizado no LMC da UFSCar.

Na Figura 27 pode-se observar a realizacdo do ensaio de potencial hidrogenidnico que utilizou
um pHmetro digital microprocessado modelo PG1800 do fabricante GEHAKA.

Figura 27 — Ensaio de potencial hidrogenionico.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foi preparada uma solucdo com relagdo 1:1 (residuo: agua deionizada) em massa. Os ensaios
foram realizados em triplicata com o pd de vidro passante na peneira de malha #200.

Na Tabela 14 podem ser verificados os resultados obtidos no ensaio de pH. Todas as amostras
podem ser consideradas como residuo ndo corrosivo, pois apresentaram valores de pH dentro
dos limites estipulados pela NBR 10004 (ABNT, 2013) (2 < pH < 12,5).

Tabela 14 — pH das amostras de p6 de vidro.

Amostra pH Slope do eletrodo (%) Coeficiente de variacéo Desvio padréo (%)
P6 de vidro 10,53 96 3,3E-05 5,8E-03

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao comparar 0s resultados, observa-se que as amostras de pO de vidro estdo na faixa
considerada como meio basico.
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3.1.6.2 indice de atividade pozolanica do p6 de vidro

A avaliacdo da pozolanicidade do p6 de vidro foi determinada por ensaios mecénicos e
quimicos, seguindo diretrizes da NBR 5751 (ABNT, 2015) para a determinacao de atividade
pozolénica com cal aos sete dias, da NBR 5752 (ABNT, 2014) para a determina¢do do indice
de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias, e da NBR 15895 (ABNT, 2010) para
determinacéo do teor de hidroxido de célcio fixado pelo método Chapelle modificado, além do
método da condutividade elétrica.

Os materiais pozolanicos podem ser classificados como pozolanas naturais (classe N),
pozolanas da cinza volante (classe C) e todos os demais materiais (classe E) de acordo com a
NBR 12653 (ABNT, 2015).

Na Tabela 15 podem-se observar as exigéncias quimicas e fisicas que as adi¢des devem atender
para serem consideradas como pozolanas.

Tabela 15 — Exigéncias quimicas e fisicas.

Classe de material pozolanico

Propriedades

N C E
Sio, + Al,05 + Fe,05 (% min.) 70 70 50
S0; (% max.) 4 5 5
Teor de umidade (% méax.) 3 3 3
Perda ao fogo (% max.) 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,0 (% méax.) 1,5 1,5 1,5
Material retido na peneira 45 pm (% max.) 34 34 34

indice da atividade pozolanica

Com cimento aos 28 dias, em relag¢do ao controle (% min.) 75 75 75
Com a cal aos 7 dias (MPa) 6 6 6
Agua requerida (% max.) 115 110 110

Fonte: Adaptada da NBR 12653 (ABNT, 2015).

A reacdo pozolanica ocorre devido a presenca do hidroxido de célcio — CH com a pozolana e
agua, gerando uma nova fase de C — S — H, menos densa se comparada a primeira formacédo
do produto, conforme a Equacéo 8.

POZOLANA + Ca(OH),+ H,0 — C —S— H (SECUNDARIO) (8)

A importancia das reacdes pozolanicas é pela formagdo do gel de € — S — H secundario, e
também pelo tamanho dos poros, pois 0 C — S — H secundario preenche 0s poros maiores,
favorecendo a durabilidade e a resisténcia mecénica (DAL MOLIN, 2011).

Para um material ser considerado pozoléanico, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015), os
compostos devem apresentar um somatério das quantidades de silica (Si0,), alumina (Al,05)
e 6xido de ferro (Fe,05), no minimo de 50% para classe E, e no minimo de 70% para classes
N e C, e apresentar quantidade maxima de SO; de 5% e de Na,O de 1,5%.
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Conforme verificado no resultado do DRX, o p6 de vidro apresentou o somatorio das
quantidades de Si0, + Al,0; + Fe,05 igual a 78,12%, 0 que caracteriza este material como
pozolana comercial, pelo fato de conter alto teor de silica ativa na composicao, que reagindo
como Ca(OH), ird formar o C — S — H, composto diretamente relacionado com a resisténcia
mecanica do compdsito cimenticio.

Com relacdo a quantidade maxima de SO5 e Na, 04, 0 material estudado ndo apresenta nenhum
teor, portanto menor que 5% e menor que 1,5%, respectivamente. Sendo assim os teores dos
componentes estdo de acordo com a norma.

A perda ao fogo para o p6 de vidro passante na peneira #200 foi de 0,58%, menor que 6% que
€ 0 maximo estabelecido e a quantidade de material retido na peneira de malha 0,045 mm foi
de 14%, menor que 0 méaximo determinado pela NBR 12653 (ABNT, 2015).

3.16.2.1 indice de atividade pozolanica com a cal

Foi determinada a atividade pozolanica do pé de vidro, com cal, aos sete dias, de acordo com a
NBR 5751 (ABNT, 2015). Para a realizacdo do ensaio foram utilizados hidroxido de calcio,
areia normal fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e o p6 de vidro reciclado
passante nas peneiras de malha #200. Foram moldados seis corpos de prova cilindricos com 50
mm de didmetro por 100 mm de altura com argamassa de pé de vidro reciclado.

A argamassa foi preparada com uma parte, em massa, de hidroxido de célcio e mais uma
quantidade de material pozolanico (p6 de vidro), que corresponde ao dobro do volume do
hidréxido de célcio. Foram utilizados também 234 g de cada uma das quatro fracdes da areia
normal. A quantidade de 4gua para a mistura correspondeu a um indice de consisténcia de 230,5
mm, obtido na verificacdo do indice de consisténcia, mostrado na Figura 28.

Figura 28 — indice de consisténcia.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O material pozolanico e o hidroxido de céalcio foram misturados e homogeneizados em
recipiente fechado, durante 2 min, aproximadamente. Essa mistura foi adicionada a 4gua de
amassamento colocada previamente na cuba do misturador mecanico. Em seguida foi
adicionada a areia e finalizada a mistura.

A cura dos corpos de prova foi realizada nos préprios moldes, mantidos vedados para evitar a
perda de umidade. O tempo de cura foi de sete dias, sendo que, durante as primeiras 24 horas,
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0s corpos de prova permaneceram em ambiente a temperatura de 23°C + 2°C; durante as 144 h
+ 1 h posteriores, 0s corpos de prova foram mantidos em estufa a temperatura de 55 °C + 2 °C.
Foram realizados ensaios de resisténcia & compressdo em prensa hidraulica de 100 tf.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015), a argamassa deve apresentar resisténcia a compressao
minima de 6 MPa.

Na Tabela 16 apresentam-se os valores medios de resisténcia a compressao para avaliacdo da
pozolanicidade do p6 de vidro passante nas peneiras #200.

Tabela 16 — Resisténcia a compressao para avaliacdo da pozolanicidade do p6 de vidro.

Resisténcia a compressdo axial -IAP / Cal
Média (MPa) DP (MPa) CV (%)
P6 de vidro #200 4,97 0,10 2,09

Amostras

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados dos ensaios e a analise estatistica estdo apresentados no Apéndice A.

Foi realizado o ensaio para verificacdo da atividade pozolanica aos sete dias com cal para 0s
corpos de prova com argamassa de p6 de vidro passante nas peneiras #200. Foram utilizadas,
como estudo comparativo, as analises feitas por Brekailo et al. (2019), onde os autores avaliam
0 potencial reativo de adi¢Bes de residuo de cerdmica vermelha, residuos de concreto e filer
calcario. Assim, foram utilizados os resultados dos trés materiais para compara¢do com 0S
valores obtidos com o p6 de vidro.

Na Figura 29 observam-se os resultados de IAP com a cal para as argamassas com po de vidro,
e o0s resultados obtidos nos ensaios com pd de ceramica, pé de concreto e filer calcério
realizados por Brekailo et al. (2019).

Figura 29 — Resisténcia a compressdo nos ensaios de |AP com cal: p6 de vidro, p6 de cerdmica, pé de concreto e
filer calcério.
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Pode-se observar que 0 p6 de ceramica obteve resultados satisfatérios pelo IAP com a cal aos
sete dias, enquanto a argamassa com pé de vidro ndo atingiu a resisténcia de 6,0 MPa prevista
pela NBR 12653 (ABNT, 2015) para ser considerada pozolanica. O material filer, do qual
espera-se baixa reatividade, apresentou de fato a menor resisténcia.

3.1.6.2.2 indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias

O ensaio de indice de desempenho com o cimento Portland (I.;mento) fOi realizado de acordo
com a NBR 5752 (ABNT, 2014). Utilizou-se o cimento Portland CP Il F32, areia normalizada
fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), agua deionizada, e as amostras de pd
de vidro (passante nas peneiras de malha #200). Foram produzidas argamassas com po de vidro
e uma argamassa de referéncia (sem pé de vidro). A argamassa de referéncia foi confeccionada
em uma propor¢do cimento: areia de 1:3 (em massa) e relacdo a/c = 0,48. Na argamassa com
po de vidro 25% da massa do cimento foi substituida pelo pé de vidro. O indice de consisténcia
da argamassa produzida com pé de vidro foi mantido em £ 10 mm do indice de consisténcia da
argamassa de referéncia.

Foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura
para cada traco. Os corpos de prova permaneceram em cura imersa até a idade de ruptura (28
dias). O indice de desempenho foi calculado pela Equagdo 9:

fcVD
Ieimento = fCR? * 100 (9)

Onde:

1.V D = resisténcia media aos 28 dias dos corpos de prova com pé de vidro (MPa);
f-REF = resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova de referéncia (MPa).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015), o indice de desempenho minimo com o cimento deve
ser de 90%.

Para 0 ensaio da atividade pozolanica do pé de vidro reciclado passante nas peneiras #200, o
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, expresso em porcentagem (%), foi
determinado.

Na Tabela 17 apresentam-se os valores dos indices de atividade pozolanica para avaliacdo da
pozolanicidade com cimento do pé de vidro passante nas peneiras #200.

Tabela 17 — indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias.

Icimento
Amostras —
Média (%) DP (%) CV (%)
P6 de vidro #200 84,11 3,28 3,90

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressado e a analise estatistica estdo apresentados
no Apéndice B.
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Na Figura 30 observam-se os resultados de I.;mento Para a argamassa com pé de vidro, como
também os resultados obtidos nos ensaios com po6 de ceramica, po de concreto e filer calcario
realizados por Brekailo et al. (2019).

Figura 30 — indice de desempenho das argamassas: p6 de vidro, p6 de ceramica, pé de concreto e filer calcario.
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Notas: * (Brekailo et al., 2019).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De acordo com os resultados obtidos pelo ensaio de indice de desempenho de materiais
pozolanicos com o cimento Portland aos 28 dias, o pé de vidro ndo atingiu o indice de
desempenho de 90% preconizado pela NBR 12653 (ABNT, 2015) como requisito fisico para
classificagdo de materiais pozolanicos.

Por outro lado, a norma americana ASTM C618/2019 estabelece que 75% €é o indice de
desempenho minimo necessario para classificar um material como pozolanico. Nesse contexto,
o0 vidro passante pela peneira #200 se enquadra no que €é estabelecido. O comparativo entre as
duas normas (brasileira e americana) também é apresentado por Cordeiro et al. (2008) em seu
estudo acerca da atividade pozolanica e efeito filer da cinza do bagaco da cana de agucar.

A argamassa analisada com adicdo de pd de ceramica vermelha (BREKAILO et al., 2019)
apresentou os melhores desempenhos com o cimento. O filer calcario apresenta o desempenho
mais baixo, demonstrando baixa atividade pozolanica.

Mesmo apresentando desempenho inferior, confirmando o carater inerte do material, o filer
calcario apresenta resultado proximo ao limite da norma americana. Materiais inertes
misturados com cimento podem ter um efeito significativo na hidratagéo das fases do clinquer,
caracterizando o efeito filer. Basicamente, sua superficie fina atua como locais de nucleacéo
para os produtos de hidratacdo das fases do clinquer, que ocasiona um refinamento dos poros
do compdsito hidratado, potencializando a resisténcia final (LOTHENBACH; SCRIVENER,;
HOOTON, 2011).
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3.1.6.2.3 Chapelle modificado

A determinacdo da atividade pozolanica do p6 de vidro reciclado passante nas peneiras de
malha #200 pelo método modificado de Chapelle foi realizada conforme diretrizes gerais da
NBR 15895 (ABNT, 2010) e procedimento IPT123 — Revisdo 01 de 23.11.2015 “Determinacéo
de atividade pozolanica — Método Chapelle Modificado”.

A pozolanicidade é determinada pela capacidade do material em fixar o célcio quando mantido
em suspensdo aquosa com Oxido de calcio durante 16 h a 90°C, sob agitacdo constante.

Para comparar os resultados obtidos nas amostras de p6 de vidro, foi determinado um indice de
desempenho em relacdo ao desempenho minimo necessario do metacaulim (750 mg Ca(OH),
/ g de metacaulim), conforme a Equagéo 10:

Cca VD
Ichapenie = % * 100 (10)
Onde:

Icnapene = indice de desempenho (%);

Cca(om)2V D = consumo de cal obtido no ensaio de Chapelle (mg Ca(OH), /g de VD).

Além disso, a norma esta baseada na metodologia francesa de Chapelle para o metacaulim e foi
adotada no Brasil para todos os materiais pozolanicos. Essa metodologia consiste em verificar
0 consumo da fase vitrea contida no material pozolanico com 1g de Ca0. Hoppe Filho (2008)
realizou a metodologia para amostras de cinza volante, onde obteve um consumo médio de
Ca0l/g diferente do consumo de metacaulim.

O método de investigacdo de atividade pozolanica pelo ensaio de Chapelle modificado foi
proposto por Raverdy et al. (1980), e estabelece o valor minimo para classificacdo da adicdo
mineral como material pozolanico como sendo o consumo de 330 mg CaO/g de adicdo
(equivalente, por célculo estequiométrico a 436 mg Ca(OH),/g de adicéo).

Conforme a norma NBR 15894-1 (ABNT, 2010) para o material “metacaulim destinado ao uso
com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta”, o indice de atividade pozolanica
Chapelle devera ser maior ou igual a 750 mg de Ca(OH), por grama de material.

Na Tabela 18 observam-se os resultados dos indices de desempenho, de acordo com a NBR
15894-1 (ABNT, 2010) e com o estabelecido por Raverdy et al. (1980), obtidos no ensaio de
Chapelle modificado do p6 de vidro reciclado comparados com os resultados para o po de
ceramica estudado por Brekailo et al. (2019).

Para o calculo do indice de desempenho pela NBR 15894-1 (ABNT, 2010) foi utilizada a
Equacdo 10.

Para o célculo do indice de desempenho de acordo com Raverdy et al. (1980), também foi
utilizada a Equacdo 10 substituindo-se o valor 750 por 436, que foi o limite estabelecido.
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Tabela 18 — Resultados obtidos no ensaio de Chapelle modificado.

Materiais Consumo de cal (mg indice de desempenho (%) —  Indice de desempenho (%) —
Ca(OH),/g amostra)  NBR 15894-1 (ABNT, 2010) Raverdy et al. (1980)
P6 de vidro #200 654 87 150
P6 de ceramica* 395 53 91

Notas: * (Brekailo et al., 2019).

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O resultado do ensaio é expresso pela quantidade de hidroxido de célcio consumido ou fixado
por miligrama de material pozolanico. De acordo com o limite estabelecido por Raverdy et al.
(1980), o consumo do pé de vidro encontra-se acima do consumo obtido pela metodologia do
Chapelle modificado (50%), embora a quantidade de hidréxido de célcio consumido ou fixado
por miligrama de material pozolanico seja menor que o estabelecido pela norma brasileira.

Pesquisadores afirmam que grdos de silica amorfa reagem com a cal, especialmente as
particulas de dimensdo inferior a 5 um. Com base nessa informacéo, considerou-se a quantidade
de particulas com dimenséo inferior a 5 um e o consumo de cal para a amostra de pé de vidro.
A quantidade de particulas menores que 5 um foi de 21% com d90 de 88% para um consumo
de cal de 654 mg Ca(OH),/g.

3.16.24 Condutividade elétrica

Um método possivel para determinar a pozolanicidade do material é pela condutividade
elétrica. Essa metodologia foi pioneiramente produzida por Luxan, Madruga e Saavedra (1989).

Nessa pesquisa, 0 ensaio da condutividade elétrica em solucdes contendo hidréxido de célcio
Ca(OH),, agua deionizada e p6 de vidro reciclado passante nas peneiras de malha #200 foi
realizado com as quantidades de cada material especificadas de acordo com o estudo de
Fernandes et al. (2017). Adicionaram-se nas células 250 ml de agua deionizada e a temperatura
da &gua foi elevada a 80 °C. Em seguida acrescentaram-se 200 mg de Ca(OH), para obter-se
uma solucéo insaturada, sob agitacéo por 1 hora, para que o CH fosse totalmente dissolvido. A
seguir adicionaram-se 5,25 g de pé de vidro, sendo entdo iniciadas as leituras de condutividade
elétrica. As medidas foram feitas com um condutivimetro de bancada. As leituras de
condutividade foram feitas por 86400 s.

Uma maneira de se avaliar os resultados é a partir das curvas da perda relativa de condutividade
elétrica (B.) versus tempo de acordo com a Equacéo 11, avaliando-se os valores de B. para 0s
periodos de 100 s, 1000 s, 10000 s e 86400 s.

B (%) = [(Co = Cpa)/Co] * 100 11)

Sendo:
C, = valor de condutividade elétrica da solucdo insaturada de Ca(OH), antes da adi¢éo
da pozolana;
Cpq = perda absoluta em condutividade para um dado tempo t (em s).
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Outra maneira para a avaliacdo da atividade pozolanica é por meio da medida de condutividade
elétrica proposto por Tavares (2019). Na Tabela 19 séo apresentados os valores limites da
condutividade elétrica definidos por Luxan, Madruga e Saavedra (1989) e por Tavares (2019).

Tabela 19 — Avaliacdo da atividade pozolanica por medida de condutividade elétrica.

Variacdo da condutividade de acordo

Classificacdo do material com o método proposto (ms/cm)

Né&o pozolana Menor que 0,4
Pozolana variavel Entre0,4e1,2
Boa pozolana Maior que 1,2

Fonte: Tavares (2019).

Os resultados da atividade pozolanica para o p6 de vidro, indicados pela variacdo da
condutividade elétrica, sdo apresentados na Figura 31, representados pela perda relativa de
condutividade elétrica (B.) em funcdo do tempo de reacao (s).

Figura 31 — Pozolanicidade do pé de vidro.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Observa-se uma variacdo da perda de condutividade ao longo do tempo, que esta diretamente
relacionada ao tipo de material. Ocorrem baixos valores iniciais de B. do p6 de vidro, pois no
inicio das reagcBes o material ainda est4 sendo dissolvido. A tendéncia de estabilizagdo das
curvas ocorre apos 0s 20.000 s e indica que existe uma reducdo da atividade quimica, sendo o
momento em que a reacdo praticamente € finalizada. Isso se deve, provavelmente, a reacdo
entre a silica amorfa e o célcio, pela formacéo do silicato de célcio hidratado. A reacdo entre o
material pozolanico e o Ca(OH), forma produtos insollveis e por isso a concentracdo de
Ca(OH), nasolucao diminui (FERNANDES et al., 2017).

O po de vidro finamente moido reage rapidamente, tendo em vista uma maior afinidade quimica
com o calcio presente na solucdo de agua deionizada e Ca(OH),. A B. do pé de vidro, para 0
tempo de 1.000 s, foi de 9% devido ao carater amorfo da silica presente. Na Tabela 20 sédo
apresentados os resultados da perda relativa de condutividade elétrica (P.) em funcgéo do tempo
de reacéo (s) com po de vidro e comparados com os dados obtidos por Fernandes et al. (2017),
que avaliou a pozolanicidade por condutividade elétrica do residuo de porcelana (RP), em
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relacdo a pozolanas ja conhecidas e tradicionais em argamassas e concretos: metacaulim (MK)
e silica da casca do arroz (SCA).

Tabela 20 — Perda relativa de condutividade elétrica (%) em funcdo do tempo (s) para diferentes adicdes.

Tempo (s) Pé de vidro RP* MK* SCA*
100 6 5 63 27
1.000 10 14 69 46
10.000 57 45 80 48
86.400 82
100.000 - 83 74 58

Notas: * (Fernandes et al., 2017).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Da Tabela 20 observa-se que 0 MK e a SCA tiveram uma perda mais elevada nas idades iniciais,
atendendo para uma maior afinidade quimica com o calcio presente na solucdo. Aos 1.000 s, 0
valor obtido pelo MK é o que mais se destaca em relacdo as outras adi¢Ges analisadas. Vale
ressaltar que este material possui alta pozolanicidade (FERNANDES et al., 2017). Apesar de
apresentarem uma reacdo mais lenta no inicio, apds os 86.400 s, o p6 de vidro atingiu 0 mesmo
valor encontrado pelo metacaulim (80%).

Em relacdo a silica da casca de arroz (SCA), Rodrigues (2012) identificou a perda de
condutividade elétrica apds periodo de 10.000 s entre 20% e 30%, e aos 85.000 s as solucdes
apresentaram valores proximos de 60% indicando reatividade do material. Para 0 mesmo
periodo de tempo, Shiroma (2016) observou que a B. da silica da casca de arroz (SCA) foi de
75%. No presente trabalho, a Pr do p6 de vidro foi de 52%, para o tempo de 10.000 s, atingindo
a maior faixa de Pr entre 77.400 s e 86.400 s com valores praticamente constantes e iguais a
82%.

Nos primeiros 1.000 s a B. do pé de vidro foi baixa, atingindo a maior faixa de perda relativa
de condutividade elétrica apds os 10.000 s e tendendo a estabilidade ap6s os 77.400 s. Os dados
sdo semelhantes aqueles obtidos por Shiroma (2016), que revelaram uma baixa taxa de reacao
inicial e 0 maior valor de Pr foi de 88,31% apds 10.000 s. Ressalta-se que, apesar da reagdo do
pé de vidro ser mais lenta, valor muito préximo do B. do MK foi atingido (82%) num tempo de
77.400 s. Na Figura 32 observam-se os valores de condutividade para o pé de vidro reciclado.



N

Figura 32 — Condutividade elétrica versus tempo.
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Na Figura 33 observam-se as diferencas entre as condutividades elétricas nos tempos de 100 s,

1.000 s, 10.000 s e 86.400 s e o valor inicial.
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Figura 33 — Diferengas de condutividade elétrica.
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Segundo a classificacdo apresentada (Tabela 19), o p6 de vidro pode ser considerado uma
pozolana, porém isso s6 acontece depois dos 10.000 s, quando a diferenca de condutividade
elétrica entre o tempo final e o inicial foi maior que 1,2 mS/cm (10.000 s e 86.400 s), que
corresponde a uma boa pozolana.

3.1.7 Granulometria dos aglomerantes

Na Figura 34 podem ser observadas as curvas de distribuicdo granulométrica do cimento
Portland, da silica ativa e do p6 de vidro reciclado.
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Figura 34 — Curvas de distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O d50 (mediana) da silica ativa é de aproximadamente 0,8 um, o do cimento é de 8 um e o do
po6 de vidro, 14 um. A granulometria do pé de vidro utilizado neste estudo aproxima-se da
granulometria utilizada em varias pesquisas realizadas com esse tipo de material.

3.2  Estudos em pasta

Com base nos resultados dos ensaios de pozolanicidade definiu-se avaliar a compatibilidade
entre os aglomerantes e o aditivo superplastificante com o p6 de vidro reciclado moido passante
na peneira de malha #200. A compatibilidade entre os aglomerantes utilizados (cimento, silica
ativa e po de vidro) e o aditivo superplastificante foi determinada por meio dos ensaios Cone
de Marsh, miniabatimento e tempos de pega.

3.2.1 Teor 6timo de aditivo superplastificante

O ponto de saturacdo do aditivo superplastificante ou teor 6timo do superplastificante € o teor
a partir do qual o efeito do aditivo deixa de ser significativo. O teor 6timo de superplastificante
foi determinado pelo ensaio do cone de Marsh desenvolvido de acordo com a NBR 7681
(ABNT, 2013), que avalia a fluidez das pastas com o decorrer do tempo.

Apdbs umedecimento do funil e com sua saida obstruida, despejou-se cerca de 1 litro da pasta
no mesmo; liberou-se a saida e cronometrou-se o tempo necessario para que 500 ml da mistura
escoassem para a proveta. Realizou-se a leitura no tempo de 10 minutos ap0s o contato do
cimento com a agua (Figura 35).
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Figura 35 — Ensaio do cone de Marsh.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para cada pasta, variou-se o teor de aditivo SP, e com os valores de tempo obtidos (t) foi
possivel a plotagem das curvas de log (t) versus teor de aditivo. A partir das curvas geradas
encontrou-se o ponto de saturagdo que, de acordo com o método AFREM, é aquele em que uma
reta com inclinacdo de 2:5 tangencia a curva obtida.

3.2.2 Compatibilidade entre aglomerantes e aditivos

A compatibilidade entre o aditivo superplastificante, cimento e p6 de vidro foi determinada com
0 ensaio do mini-slump desenvolvido por Kantro! (1980 apud AITCIN, 2000).

Foi utilizado um molde tronco-cénico sobre uma placa de vidro nivelada, o qual foi preenchido
com a pasta de cimento e o molde foi levantado suave e verticalmente, permitindo que a mistura
espalhasse sobre a placa. Ap6s o espalhamento, foram determinados dois diametros
perpendiculares com auxilio de um paquimetro, a partir dos quais pode-se obter o diametro
médio e area de espalhamento correspondente (Figura 36).

Figura 36 — Realizagdo do ensaio do miniabatimento e medicdo dos didmetros de abertura da pasta.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

L KANTRO, D. L. Influence of water-reducing admixtures on properties of cement paste — a miniature slump test.
Cement, Concrete and Aggregates, v. 2, n. 2, p. 95-102, 1980
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A manutengdo do abatimento foi verificada ap6s 10, 30, 40 e 60 minutos do contato do cimento
com a agua.

3.2.3 Tempos de pega

A compatibilidade entre os materiais pode ser avaliada também, verificando a influéncia dos
aditivos e adi¢des no tempo de pega das pastas. Os tempos de pega foram determinados de
acordo com a NBR 16607 (ABNT, 2018), que estabelece o método para determinacdo dos
tempos de inicio e fim de pega da pasta de cimento Portland, utilizando o aparelho de Vicat. O
tempo de fim de pega é contado a partir do momento da adi¢do de agua ao cimento até o
momento em que a agulha estabiliza a 0,5 mm de penetracdo na pasta. O tempo de inicio de
pega € atingido quando a distancia entre a agulha e a placa de vidro for de (6 £ 2) mm.

Para a obtencdo da pasta de consisténcia normal (Figura 37) a massa de dgua é determinada por
tentativas até que a sonda do aparelho de Vicat pare a uma distancia de (6 £ 1) mm da placa
base apds 30 segundos do instante em que a agulha é solta, de acordo com a NBR 16606
(ABNT, 2018).

Figura 37 — Determinagao do indice de consisténcia da pasta referéncia.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As outras pastas foram moldadas com a mesma massa de agua obtida para a pasta de
consisténcia normal. As pastas foram preparadas preenchendo-se os moldes sobre placas de
vidro e armazenadas em camara Umida durante todo o ensaio, sendo removidas apenas para as
medidas periodicas. Foram avaliadas pastas com cimento, cimento - silica ativa, cimento - pd
de vidro e cimento - p6 de vidro - silica ativa.

3.3  Definicéo dos tracos

Nessa pesquisa a relagdo dgua/aglomerante adotada foi de 0,18 com a adi¢do de 8% de silica
ativa em relacdo ao consumo de cimento (em massa) do traco referéncia. A incorporagao de po
de vidro foi realizada nos teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 50% em substituicdo volumétrica
parcial do cimento. A analise da distribuicdo granulométrica do trago com pé de vidro passante
na peneira #200, de acordo com a Figura 38, mostra uma faixa de diametros, entre 40 um e 100
pum, que ndo é preenchida por nenhum material.
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Figura 38 — Distribuicdo granulométrica do cimento, silica ativa, p6 de vidro e agregado mitdo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foi aplicado aos tragos analisados, com 0%, 10%, 20%, 30% e 50% de p6 de vidro reciclado
em substituicdo volumétrica ao cimento Portland, o0 modelo de empacotamento de Alfred. Para
isso, fez-se a caracterizacdo granulométrica dos componentes utilizando a razdo V/2 a fim de
reduzir o intervalo entre as aberturas de malha de peneira, além de fornecer uma representacdo
mais proxima da microestrutura do concreto. O modelo tem a finalidade de realizar uma
avaliacdo da eficiéncia e determinagdo do coeficiente de empacotamento das misturas de
concreto. Foram obtidas as curvas de distribuicdo granulométrica para cada mistura a partir das
porcentagens acumuladas dos materiais, considerando a distribuicdo discreta de seus materiais
constituintes, e aplicou-se a técnica de empacotamento (modelo de Alfred), resultando em
curvas tedricas, a partir das quais determinaram-se os coeficientes de distribuicédo (q), conforme
apresentado na Figura 39 (a) até (e).

Figura 39 — Curvas de distribuicdo granulométrica para os compdsitos cimenticios.

a) REF — Traco de referéncia b) VD10 - Traco com 10% de p6 de vidro
gq=0,127 / R2=0,9856 g=0,135/R2=0,9870
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c) VD20 - Traco com 20% de p6 de vidro d) VD30 - Traco com 30% de p6 de vidro
gq=0,144/ R2=0,9883 g=0,152 / R2=0,9894

100,00 100,00
10,00 /// )
. /
Modelo de Alfred
Razéo Raiz Quarta de 2
,100

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
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e) VD50 — Traco com 50% de pé de vidro q = 0,170 / R2 =0,9913
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os coeficientes de correlagdo ndo atingiram seu valor maximo (R2=1) devido, provavelmente,
a falta de materiais nas fracGes entre 40 um e 120 um da curva granulométrica.

O programa calcula, iterativamente, o diametro da maior e menor particula da mistura
fornecendo a curva granulométrica resultante do modelo tedrico de Alfred. Simultaneamente,
0 teor de cada material é ajustado a fim de obter o0 maximo coeficiente de correlacdo entre as
curvas experimentais e tedricas.

De acordo com Tai e EI-Tawil (2020), a teoria do empacotamento é o método basico utilizado
para o desenvolvimento de concretos densos usando particulas de tamanhos diferentes.

A aplicacdo adequada da teoria do empacotamento pode controlar as propriedades do concreto
no estado fresco e endurecido, porque o aprimoramento do empacotamento de particulas leva
a mais agua utilizavel que pode ser usada no processo de hidratacéo.

O modelo de Andreasen e Andersen (A&A) é comumente utilizado para projetar CUAD com
varios solidos constituintes e alta fluidez.

Os valores dos coeficientes de distribuicdo (q) encontrados neste estudo variaram entre 0,127
para o REF e 0,17 para 0 VD50.

O modelo A&A mostra que quanto maior € o valor de g melhor € o empacotamento, portanto,
neste trabalho a porosidade diminui com o aumento do teor de pd de vidro. A porosidade é
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maior para a referéncia e vai diminuindo até o VD50. Vale ressaltar que a forma das particulas
de vidro interfere no modelo de Alfred, que parte do principio que todas as particulas sdo
esféricas.

Segundo Andreasen e Andersen a densidade de empacotamento méxima é obtida quando g =
0,37. Acima deste valor havera uma porosidade residual. Além disso, quanto menor o valor de
g maior serd a quantidade de finos presente na mistura, que é o caso do CCUAD. O valor de q
é determinado experimentalmente e depende das caracteristicas das particulas. No entanto, o
modelo A&A falha em estabelecer o melhor empacotamento no caso de misturas granulares
com uma grande quantidade de finos (<250 um).

Portanto, para misturas com uma quantidade elevada de p6s, recomenda-se um valor g menor
(BROUWERS; RADIX, 2008).

Apos a avaliacdo do empacotamento, os tracos produzidos foram determinados a partir de um
traco referéncia variando o teor de substituicdo do cimento pelo p6 de vidro.

Os parametros gque se mantiveram fixos ao longo do estudo foram: o tipo de cimento, o tipo e
quantidade de silica ativa, o agregado miudo, a relacdo dgua/aglomerantes e o teor de aditivos.
Como variaveis do estudo tém-se os teores de pé de vidro empregados em substituicdo ao
volume de cimento e, consequentemente, 0 consumo de cimento das misturas.

No Quadro 3 séo apresentadas e descritas as nomenclaturas utilizadas neste estudo.

Quadro 3 — Nomenclatura adotada para os tragos estudados

Nomenclatura Composic¢édo
REF Traco referéncia com adicéo de silica ativa e 0% de p6 de vidro
VD10 Traco com adicdo de silica ativa e substitui¢do do cimento por 10% de p6 de vidro (em volume)
VD20 Traco com adicdo de silica ativa e substitui¢do do cimento por 20% de p6 de vidro (em volume)
VD30 Traco com adicdo de silica ativa e substitui¢do do cimento por 30% de pd de vidro (em volume)
VD50 Traco com adicao de silica ativa e substitui¢do do cimento por 50% de p6 de vidro (em volume)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 21 observam-se os consumos de materiais de cada mistura dos compositos
cimenticios avaliados.

Tabela 21 — Consumo de cada material constituinte dos compoésitos cimenticios estudados, em kg/m?3.

Identificacdo Cimento Sil_lca PF’) de Agr_e,gado Agua” Reduto[de Superplastificante
ativa vidro mildo retracdo

REF 1000,00 80,00 0,00  1074,00 181,28 10,80 24,30

VD10 900,00 80,00 81,00 1074,00 181,28 10,80 24,30

VD20 800,00 80,00 161,00 1074,00 181,28 10,80 24,30

VD30 700,00 80,00 242,00 1074,00 181,28 10,80 24,30

VD50 500,00 80,00 403,00 1074,00 181,28 10,80 24,30

*Agua corrigida pelo teor de s6lidos do superplastificante.
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Foi feita a verificacdo da consisténcia dos compdsitos cimenticios com o objetivo de manter a
mesma trabalhabilidade para todos os tracos, uma vez que uma das aplicaces desse material
pode ser como material de reparo de estruturas de concreto.

Para a realizagdo do ensaio de consisténcia foi utilizada a NBR 13276 (ABNT, 2016). Para o
ensaio utilizou-se: a mesa para indice de consisténcia (flow table), molde tronco conico,
paquimetro, soquete metalico e régua metalica (Figura 40 a). Foram colocadas trés camadas da
mistura no molde tronco conico com alturas aproximadamente iguais, e foram aplicados em
cada camada, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes. Em seguida o molde foi retirado e a
manivela da mesa foi acionada, onde foram aplicados 30 golpes em 30 s aproximadamente.
Logo apos foram realizadas duas aferi¢cbes do didmetro, (Figura 40 b), e o valor adotado foi
uma media desses dois valores.

Figura 40 — a) Realizagdo do espalhamento (flow table); b) Medi¢éo de dois didmetros para espalhamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A relacdo dgua/aglomerante nao foi alterada para os tragos estudados e a consisténcia ndo sofreu
variacdes consideraveis com a incorporacdo do po de vidro.

O procedimento de mistura adotado para 0s compdsitos cimenticios de referéncia e com
substituicdo do cimento Portland por p6 de vidro foi testado de diversas maneiras e 0 que
apresentou melhor resultado na mistura dos materiais € o apresentado na Figura 41. Destaca-se
qgue V1 corresponde a velocidade baixa da argamassadeira e V2 a velocidade alta; RR
corresponde ao redutor de retragé@o e SP ao superplastificante.

Figura 41 — Procedimento de mistura.
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[
|
O" UH
] i o

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Figura 42 observa-se a argamassadeira planetaria da Solotest, com cuba em inox, capacidade
para 5 litros, usada nos ensaios. Foram utilizadas duas velocidades da argamassadeira: a
velocidade 1 corresponde a 180 rpm e a velocidade 2 corresponde a 240 rpm.

Figura 42 — a) Argamassadeira utilizada no procedimento de mistura dos materiais; b) Argamassadeira durante
um ensaio realizado (clique no hyperlink da figura para ser redirecionado ao video).

S 1
ATENGAO!
ntido de Rotagi2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De acordo com Tai e El-Tawil (2020), o procedimento de mistura € mais complicado para
CUAD do que para o concreto convencional. Ao preparar o CUAD deve-se considerar
cuidadosamente o tempo de mistura, velocidade de mistura, temperatura e sequéncia de mistura
para alcancar o desempenho esperado.

Varios protocolos de mistura para alcancar a homogeneizacdo do CUAD no menor tempo
possivel foram propostos (WILLE et al., 2012; HIREMATH; YARAGAL, 2017, LONG;
WANG,; XIE, 2002, TAFRAOUI et al., 2009; ABDULKAREEM et al., 2018).

Embora os detalhes especificos do processo geral de mistura tenham diferido entre os
pesquisadores, todos afirmaram que os componentes do CUAD precisam ser misturados a seco
antes de adicionar agua e superplastificante.

Zhang et al. (2019) utilizaram o procedimento de misturar todo o material seco com 90% da
emulsdo de agua com superplastificante. Ap6s os 3 minutos de agitacdo, foi adicionado o
restante da emulsédo.

A maioria dos regimes de mistura preconizados eram para mistura de laboratorio. No entanto,
para a mistura em canteiro de obra, existem duas restricbes que ndo se aplicam a mistura de
laboratorio: (1) grande capacidade dos misturadores usados para construcdo em obras
geralmente tém velocidades de mistura inferiores aos alcancaveis em misturadores de
laboratdrio menores e (2) os materiais em pé e as areias formam grumos que podem ser bastante
grandes em mistura em canteiro de obra, o que dificulta o processo de mistura.

O procedimento utilizado por de Larrard e descrito em Larrard e Sedran (1994) tem as duas
vantagens: (1) a adi¢do de uma alta proporgéo de agua na fase inicial da mistura facilita a


https://drive.google.com/file/d/1p122-EMdLWg2VIfGyrNX_Jtp_64Wxp_d/view
https://drive.google.com/file/d/1p122-EMdLWg2VIfGyrNX_Jtp_64Wxp_d/view
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liberagdo de fons Ca?* suficientes de particulas de cimento. Esses fons sdo posteriormente
adsorvidos nas cadeias de superplastificante, alcancando assim uma viscosidade mais baixa da
mistura (FERDOSIAN; CAMOES, 2016) e (2) a mistura apenas do cimento reduz inicialmente
a carga do misturador durante a fase inicial da mistura, quando a viscosidade é maior e a
demanda no misturador é, portanto, maior.

Devido a presenca de particulas ultrafinas (silica ativa, cimento e outros materiais finos), forca
de cisalhamento suficiente é necessaria para separar aglomerados durante o processo de mistura
do CUAD. Como as areias contribuem para esse papel, acrescentando-as mais tarde para reduzir
a carga inicial no misturador, é benéfico do ponto de vista pratico.

Os corpos de prova cilindricos foram moldados de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019).

Apb6s a moldagem os corpos de prova foram colocados em cémara climatizada, onde
permaneceram por periodo de aproximadamente 48 horas, até desmoldagem.

Os corpos de prova foram desmoldados com 48 horas porque os tracos com 50% de p6 de vidro
ndo atingiram resisténcia suficiente para a desmoldagem antes desse periodo.

A cura umida foi realizada de acordo com o indicado na NBR 7215 (ABNT, 2019), em que 0s
corpos de prova foram mantidos inicialmente no molde em camara Umida, com a face superior
protegida por uma placa de vidro, como pode ser observado na Figura 43, por 48 horas.

Figura 43 — Corpos de prova em camara Umida.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em seguida os corpos de prova foram retirados do molde e imersos em recipientes com agua
saturada de cal, onde permaneceram até a realizag&o dos ensaios.

3.4  Caracterizacdo dos compositos cimenticios

Os ensaios realizados em compdsitos cimenticios sdo mostrados no Quadro 4, bem como o
estado, fresco ou endurecido, a metodologia, a quantidade, a dimensdo dos corpos de prova e a
idade dos ensaios.



Quadro 4 — Ensaios realizados para caracterizagdo dos compdsitos cimenticios.
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Caracteristica Estado Metodologia  CPs ~ Dimenséo CPs Idades

. NBR 13278 2 Cilindrico -
Densidade de massa (kg/m?3) Fresco (ABNT, 2005) verific. 80x85 mm
Teor de ar incorporado (%) Fresco ( ,[A\IBBI\TTBZZOZ)%) ver?fic %'(I)';gg Irt;omi
Absorcdo de agua por Endurecido NBR 9779 3 Cilindrico— 7, 28 e 180
capilaridade (g/cm?) (ABNT, 2012) 50x100 mm  dias
Resisténcia a compressdo axial Endurecido NBR 5739 4 Cilindrico — 2,7,28,91
(MPa) (ABNT, 2007) 50x100 mm e 365 dias
Resisténcia a tracdo por Endurecido NBR 7222 3 Cilindrico — 28 ¢ 180
compressdo diametral (MPa) (ABNT, 2011) 50x100 mm dias
Resisténcia a tragdo na flexdo . NBR 13279 Prismatico — .
(MPa) Endurecido npnT 2005) 3 40x40x160mm 20 dias
Médulo de elasticidade Endurecido NBR 15630 3 Cilindrico — 28 dias
dindmico (GPa) (ABNT, 2008) 50x100 mm
Médulo de elasticidade estatico Endurecido NBR 8522 5 Cilindrico — 28 dias
(GPa) (ABNT, 2017) 50x100 mm
Porosidade aparente e Endurecido ASTM 3 Cilindrico — 2,7,28,91
densidade aparente C20/2000 50x100 mm e 180 dias

. NBR 15577 Prismatico —

RAS Endurecido  A\pNT2018) 2 25x25x285 mm
Profundidade de carbonatagao . Prismatico — 6,12,18¢e
natural e acelerada Endurecido i 4 40x40x160 mm 24 meses

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.4.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Foram realizados ensaios para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado
de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005), para a mistura de referéncia e para os tragos com
substituicdo parcial do cimento Portland por pé de vidro (Figura 44).

Figura 44 — Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.2 Absorcdo de gua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade foi analisada de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 2012)
nas idades de 7 dias, 28 dias e 180 dias. Logo ap6s a desmoldagem os corpos de prova foram



99

colocados em estufa a temperatura de (105 + 5)°C, até constancia de massa. Em seguida, as
laterais dos corpos de prova foram impermeabilizadas com silicone para garantir que a absorcéo
de 4gua ocorresse unicamente pela base do corpo de prova. Em seguida foram determinadas as
massas secas de cada um dos corpos de prova e iniciado o ensaio em recipiente preenchido com
agua até a altura 5 £ 1 mm acima da face inferior da amostra. A massa saturada dos corpos de
prova foi determinada ap6s 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h do contato da amostra com a agua.

Na Figura 45 pode ser observada a disposicao dos corpos de prova em estufa e no recipiente
com a camada especificada de agua pela norma.

Figura 45 — Corpos de prova em estufa até constancia de massa e corpos de prova em recipientes com agua no
ensaio de absorgdo de agua.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A absorcdo de agua por capilaridade foi calculada de acordo com a Equacéao 12.

_ Mgqt - Mg
A

C (12)

Onde:

C = absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?);

Mg, = Massa do corpo de prova no periodo de tempo (Q);
mg = massa seca do corpo de prova (g);

A = &rea da amostra em contato com a agua (cm?).

Além da absorcao de agua por capilaridade, também foi calculada a sortividade dos compositos
cimenticios, conforme especificado na Equagéo 13.

O coeficiente de sortividade corresponde ao coeficiente angular da reta que é obtida ao plotar a
raiz do tempo versus a absorcéo capilar.

i =St% (13)
i = absorcéo capilar por unidade de &rea (g/cm2)

S = sortividade (g/cm?.min?)
t = tempo (min)
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3.4.3 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios para verificacao da resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo com
a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova foram retificados (garantindo um minimo de
irregularidade dimensional) antes da ruptura para uma distribuicdo uniforme da carga. Em
seguida, os corpos de prova foram ensaiados na Maquina Universal de Ensaios EMIC, com
capacidade de carga de 600 kN.

3.4.4 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foram realizados de acordo com a
NBR 7222 (ABNT, 2011) na Maquina Universal de Ensaios EMIC, com capacidade de carga
de 600 kN.

3.4.5 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo (complementar) foram realizados
de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Apo6s a ruptura por flexdo os corpos de prova
rompidos serdo usados no ensaio de resisténcia a compressao axial.

3.4.6 Moabdulo de elasticidade estatico e dinamico

O ensaio para obtencdo do mddulo de elasticidade estatico foi realizado de acordo com a NBR
8522 (ABNT, 2017). Para cada trago foram moldados cinco corpos de prova. Inicialmente
foram rompidos dois corpos de prova a compressdo axial e nos outros trés corpos de prova
foram colocados medidores de deformagéo nas faces da amostra, conforme a Figura 46, e em
seguida o ensaio foi realizado na Méquina de ensaios EMIC.

Figura 46 — Ensaio de médulo de elasticidade estéatico.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade dindmico é um ensaio nao destrutivo,
realizado através da propagacéo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassonicos. Foram
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moldados quatro corpos de prova para a mistura de referéncia e para cada teor de substituicéo
de pd de vidro, e a leitura foi feita na idade de 28 dias, seguindo as recomendacdes da NBR
15630 (ABNT, 2009).

Primeiramente as amostras foram pesadas, em seguida posicionadas no pértico de ensaio de
acordo com a Figura 47 e foi acionado o microfone para captura da frequéncia. O corpo de
prova € excitado por uma haste de forma longitudinal (onde o impulso é aplicado em uma
extremidade e captado do outro lado do corpo de prova) e flexional (onde o impulso é captado
no centro do corpo de prova), obtendo-se assim a frequéncia fundamental. O mdédulo de
elasticidade foi obtido através do modo de vibracdo. Um programa de computador calcula os
maodulos de elasticidade dindmicos.

Figura 47 — Ensaio de modulo de elasticidade dinamico.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.7 Porosidade aparente e densidade aparente

Foram realizados os ensaios de porosidade e densidade aparentes, baseados no principio de
Arquimedes, aos 2 dias, 7 dias, 28 dias, 91 dias e 180 dias. O método se baseia na norma ASTM
C20/2000.

3.4.8 Reacdo alcali-silica

A determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado foi realizada de
acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), que estabelece 0 método de ensaio acelerado para
determinar, por meio da variagdo de comprimento de barras de argamassa, a possibilidade de
um agregado participar da reacdo expansiva alcali-silica na presenca dos ions hidroxila
associados aos alcalis sddio e potéassio.

Para esta pesquisa utilizou-se o cimento padréo e o cimento Portland CP V ARI, sendo este
ultimo passado na peneira de malha 850 pum para remover eventuais grumos.

Foram moldados trés prismas de argamassa de secdo quadrada de 25 x 25 mm de lado e
comprimento de 285 mm, para cada composi¢éo estudada.
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Na Figura 48 podem ser observados os prismas moldados para o ensaio.

Figura 48 — Corpos de prova prismaticos para o ensaio de RAS.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Cada fracdo do agregado, a areia natural utilizada na producdo dos compésitos, foi lavada com
agua corrente para remover o p6 aderido e particulas finas do agregado, e as fracdes retidas nas
varias peneiras foram secas e armazenadas individualmente em um recipiente limpo e fechado.

O material seco foi proporcionado utilizando-se uma parte de cimento para 2,25 partes em
massa de agregado classificado. Foi utilizada relacdo agua/cimento igual a 0,47 em massa.

Na Tabela 22 estdo apresentados os agregados separados em fracGes de acordo com as
porcentagens mostradas.

Tabela 22 — Quantidades de agregado.

Peneiras Quantidade
Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 0 0,00
2,36 mm 1,18 mm 0 0,00

1,18 mm 600 pum 60 594,00
600 um 300 um 25 247,50
300 pum 150 pm 15 148,50

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As barras foram moldadas e mantidas nos moldes por 24 horas. Posteriormente foram
desmoldadas e mantidas em um recipiente com agua deionizada por mais 24 horas na estufa
ventilada com temperatura de (80 + 2)°C, o aquecimento do recipiente € realizado de maneira
gradativa em (6 £ 2) h até atingir os 80°C.

As barras foram removidas da d&gua uma a uma e foi tomada a leitura zero de cada barra de
argamassa em reldgio comparador. Em seguida, as barras de argamassa foram colocadas em
um recipiente com solucdo suficiente de NaOH a (80 + 2)°C, para que ficassem totalmente
imersas.

Apos a leitura zero, foram efetuadas leituras nas idades de 16 dias e 30 dias, contados a partir
da moldagem, e pelo menos trés leituras intermediarias em cada periodo, aproximadamente na
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mesma hora da leitura zero. Na Figura 49 podem-se observar parte do procedimento de
moldagem dos corpos de prova e o reldégio comparador utilizado.

Figura 49 — Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de RAS e relégio comparador para medida da variacéo
dimensional dos corpos de prova.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O limite da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) para que o agregado seja considerado potencialmente
reativo é de 0,19% de variacdo dimensional, sendo esse limite adotado somente para 0s tracos
confeccionados de acordo com a norma.

O agregado foi analisado pelo método preconizado pela NBR 15577-5 (ABNT, 2018) em
combinagdo com o cimento CP V com incorporacao de pé de vidro nos teores de 0%, 10%,
20%, 30% e 50% com adig¢do de silica ativa no teor de 8%. A NBR 15577-5 (ABNT, 2018) tem
0 mesmo principio da parte 4, porém é indicada para avaliar a eficiéncia de cimentos, com
adicOes de materiais pozolanicos ou escorias de alto-forno, em inibir a expansdo decorrente da
reacdo alcali-agregado ou se uma combinacdo cimento de obra e agregados pode provocar
expansdes deletérias

3.4.9 Profundidade de carbonatacdo natural e acelerada

Para 0s ensaios de carbonatagdo foram utilizados quatro corpos de prova prismaticos de 4 x 4
X 16 cm para 0s tracos com incorporacdo de p6 de vidro moido para os teores 0%, 10%, 20%,
30% e 50%. Os ensaios de carbonatacdo acelerada foram realizados na outra metade dos corpos
de prova moldados, sendo levados para a camara de carbonatacao: temperatura de (27 £ 2)°C,
umidade relativa equivalente a 70% a 80% e concentracao de €O, de (15% = 2)%, em volume.

Apbs a moldagem e cura imida por 28 dias, 0s corpos de prova foram mantidos em ambiente
de laboratdrio por cinco dias e depois foram levados a estufa numa temperatura de (50 + 2)°C
por trés horas até constancia de massa para a ocorréncia da estabilizacdo de umidade interna.

Posteriormente, metade dos corpos de prova foram colocados na estagdo meteorologica da
UFSCar em Sao Carlos/SP para determinacéo da profundidade de carbonatacao natural e a outra
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metade dos corpos de prova foram levados para a camara de carbonatagéo acelerada, onde
permaneceram em exposi¢do por dois anos.

Para realizar as medicdes da profundidade da frente de carbonatagdo, um corpo de prova foi
fracionado na maquina de ensaio de tragdo por flexdo a cada seis meses para cada traco.

Para realizar as leituras da frente de carbonatacdo (natural e acelerada) foi aspergida em cada
face uma solucéo de fenolftaleina a 1% (indicadora de pH).

Com a utilizagdo de um paquimetro digital, com resolucéo de 0,01 mm, foram realizadas sete
leituras em cada lateral da face exposta, totalizando 28 leituras por corpo de prova, sendo o
resultado final a média destes valores.

A umidade da camara de carbonatacéo foi controlada através da utilizacdo de silica gel no
interior da cdmara de carbonatacéo.

Na Figura 50 esta apresentada a cadmara de carbonatacdo utilizada no ensaio com corpos de
prova expostos a carbonatacdo acelerada.

Figura 50 — Camara utilizada para acelerar o processo de carbonatacdo dos corpos de prova.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A fenolftaleina apresenta coloragdo réseo-avermelhada com valores de pH iguais ou superiores
a 9,5 aproximadamente e incolor abaixo desse valor, sendo possivel identificar a profundidade
de carbonatacgéo pela diferenca na coloracdo do material.

3.5  Ensaios relacionados a durabilidade frente a acéo de cloretos

Os ensaios realizados em compositos cimenticios para analise da durabilidade frente a acdo de
cloretos sdo mostrados no Quadro 5, bem como a metodologia, a quantidade, a dimensao dos
corpos de prova e a idade dos ensaios.
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Quadro 5 — Ensaios realizados para avaliar durabilidade frente a acdo de cloretos em compdsitos cimenticios.

Caracteristica Metodologia  CPs  Dimens8o CPs Idades
Erente de penetraciio de cloretos Aspersdo de Cilindrico—  6,12,18e 24
P ¢ Nitrato de prata 50x100 mm meses
Teor total de cloretos Método de 1 Material em p6 311 dias
Volhard
. x ASTM Cilindrico — .
Migracéo de cloretos C1202/2019 4 50x100 mm 28 dias
A NT BUILD Cilindrico — .
Difusdo de cloretos 492:2011 4 100x200 mm 28 dias
Efeito combinado de difuséo de e
N Cilindrico —
cloretos com carbonatacéo - 4 1ano
100x200 mm
acelerada
Resistividade elétrica AASHTO TP 3 Cilindrico — 2,7,28,91e
119:2018 100200 mm 180 dias
Condqtl_vldad_e elet,rl_ca e pH dos i 3 Cilindrico — 365 dias
compositos cimenticios 50x100 mm
. . ASTM Prismatico — .
Potencial de corroséo C876/2015 4 A0%40X80 mm 322 dias
Condutividade elétrica e pH das Cilindrico —
~ . - 3 -
solucBes de dgua nos poros 50x100 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.5.1 Frente de penetracdo de cloretos

A medida da profundidade de penetracao dos cloretos foi determinada por meio da asperséo de
uma solucéo de nitrato de prata com concentracdo de 0,1 M.

O nitrato de prata gera o cloreto de prata em presenca de cloretos livres e o 6xido de prata na
auséncia de cloretos, cujas coloragcdes sdo contrastantes, sendo possivel identificar a
profundidade de penetracdo dos cloretos.

A leitura da frente de penetracdo serd feita apds a realizacao de ciclos de secagem e molhagem
das amostras de compdsitos cimenticios de didmetro de 50 mm por 100 mm de comprimento
em solucdo de NacCl. Os ciclos consistem nos corpos de prova ficarem quatro dias imersos em
solucdo até uma altura de 50 mm e trés dias expostos em ambiente de laboratorio.

No presente trabalho foram utilizados dois corpos de prova para cada uma das idades avaliadas
(3 meses, 6 meses, 1 ano e 2 anos), que estiveram submetidos a um ambiente saturado por CO,.

Foram feitas trés leituras em cada lateral e nas duas faces dos corpos de prova, onde ocorreu a
penetracao de cloretos, totalizando 12 leituras por corpo de prova.

Na Figura 51 observam-se as faixas onde foram feitas as medi¢des em todos 0s corpos de prova
analisados, onde em cada faixa indicada foram realizadas trés medidas.
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Figura 51 — Medida da frente de penetracédo de cloretos.

Medida da frente

de penetracao

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Vale considerar que a principio as medidas seriam feitas a cada trés meses e seriam abertos dois
corpos de prova por traco e por idade. Como ndo ocorreu penetracdo de cloretos nas primeiras
idades, optou-se por aumentar o nimero de idades mais avancadas e diminuir o nimero de
corpos de prova em cada idade.

3.5.2 Teor total de cloretos

A determinacdo do teor de cloretos dos compositos cimenticios foi feita pelo método de Volhard,
apo6s completar 6, 12, 18 e 24 meses de imersdo e emersdo parcial em solucdo de NaCl. Para
obtencdo das amostras foi realizada a ruptura dos corpos de prova a tragdo por compressao
diametral, sendo uma parte usada para determinar a profundidade da penetracdo de cloretos pelo
método colorimétrico e a outra, para retirada das amostras para o ensaio.

3.5.3 Migracao de cloretos

O ensaio de migracdo de cloretos € uma técnica que permite avaliar a capacidade do concreto em
proteger a armadura dos agentes agressivos. Nesse ensaio estdo envolvidos 0s quatro mecanismos
principais de transporte dos agentes agressivos, ou seja, a permeabilidade, absorcéo capilar,
difusdo e migracéo i6nica. Como é um experimento realizado de forma acelerada e com fluxo
“forgado” por uma corrente elétrica, a absorcdo capilar tem menor relevancia em comparagdo ao
fendmeno natural. Amostras representativas tiveram sua capacidade de retardar a migragdo dos
cloretos mensurada.

Foram utilizadas células de PVC constituidas por um flange de 100 mm de comprimento por 50
mm de didmetro, um “T” rosqueavel, de 100 mm com uma tampa superior para realizacdo de
medidas, e uma lateral, contendo o eletrodo e selada para evitar a perda das solugdes.
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Os corpos de prova foram colocados na interface das duas células, sendo também colados com
adesivo a base de silicone. Assim, a troca idnica entre as células deu-se somente através da area
exposta da superficie do corpo de prova.

Na Figura 52 é apresentado o esquema da realizagdo do ensaio. Foi aplicada uma tensdo de 12
Volts por meio de eletrodos posicionados nas extremidades do sistema, que estavam conectados a
fios de cobre provenientes de uma fonte de tensdo controlada.

Figura 52 — Esquema e montagem do aparato para a realizacéo do ensaio de migracéo de cloretos.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 53 esta apresentada a realizacdo do ensaio com as quatro amostras utilizadas para cada
traco ensaiado.

Figura 53 — Realizagdo do ensaio de migragéo de cloretos.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A norma americana ASTM C1202/2019 orienta no sentido da utilizacdo do processo de saturacao
a vacuo das amostras antes da execucao dos ensaios de migracao.

Castellote, Andrade e Alonso (2001) utilizaram esse procedimento para garantir que o ingresso de
cloretos na amostra se dé predominantemente por difuséo. Inicialmente os corpos de prova foram
cortados em fatias de 15 mm e aproveitadas as fatias centrais de cada corpo de prova. As fatias
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foram colocadas no vacuo por duas horas e depois foram saturadas mantendo o vacuo ligado por
mais (20 * 2) horas.

Durante todo o ensaio a condutividade elétrica da solugdo da célula anddica, inicialmente sem
cloretos, foi analisada diariamente. Assim, obteve-se a evolugdo da condutividade elétrica da
solucdo utilizando o condutivimetro digital portatil tipo caneta modelo CD-880 da marca
Instrutemp. Fez-se uma estimativa da concentracdo de cloretos empregando a correlacdo obtida
experimentalmente entre a concentracédo de ions cloreto (CI™) e a condutividade elétrica (Figura
54).

Figura 54 — Correlacdo entre a condutividade elétrica e a concentracdo de ions cloreto, obtida
experimentalmente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Neste estudo foram utilizados quatro corpos de prova para cada traco analisado, aos 28 dias de
idade. As amostras tinham uma espessura de 20 mm, considerando que foi utilizado somente
agregado mitdo na execucdo dos compdsitos cimenticios.

De acordo com Castellote, Andrade e Alonso (2001), inicialmente ha um periodo em que a
quantidade de cloretos que passa para a célula anddica com &gua destilada é insignificante. Esse
periodo, chamado de time lag, é o tempo necessario para que os cloretos atravessem a amostra,
saturando-a.

Esse valor é importante para a determinacdo do coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario.
Apds esse periodo, o fluxo de ions cloreto através da amostra se torna constante, o que corresponde
ao periodo estacionario.

O time lag (1) ¢ obtido por meio da intersecdo entre o prolongamento da reta que caracteriza o
regime estacionario e o eixo do tempo, como mostrado no esquema da Figura 55.
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Figura 55 — Esquema do gréafico obtido no ensaio de migracdo de cloretos, bem como a determinacédo do time lag
(1); inicio (A) e fim (o) do estado estaciondrio de difusdo.

Concentracdo de ions Cloro (M)

Tempo (h)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O célculo do coeficiente de difusdo no estado estacionario, também denominado de coeficiente de
difusdo efetivo, a partir de ensaios de migracédo, é efetuado através da equacdo de Nerst-Plank
modificada (Equacéo 14):

JciRTL
S ZFC,YAD

(14)

Sendo:

D, = coeficiente de difusdo no estado estacionario (cm?/s);

J1 = fluxo de ions (mol/(s.cm?));

R = constante de gases (1,9872 cal/(mol.K));

T = temperatura (K);

[ = espessura do corpo de prova (cm);

z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);

F = constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq));

C.; = concentracéo de fons cloreto na célula catodica (mol/cm?);

Y = coeficiente de atividade da solucéo da célula catédica (0,657 para o CI);
A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado
estacionario (V).

O fluxo dos ions cloreto (/) é calculado utilizando a inclinacdo da parte linear do gréfico de
concentracédo de cloretos na célula anddica versus tempo, obtido a partir do ensaio de migracao
(Figura 55), e é representado pela Equagéo 15 (CALLISTER JR, 2010).

1 dcC

Ja=7*— (15)

Sendo:
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A = érea da secdo do corpo de prova exposta (cm2);
ac _ . . ~ . , g ~
e inclinagdo da parte linear do grafico de concentracdo de cloretos versus tempo.

E necessario converter os resultados obtidos para valores equivalentes aos obtidos em ensaios de
difusdo natural, para calcular o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario, a partir de
ensaios de migracdo (RIBEIRO, 2010).

O tempo que os ions cloreto teriam levado para atingir, durante o ensaio de difusdo natural, a
mesma profundidade alcangada durante o ensaio de migracdo acelerada, ¢, pode ser calculado

pela Equacdo 16, proposta por Castellote, Andrade e Alonso (2001).

L -5 [v. cothg — 2] (16)

tdif w2’

Sendo:
tqir = tempo equivalente na difusdo (s);
T = time lag do ensaio de migracao (s);
_ zeld,
kT’
k = constante de Boltzmann (1,38.10% J/K);
T = temperatura (K);
e = carga do elétron (1,6.10° C);
z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);
A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado nédo
estacionério (V).

O coeficiente de difusdo do estado ndo estacionario, D,,, é calculado a partir da Equacédo 17.

l2

Dys = (7

3tdif

Com a combinacéo entre as duas equacdes apresentadas acima (16 e 17), chega-se a equacao direta
(Equacéo 18):

D, = % [v. cothg — 2] (18)
3.5.4 Difusdo de cloretos

A obtencédo do coeficiente de difusdo de cloretos no estado nao estacionario baseia-se no ensaio
de migracéo de cloretos no estado nédo estacionario realizado conforme a NT BUILD 492:2011.

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos com dimens6es de 10 x 20 cm, que foram
posteriormente cortados em quatro partes iguais de 10 x 5 cm, utilizando-se as duas amostras
centrais para o ensaio.

As amostras passaram por um processo de limpeza em agua corrente e, com as superficies secas,
passaram pelo processo de precondicionamento, conforme apresentado na Figura 56.
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As amostras foram colocadas em um recipiente a vacuo com as suas faces expostas a uma pressao
internaentre 1 e 5 KPa. O vacuo foi mantido por trés horas e, posteriormente, o recipiente contendo
as amostras foi preenchido com uma solucéo de Ca(OH), (hidréxido de célcio dissolvido em &gua
destilada), até que as amostras ficassem totalmente imersas. O vacuo foi mantido no recipiente por
mais (20 * 2) h, buscando garantir a saturagdao dos poros do compdsito com a solucéo.

Figura 56 — Precondicionamento das amostras.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em seguida as amostras foram posicionadas na base de um aparato (Figura 57) e vedou-se a
parte inferior e superior das mesmas em contato com o aparato com um selante de silicone a
fim de evitar vazamentos das solugdes pelas bordas da amostra.

Figura 57 — Amostras posicionadas nos aparatos.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foram posicionadas duas placas de aco inox nas extremidades da amostra para proporcionar a
aplicacdo da diferenca de potencial necessaria a execucdo do ensaio. A placa de aco inox
superior apresenta perfuragdes ao longo da secdo para permitir o contato da solugcdo com o
composito cimenticio. A placa de ago inox inferior conta com suportes de plastico aderidos,
buscando, assim, garantir um espaco suficiente para a solugéo catddica entrar em contato com
a amostra. O conjunto formado por aparato/amostra foi posicionado sobre um suporte com
inclinacdo de 30° e levados a um recipiente plastico. Na Figura 58 est& apresentado o conjunto
aparato/amostra posicionado sobre o suporte com inclinagdo de 30°.
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Figura 58 — Aparato/amostra posicionado sobre o suporte com inclinacdo de 30°.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Cada procedimento de ensaio de difuséo de cloretos foi composto por quatro amostras de um
mesmo traco simultaneamente. Os quatro aparatos foram posicionados em um recipiente
plastico contendo solucgdo catodica de 10% de cloreto de sédio em massa de agua (100 g de
NaCl para cada 900 g de 4gua), e cada aparato contendo a amostra foi preenchido com uma
solucdo anddica de hidroxido de sddio em agua destilada (1,2 g de NaOH para cada 100 g de
agua).

Em seguida foi feita a conexdo em paralelo de todos os aparatos, ou seja, os catodos foram
ligados ao polo negativo e os anodos ao polo positivo da fonte de corrente continua, a qual foi
ajustada inicialmente para 30 Volts. A fonte de corrente continua utilizada nesse ensaio € da
marca Icel, modelo Regulated DC Power Supply PS — 5000. Com o uso de um multimetro
digital, foi medida a corrente inicial em cada amostra, e, em funcdo dessa corrente inicial, o
valor da tensdo foi ajustado, conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Tensdes e correntes de referéncia para o ensaio de difusdo de cloretos no estado nao estacionario.

Corrente inicial 130V Tens_éo apl_icada U Prové_vr—_zl nova corrente Duragéo de ensaio (h)
(com 30V) (mA) (depois do ajuste) (V) inicial (mA)

lo<5 60 lp <10 96
5<10<10 60 10<10<20 48
10<1ly<15 60 20<1p< 30 24
15<1o<20 50 25<19<35 24
20<1p< 30 40 25<1p<40 24
30<19<40 35 35<1g<50 24
40<1o< 60 30 40 <1< 60 24
60<19<90 25 50<1o<75 24
90<1p< 120 20 60<1,<80 24
120<1o< 180 15 60<1o<90 24
180 <1p< 360 10 60<1p<120 24
lo>360 10 lo>120 6

Fonte: Adaptada de NT BUILD 492:2011.
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O valor da nova corrente (corrente inicial) para todas as amostras e a temperatura inicial da
solugdo anddica foi medida. Ao final do periodo de ensaio, conforme a Tabela 23, foi medida
novamente a corrente elétrica (corrente final) e a temperatura final da solu¢do. Na Figura 59
esta apresentada uma foto do ensaio em andamento.

Figura 59 — Ensaio de migrag&o de cloretos no estado néo estacionario em andamento.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Apbs o processo de difusdo de cloretos (periodo de ensaio conforme a Tabela 23), as amostras
foram rompidas a tracdo por compresséo diametral, e foi aspergida na superficie fraturada da
amostra uma solugdo de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 M. A aspersdo de nitrato de prata foi
realizada para possibilitar a medicdo da frente de penetracdo de cloretos, pois, ao entrar em
contato com o cloreto impregnado no composito cimenticio, esse produto reage quimicamente
formando o cloreto de prata (AgCl). Foi medida a frente de penetragéo de cloretos pelo contraste
visual formado na superficie da amostra, em que a parte que contém cloretos se torna mais
clara. Na Figura 60 esta apresentado um corpo de prova submetido ao processo de leitura da
frente de penetracédo de cloretos.

Figura 60 — Frente de penetracdo de cloretos nas amostras.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De acordo com o preconizado na NT BUILD 492:2011, as leituras da frente de penetragéo de
cloretos devem ser realizadas do centro para ambas as extremidades em intervalos de 10 mm,
sendo realizadas sete medicdes. A norma destaca ainda que nao se deve fazer medicao na zona
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de aproximadamente 10 mm da borda devido a um grau ndo homogéneo de saturacdo, ou
possivel vazamento.

Na Figura 61 esta apresentado o esquema do procedimento indicado pela NT BUILD 492:2011
para a realizacdo da medicéo da frente de penetracdo de cloretos.

Figura 61 — Procedimento indicado para a medicao da frente de penetracdo de cloretos.
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Fonte: Adaptada de NT BUILD 492:2011.

Com os dados obtidos na realizacdo do ensaio foi possivel calcular o coeficiente de difusdo de
cloretos no estado néo estacionario, de acordo com a Equacéo 19.

Dnssm — 0,0239(273+T)L <Xd _ 0,0238 (273+T)LXd> (19)
(v-2)t \’ U-2
Sendo:

Dnssm = coeficiente de difuso de cloretos no estado ndo estacionario (10712 m2/s);
U = valor da tenséo (V);

T = média entre as temperaturas finais e iniciais (°C);

t = duracdo do ensaio (h);

L = espessura do corpo de prova (mm);

Xd = média da frente de penetracdo de cloretos (mm).

Com base nos coeficientes de migracdo de cloretos das amostras e os critérios fornecidos na
Tabela 24, uma classificacdo sistematica dos diferentes compdsitos cimenticios pode ser feita.

Tabela 24 — Resisténcia a penetracdo de cloretos de varios tipos de compésitos cimenticios baseada na difusao de
cloretos aos 28 dias de idade.

Difusdo de cloretos (Dns28x10?m?/s) Classificacdo da resisténcia a penetracio de cloretos

>15 Baixo
10a15 Moderado
5a10 Alto

25a5 Muito alto
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Tabela 24 — Resisténcia a penetracdo de cloretos de varios tipos de compésitos cimenticios baseada na
difusdo de cloretos aos 28 dias de idade (continuacéo).

Difusdo de cloretos (Dns28x10?m?/s) Classificacdo da resisténcia a penetracio de cloretos
<25 Extremamente alto
Fonte: Nilsson? (1998 apud Teng, Afroughsabet e Ostertag, 2018).

3.5.5 Efeito combinado de difusdo de cloretos com carbonatacéo acelerada

O estudo do efeito combinado de carbonatacdo acelerada e difusdo de cloretos foi realizado
através desses dois ensaios individualmente, seguido um do outro. Ou seja, primeiramente as
amostras passaram pelo ensaio de difusdo de cloretos (de acordo com o item 3.5.4) e
posteriormente foram submetidas a exposi¢cdo de CO, (conforme o item 3.4.9).

Foram moldados dois corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de diametro por 20
cm de altura para cada traco e ap0os 28 dias de cura estes foram cortados em quatro partes iguais
de 10 cm de diametro por 5 cm de altura, utilizando-se para os ensaios as duas amostras centrais.

As amostras foram submetidas ao ensaio de difusdo de cloretos (ou migracao de cloretos no
estado ndo estacionario). Em seguida as amostras foram precondicionadas até ocorrer a
estabilizacdo da umidade interna. Posteriormente, foram levadas a cdmara de carbonatacéo
acelerada onde permaneceram até a idade do ensaio (365 dias).

3.5.6 Resistividade elétrica

A durabilidade do compésito cimenticio pode ser associada com parametro de resistividade
elétrica. A resistividade elétrica juntamente com a disponibilidade de oxigénio controla o
processo eletroquimico de corrosdo das armaduras no concreto (SILVA, 2019).

A resistividade é funcédo direta da umidade, permeabilidade e propriedades eletroquimicas do
concreto (RIBEIRO et al., 2014).

A conducdo da corrente elétrica através do concreto ocorre por meio de poros continuos e
microfissuras presentes no composito e preenchidas com agua.

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores de resistividade elétrica indicativos da
probabilidade de corrosdo nas estruturas de concreto, baseados na norma CEB — 192 e no
boletim europeu CE — COST 5009.

Tabela 25 — Valores de resistividade elétrica com indicativos da probabilidade de corrosdo do concreto, segundo
CEB — 192 e 0 boletim europeu COST 509.

Resistividade (kQ.cm) . .
Risco de corroséo
CEB -192 COST 509
>20 > 100 Desprezivel
10a20 50 a 100 Baixo
- 10a50 Moderado

2 NILSSON, L.; NGO, M. H.; GIZRV, O. E. High-performance repair materials for concrete structures in the
port of Gothenburg. In: Second international conference on concrete under severe conditions: environment
and loadina. 1998. n. 1193-1198.
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Tabela 25 — Valores de resistividade elétrica com indicativos da probabilidade de corrosao do concreto,
segundo CEB — 192 e o boletim europeu COST 509 (continuacao).

Resistividade (kQ.cm) . ~
Risco de corrosdo
CEB - 192 COST 509
5a10 <10 Alto
<5 - Muito alto

Fonte: Ribeiro et al., 2014.

A resistividade elétrica dos compositos cimenticios foi determinada por meio do método da
resistividade elétrica volumétrica (método de dois eletrodos). Proporcionou-se uma corrente
continua de 12 Volts. Através de multimetros digitais mediu-se a corrente elétrica e a diferenca
de potencial elétrico produzidos. Foram ensaiados trés corpos de prova para cada traco, sendo
realizadas duas leituras por corpo de prova, totalizando seis leituras por traco. Os ensaios foram
realizados aos 2 dias, 7 dias, 28 dias, 91 dias, 180 dias e 230 dias de idade.

O ensaio foi executado de acordo com a AASHTO TP 119:2018. Nesse método de ensaio, um
conjunto de placas de aco inoxidavel foi utilizado como eletrodos, entre os quais a amostra de
compésito cimenticio foi colocada. Em seguida, uma corrente elétrica foi aplicada as placas e
a diferenca de potencial elétrico correspondente foi medida. Sendo assim, a corrente elétrica
passou por toda a extensdo do corpo de prova, ou seja, da base ao topo. Na Figura 62 esta
apresentado o ensaio de resistividade elétrica volumétrica em andamento.

Figura 62 — Ensaio de resistividade elétrica volumétrica em andamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os corpos de prova foram retificados antes da realizacdo do ensaio, buscando proporcionar um
maior contato entre a amostra de compdsito cimenticio e os eletrodos. As amostras estavam na
condicdo saturada com superficie seca, pois permaneceram imersas numa solucdo de cal
hidratada até o0 momento do ensaio. Alem disso, almejando um bom contato elétrico entre os
eletrodos e o corpo de prova foi utilizado um papel filtro saturado na mesma solucéo de cal
hidratada. Conforme recomendado pela norma AASHTO TP 119:2018, a resistividade elétrica
do papel filtro também foi medida, no entanto se tornou desprezivel por ser muito menor do
gue a obtida pelas amostras de compdsitos cimenticios.

Com os dados de corrente elétrica e tensdo obtidos no ensaio, e através da lei de Ohm, foi
possivel obter o valor da resisténcia elétrica, conforme a Equagéo 20.
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R== (20)
Sendo:
R = resisténcia elétrica (2);
V = diferenca de potencial elétrico (V);
i = corrente elétrica (A).
Jé o valor da resistividade elétrica volumétrica foi obtido através da Equacéo 21.
A
P = Riitinaro T (21)

Sendo:
p = resistividade elétrica volumétrica do compdsito cimenticio (Q.cm);
R ilindro = Yesisténcia elétrica (L);
A N . o . , -
o= fator referente a geometria do corpo de prova de composito cimenticio, no caso desta
pesquisa equivale ao valor 4;
A = &rea da secdo transversal (cm?);
L = comprimento do corpo de prova (cm).

A AASHTO TP 119:2018 estabeleceu uma classificacdo quanto a penetragdo de ions cloreto
baseada nos valores da resistividade elétrica volumétrica, cujos valores estdo apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26 — Classificagfo dos valores de resistividade elétrica volumétrica quanto a penetracdo de ions cloreto.

Classificacdo quanto a penetracdo de ions cloreto Resistividade uniaxial (kQ.cm)
Alta <52
Moderada 52-10,4
Baixa 10,4 - 20,8
Muito baixa 20,8 — 207
Insignificante > 207

Fonte: AASHTO TP 119:2018.

3.5.7 Condutividade elétrica e pH dos compdsitos cimenticios

A condutividade elétrica determina a facilidade de um material em conduzir a corrente elétrica,
ou seja, é a propriedade inversa da resistividade elétrica. A condutividade elétrica € influenciada
grandemente pela composi¢do da solucdo de agua de poros, a qual depende da composicédo
quimica dos materiais constituintes do composito cimenticio, como, por exemplo, do tipo de
cimento, das adi¢des, dos agregados e aditivos (MORETTI, 2018).

O pH da solucdo de agua de poros dos materiais cimenticios € altamente alcalino (cerca de 12,5)
e essa elevada alcalinidade € responsavel por passivar e manter a protecao do a¢o no interior do
concreto. A utilizacdo de novos materiais na composi¢do de matrizes cimenticias pode alterar
essas propriedades. Dentro desse contexto, nesse trabalho verificou-se a influéncia da utilizagéo
do po de vidro na condutividade elétrica e no pH dos compdsitos cimenticios.



118

Apo6s um periodo de cura de 180 dias, corpos de prova foram secos em estufa a temperatura de
100°C, e com o auxilio de um moinho de bolas (Figura 63a) foi transformado em po.

O material extraido foi peneirado (malha 0,075 mm), homogeneizado e as solucGes foram
preparadas a partir de uma propor¢do de 3:10 (massa de material: massa de &gua deionizada).

As solucbes foram mantidas em agitacdo constante por 2 horas e filtradas em seguida (Figura
63b). Apos a obtencdo das solugdes, determinou-se a condutividade elétrica e o pH das solucdes
(Figura 63c).

Figura 63 — Extracao do p6 dos compositos cimenticios (a), filtragem da solucédo (b), medida de pH (c).

a) d

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foi utilizado um pHmetro digital microprocessado modelo PG1800 do fabricante GEHAKA e
um condutivimetro digital portatil tipo caneta modelo CD-880 da marca Instrutemp.

Foram avaliados os tracos REF (0% de p6 de vidro) e VD50 (50% de substituicdo de cimento
Portland por p6 de vidro).

3.5.8 Condutividade elétrica e pH das solucdes da dgua de poro

Para preparar solucdes que simulam a composi¢do da dgua de poro dos compdsitos cimenticios
utilizou-se o procedimento para a extracdo dos compostos sollveis da fase argamassa
(SCHROFL; SNOECK; MECHTCHERINE, 2017).

Realizou-se a mistura dos materiais secos (cimento, silica ativa, pé de vidro e agregado mitdo)
correspondentes aos tragos de referéncia e os tragcos VD10, VD20, VD30 e VD50 na proporc¢ao
de 3:10 (materiais secos: agua).

Na Tabela 27 as quantidades de materiais utilizados podem ser visualizadas.

Tabela 27 — Proporcdo de materiais utilizados para a obtencdo das solucbes de dgua de poro.
Pé de Agregado

Tragos Agua(g) Cimento(g) Silica ativa (g) vidro (g)  mitdo (g)
REF 107,7 15,0 1,2 0,0 16,1
VD10 106,9 13,5 1.2 1,2 16,1
VD20 105,9 12,0 1.2 2,4 16,1
VD30 105,0 10,5 1,2 3,6 16,1
VD50 103,2 7,5 1,2 6,1 16,2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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As solucBes foram mantidas em agitacdo constante por 2 horas e filtradas em seguida. Apds a
obtencéo das solucdes, foram determinados a condutividade elétrica e o pH.

O potencial hidrogenidnico das solucdes foi determinado utilizando um pHmetro da DENVER
INSTRUMENT (UB-10) e a condutividade idnica das solucdes foi determinada com o auxilio
de um condutivimetro da ANALION (C708).

3.5.9 Potencial de corrosdo do ago em compdsito cimenticio

A técnica do potencial de corrosdo é bastante utilizada em pesquisas que avaliam o processo
corrosivo em concreto armado.

A técnica indica se é ou ndo possivel e quais as possibilidades de ocorréncia da corrosao. Essa
técnica esta relacionada, principalmente, a difusividade de ions através dos poros do concreto.

As barras de aco utilizadas no ensaio de potencial de corrosédo foram do tipo CA-60 com 5 mm
de didmetro e 100 mm de comprimento, submetidas a um processo de limpeza para retirada do
filme de 6xidos presente em sua superficie.

Esse procedimento foi desenvolvido conforme o recomendado pela norma ASTM G1/2003
conforme segue:

* Imersdo da barra em uma solugdo de acido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina por 10 minutos para a remocao dos éxidos presentes, sem atacar
0 metal;

» Lavagem e escovagdo das barras em agua corrente com a utilizagdo de uma escova
com cerdas pléasticas para remocao final dos 6xidos;

* Imersdo das barras em acetona por dois minutos para retirada de elementos gordurosos
e facilitar a evaporacdo da agua e;

» Secagem das barras.

Na Figura 64 observa-se o processo de limpeza das barras utilizadas.

Figura 64 — Barras em solucéo de &cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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As barras foram pesadas em uma balanca analitica com preciséo de 0,01g. Em seguida, fez-se
a delimitacdo com esmalte (para unhas) da area na barra a ser exposta ao ataque do agente
agressivo, como pode ser visto na Figura 65a. As barras foram posicionadas de forma que a
area exposta estivesse localizada na regido central dos corpos de prova, como pode ser visto na
Figura 65b.

Figura 65 — a) Delimitacdo da area de exposi¢do da barra; b) Posicionamento da barra no corpo de prova.

a)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os corpos de prova foram moldados em duas camadas e adensados com 0 uso da mesa
vibratoria. Apds 48 horas, os corpos de prova foram desmoldados e fios flexiveis foram
conectados as barras e envolvidos em fita isolante para a realizacao das medidas eletroquimicas.
Em seguida, a face superior dos corpos de prova foi revestida com resina epOxi para garantir a
protecdo da parte externa das barras e para a delimitacdo da superficie de exposicdo do
composito cimenticio.

Apbs desmoldagem, os corpos de prova prismaticos (5 x 7 x 9 cm) foram submetidos a um
periodo de cura em agua, que durou 28 dias.

A verificagcdo do potencial de corrosdo consiste, basicamente, em um ensaio acelerado de
corrosdo pela acdo de cloretos.

Na presente pesquisa foi utilizada uma técnica que consistiu em ciclos de imersao parcial e
secagem, metodologia adotada por Santos (2006) e por Ribeiro (2010), sendo chamada de
“método de envelhecimento por ciclos”.

A célula eletroquimica utilizada para as medidas do potencial de corrosdo foi composta pelo
eletrodo de trabalho, a barra de a¢o do corpo de prova prismatico e o eletrodo de Hg/HgO,
utilizado como eletrodo de referéncia.

Antes da realizacdo das medidas, os corpos de prova tiveram a face de leitura umidificada por
meio de uma esponja molhada com uma solucéo de NaCl a 3,5%. Para a realizacdo das medidas
o eletrodo de referéncia foi posicionado sobre a barra que estava sendo analisada,
aproximadamente no centro da area de exposic¢ao da barra.
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O contato entre o eletrodo de referéncia e o corpo de prova foi feito por meio de uma esponja
umedecida (Figura 66).
Figura 66 — Célula eletroquimica para a medida do potencial de corrosdo das barras com a colocacdo da esponja

para umedecimento superficial, medida do potencial de corrosdo da armadura no compdsito cimenticio,
utilizando uma esponja umedecida como contato.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os corpos de prova foram submetidos a semiciclos de imers&o parcial em solugdo com 3,5% de
cloreto de sodio (NaCl) com duracdo de trés dias (Figura 67a) e posteriores semiciclos de
secagem em estufa ventilada a 50 °C com duracdo de quatro dias (Figura 67b). Durante o
semiciclo de imersdo parcial, o nivel da solucdo de imersdo foi mantido em uma altura
correspondente a metade da area exposta da barra. Nessa condi¢do, o ingresso de cloretos ocorre
inicialmente por absorcao capilar, j& que 0s corpos de prova estdo inicialmente secos, e por
difusdo apos a saturacdo dos poros que € acelerada devido a evaporacdo da agua através da
parte exposta do compdsito cimenticio (RIBEIRO, 2010).

A concentracdo de 3,5% de NaCl foi adotada por ser uma concentracdo proxima a apresentada
pela &gua do mar, além de ser a concentracdo critica, de acordo com o0 mostrado anteriormente
(item 2.3.2). A concentracdo da solucdo de imersdo era medida antes de iniciar cada semiciclo
de umedecimento e ajustada sempre que necessario. Além disso, essa solucdo utilizada foi
trocada por uma nova com a mesma concentragdo a cada quatro ciclos.

Figura 67 — Ciclo de medida do ensaio de potencial de corroséo: a) Corpos de prova parcialmente imersos em
solucdo de NacCl (3,5%) durante 3 dias; b) Corpos de prova em estufa a 50 °C durante quatro dias.

a)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Ao final de cada semiciclo, estufa ou imersédo parcial em solugdo, foram medidos o potencial
de corroséo (Ecorr) e a massa dos corpos de prova.

Por meio da analise dos resultados obtidos de potencial de corrosdo (Ecorr), observa-se se a
barra estd em estado ativo (Ecorr < -132 mV) ou passivo (Ecorr > 18 mV) de corroséo,
utilizando como referéncia o eletrodo de Hg/HgO.

Apos a finalizagdo do ensaio, as barras foram extraidas dos corpos de prova, limpas de acordo
com procedimento descrito anteriormente e pesadas para observar a perda de massa e comparar
com o valor verificado antes do inicio do ensaio.

A taxa de corrosdo (T C) pode ser calculada, de acordo com a equacéo 22.

KW
Sendo:

K = constante (para TC(um/ano), K = 8,76.107; para TC(g/m?.ano), K = 8,76.107.D);
W = perda de massa (Q);

A = éarea de exposicdo (cm?);

T = tempo de exposicao (h);

D = densidade (para o ago CA-60, D = 7,85 g/cm?).

Obs.: No presente estudo, A4 = 15,83 cm? e T = 7680 horas (320 dias).

3.6 Estudos microestruturais

3.6.1 Difratometria de raios X

Os ensaios de difratometria de raios X foram realizados de acordo com o procedimento descrito
no item 3.2 para os tracos REF e VD50 aos 28 dias, 91 dias e 180 dias.

3.6.2 Termogravimetria

As medidas de analise termogravimétrica foram realizadas em um STA modelo 409 Cell
(Netzsch) de 25°C a 1.025°C em atmosfera de argonio, usando uma taxa de aquecimento de
10°C/min. As analises foram realizadas no LIEC da Universidade Federal de Séo Carlos —
UFSCar.

A variagdo de massa de uma amostra é monitorada durante um periodo de aquecimento a uma
taxa controlada. A variacdo de massa ocorre devido as rea¢fes quimicas ou alteragdes fisicas
do material. Os resultados de variacdo de massa e temperatura S&0 expressos por uma curva,
denominada TG. A derivada da curva TG em relacdo a temperatura gera a curva DTG, onde é
possivel identificar as temperaturas limites das reacdes e pode-se extrair informagoes sobre a
estabilidade térmica dos materiais.

A analise termogravimétrica foi realizada com base nas diretrizes gerais da ASTM E794/2006.
Os ensaios foram realizados para os tracos REF e VD50 aos 28 dias.
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3.6.3 Microscopia eletronica de varredura

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas de acordo com
procedimento descrito no item 3.2 para as amostras REF e VD50 aos 28 dias e 91 dias.

3.6.4 Tomografia computadorizada

O grande desafio para o monitoramento de estruturas de concreto por meio de testes
ultrassénicos e analise de imagens consiste em coletar, organizar e extrair dados dos testes para
apoiar uma correta percepcao desse tipo de estrutura. Os métodos podem ser considerados como
uma das abordagens mais promissoras para avaliacdo de estruturas de concreto, uma vez que
torna possivel um exame da homogeneidade do material (LORENZI, 2020).

A técnica de microtomografia permite a reconstrucdo tridimensional de diferentes amostras,
com o intuito de revelar detalhes sobre forma e composicdo das estruturas internas do material,
em escala micrométrica ou submicrométrica. O ensaio de tomografia foi realizado no Centro
Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais (CNPEM) — LNNano em Campinas em um
microtomografo de raios X, MicroCT SkyScan (Bruker) 1272 que pode ser visualizado na
Figura 68.

Figura 68 — Equipamento utilizado no ensaio de tomografia computadorizada de raios X.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O equipamento possui uma fonte de raios X de 20 a 100 kV e um detector de 16 megapixels
(4904x3280 pixels). Utilizando a resolugdo maxima da camera, € possivel resolver estruturas
de até 350 nm (nandmetros). As dimensfes da amostra podem chegar a 75 mm de diametro e
70 mm de comprimento. E ideal para a analise de amostras bioldgicas, geoldgicas, componentes
e dispositivos eletronicos, materiais compositos, produtos industriais, entre outros.
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A medicéo foi realizada em ambiente com temperatura controlada na faixa de (20 + 0,5)°C.
Apo6s 365 dias de cura as amostras de compdsitos cimenticios foram secas em estufa a
temperatura de (50 £ 5)°C até constancia de massa. Apds a secagem, o ensaio de tomografia foi
realizado nas amostras cubicas obtidas a partir da amostra cilindrica (Figura 69).

Figura 69 — Corpos de prova utilizados no ensaio de tomografia de raios X; a) Amostra cilindrica; b) Obtencéo
das amostras prismaticas; c) Amostras clbicas e prismaticas.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os parametros utilizados no ensaio de tomografia estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Pardmetros utilizados no ensaio de tomografia.

Pardmetros Amostras cubicas
Corrente elétrica aplicada 166 pA
Faixa de resolugdo 10-900um
Incremento angular 0,400°
Tempo de exposicao 2,28
Tensdo elétrica aplicada 60 kV

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Apo0s o ensaio de tomografia, os dados gerados foram exportados para o software VGStudio
MAX 3.4.3 onde o volume virtual de pontos foi alinhado nos eixos x, y e z e os limites de
superficie foram delimitados, para célculo da porosidade (licenga trial para uso). A deteccdo
foi realizada com um minimo de 4 voxels e maximo de 1.000.000 voxels. Dessa forma, foram
identificados os vazios no interior da amostra, e entdo foram obtidos os dados referentes a
contagem desses vazios e suas respectivas dimensoes.

Por meio da tomografia foi possivel realizar uma analise semi-quantitativa e qualitativa dos
compdsitos cimenticios produzidos com diferentes teores de p6 de vidro. Também foi possivel
verificar a diferenca de densidade das amostras e detectar anomalias.

3.7 Analise estatistica dos resultados

Os dados dos ensaios em compdsitos cimenticios foram analisados utilizando-se a Analise de
Variancia (ANOVA), metodologia utilizada para comparar trés ou mais tratamentos. Os dados
que apresentaram diferenca significativa foram submetidos ao teste de Tukey.
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O método da ANOVA realiza um teste estatistico para verificar se ha diferenga na distribuicéo
de um valor entre trés ou mais grupos. Realiza-se atraves da decomposi¢do da soma dos
quadrados para cada fonte de variagdo no modelo. A partir do teste F de Fisher-Snedecor, testa-
se a hipdtese de que ndo ha fonte de variagdo entre as amostras.

As hipoOteses sao as seguintes:

H, — Nao existe diferenca estatisticamente significativa;
H,; — Ha pelo menos um valor estatisticamente diferente.

Compara-se também o valor-p com o o (adotado neste trabalho como sendo de 5%):

Se valor-p > a, aceita-se H, (ndo existem diferengas estatisticas significativas);
Se valor-p < a, rejeita-se H, (ha diferencas estatisticas significativas).

Para os casos onde H,, foi rejeitado realizou-se o teste de Tukey utilizando o software de analises
estatisticas Past.

Os resultados completos da analise estatistica estdo apresentados nos Apéndices.
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos em pasta, definicdo dos tracos,
estudos em compdsitos cimenticios, estudos relacionados a durabilidade frente a acdo de
cloretos, estudos microestruturais, incluindo as devidas analises estatisticas, obtidos nesta
pesquisa.

4.1  Estudos em pasta

4.1.1 Cone de Marsh

Na Figura 70 observa-se a curva resultante do ensaio do cone de Marsh, avaliando o contetdo
do superplastificante entre 2,0% e 3,5%. De acordo com o ensaio realizado, o conteddo de
superplastificante de 2,25% foi considerado ideal.

Figura 70 — Teor 6timo de superplastificante.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O teor de 2,25% de superplastificante foi utilizado em todos os tracos estudados (REF, VD10,
VD20, VD30 e VD50) proporcionando o mesmo espalhamento para todos os tracos, como
verificado no item 4.2,

4.1.2 Mini abatimento

O ensaio de mini abatimento foi realizado para cada uma das pastas com incorporacao de p6 de
vidro, utilizando o teor de 2,25% de SP adotado. Para este ensaio consideraram-se 0s tracos
com o teor de silica ativa de 8% em relagdo & massa de cimento para referéncia: REF, VD10,
VD20, VD30 e VD50. Mediram-se as areas de espalhamento aos 10, 30, 40 e 60 minutos. Os
resultados podem ser observados na Tabela 29.



127

Tabela 29 — Miniabatimento dos tragos com 2,25% de SP.

Area de espalhamento (cm?)

Pastas 10 30 40° 60’
REF 206,86 197,20 199,77 202,74
VD10 187,51 209,36 188,51 198,36
VD20 221,33 222,90 223,06 197,73
VD30 220,50 230,24 211,51 222,87
VD50 232,57 222,74 229,82 218,69

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 71 apresenta o grafico com as curvas das areas de espalhamento por tempo para cada
pasta analisada.

Figura 71 — Area de espalhamento da pasta de referéncia e com incorporagao de p6 de vidro, com teor de 2,25%
de superplastificante.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As pastas VD10, VD20 e VD30 apresentaram aumento na area de espalhamento nos primeiros
30 minutos ap6s mistura de 10,4%, 0,7% e 4,2%, respectivamente. Ja as pastas REF e VD50
apresentaram diminuicdo na area de espalhamento de 4,7% e 4,2%, respectivamente.
Observando os 60 minutos de ensaio a pasta que apresentou maior queda no espalhamento foi
a VD20, chegando a diminuir 10,7% na sua area da medida inicial até a tltima afericéo.

A incorporagdo do po de vidro ndo interferiu na trabalhabilidade do composito cimenticio
estudado. As pastas VD10, VD20 e VD30 apresentaram comportamento semelhante, e a pasta
VD50 semelhante a REF.
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Os valores encontrados nas areas de espalhamento ndo apresentaram grandes discrepancias.
Nos primeiros 30 minutos de mistura o teor que perdeu mais trabalhabilidade foi a REF, sendo
a perda de 4,7%, demonstrando a compatibilidade entre cimento, p6 de vidro e
superplastificante.

Pan et al. (2017) identificaram uma significativa queda no espalhamento com o aumento do
teor de pd vidro, com substituicGes de 20% do cimento pelo vidro, reduzindo mais de 85% do
espalhamento em relacéo a referéncia. Esse efeito foi atribuido a elevada superficie especifica
do p6 de vidro, que retém a agua por adsorcdo, ndo ficando a mesma disponivel para
fluidificagéo da pasta de cimento.

4.1.3 Tempos de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado para quatro pastas: CP-SA-VD (cimento CP V + 8%
de silica ativa + 50% de p6 de vidro), CP-VD (cimento CP V + 50% de p6 de vidro), CP-SA
(cimento CP V + 8% de silica ativa) e CP (cimento CP V). Na Figura 72, observam-se 0s
resultados dos ensaios.

Figura 72 — Determinac¢do dos tempos de inicio e fim de pega.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relacdo a pasta CP, todas as outras pastas tiveram um aumento no tempo de inicio e de fim
de pega, sendo a pasta CP-VD a que teve o maior aumento em relacdo a pasta de referéncia no
tempo de inicio de pega, aumentando esse tempo em 118 minutos, e a que teve 0 maior aumento
de valor para o tempo de fim de pega foi a CP-SA-VD, em 83 minutos.

Segundo Sharifi, Afshoon e Firoozjaie (2015), o aumento nos tempos de inicio e fim de pega
pode ser atribuido ao aumento da agua livre nos poros, a textura mais lisa do po de vidro em
relacdo ao cimento e a baixa absorcao de dgua pelo pé de vidro.

Destaca-se que nos tragos estudados nesta pesquisa, a relagdo agua/aglomerante utilizada na
mistura é muito baixa e a agua livre nos poros é diminuida, sendo a agua disponivel utilizada
nas reacgoes de hidratacdo dos aglomerantes.
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4.2  Definicéo dos tracos

Na Tabela 30 os tragos unitarios e os indices de consisténcia dos compdsitos cimenticios podem
ser observados.

Tabela 30 — Traco unitério e indice de consisténcia dos compositos cimenticios estudados.

Silica P6de Agregado Redutor de  Consisténcia

Tragcos Cimento Agua  Superplastificante

ativa  vidro miltdo retracdo (mm)
REF 1 0,080 0,000 1,070 0,194 0,020 0,010 380,000
VD10 1 0,089 0,090 1,193 0,216 0,027 0,012 377,000
VD20 1 0,100 0,201 1,343 0,243 0,030 0,014 375,500
VD30 1 0,114 0,346 1,535 0,278 0,035 0,015 381,500
VD50 1 0,160 0,810 2,150 0,389 0,049 0,022 384,500

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Analisando-se os resultados, é possivel observar que todas as consisténcias ficaram acima do
minimo adotado de (310 + 10) mm. A diferenca entre os tragcos com incorporacdo de p6 de
vidro e o trago referéncia variou de 0,9% a 3,2%.

A incorporacgdo de pé de vidro e a manutenc¢do da silica ativa em 8% (em massa): tracos VD10,
VD20, VD30 e VD50 néo alteraram de maneira significativa a consisténcia da mistura, quando
comparada com a referéncia, resultado que foi confirmado nos estudos de Salvador Filho et al.
(2017).

Em geral, pode-se concluir que a incorporacdo de pé de vidro melhora a trabalhabilidade da
mistura, principalmente devido a um aumento na eficiéncia da relacdo agua/cimento, devido a
diminuicdo da quantidade de cimento com o aumento do teor de p6 de vidro e a insignificante
absorcdo de agua pelo pé de vidro (SHARIFI; AFSHOON; FIROOZJAIE, 2015).

Quando o cimento que tem superficie especifica de 665 m?/kg é substituido por pé de vidro
com superficie especifica de 393 m?/kg, a superficie especifica total da mistura diminui. Para
10% e 20% de incorporacédo de p6 de vidro a diminuicdo na superficie especifica é de 5,3% e
11,9%, respectivamente. Para 30% e 50% a diminuicdo € de 20,5% e 47,6%, respectivamente.
Consequentemente, a quantidade de dgua necessaria para hidratar as superficies das particulas
diminui, tanto mais quanto maiores séo o0s teores de incorporacao de pé de vidro, levando a um
aumento da trabalhabilidade para uma mesma relacdo dgua/aglomerante.

Esse aumento de fluidez fica bastante evidente no estudo de Soliman e Tagnit-Hamou (2017),
que substituiram silica ativa (22.000 m?/kg) por pé de vidro fino (10.000 m?/kg), com d50 igual
a 3,8 um, em CUAD. Outra explicacdo para o aumento da trabalhabilidade com o aumento do
teor de po de vidro é a diluicdo do cimento, que tende a reduzir a formacédo de produtos de
hidratacdo do cimento nos primeiros minutos de mistura (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU,
2016).
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Lee et al. (2018b) substituiram cimento por 20% de po6 de vidro e observaram o aumento da
trabalhabilidade da mistura, atribuindo esse comportamento & menor superficie especifica e ao
formato das particulas de p6 de vidro.

A pequena variacdo da consisténcia observada neste trabalho pode ser atribuida a superficie
especifica e a baixa absorcdo de agua pelas particulas de p6 de vidro. A agua antes absorvida
pelas particulas mais porosas de cimento com a substituicdo fica disponivel para fluidificacao
da mistura. Entretanto, a superficie lisa das particulas de p6 de vidro pode assimilar a &gua da
mistura por adsorc¢do, retardando a distribuicdo da agua entre as particulas. A combinacao
desses efeitos faz com que as misturas contendo pd de vidro comportem-se de maneira
semelhante a mistura de referéncia.

4.3  Estudo em compositos cimenticios
4.3.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados de densidade de massa e do teor de ar incorporado no compdsito cimenticio no
estado fresco podem ser observados na Tabela 31.

Tabela 31 — Resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado.

Traco Densidade de massa (kg/m3)  Teor de ar incorporado (%)
REF 2307,28 4,0
VD10 2337,93 2,0
VD20 2325,67 2,0
VD30 2322,48 1,0
VD50 2273,44 1,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 73 podem-se observar os valores de densidade de massa e teor de ar incorporado,
para o0s tragos avaliados.

Figura 73 — Gréfico com os resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os valores de densidade de massa dos compdsitos cimenticios VD10, VD20 e VD30 sdo
maiores que o valor para REF, diferenca em torno de 1%. A densidade do compdsito com
substituicdo de 50% de cimento Portland por p6 de vidro diminuiu em relacdo a referéncia
(1,47%).

Em relacdo ao teor de ar incorporado, pode ser observada a diminuigéo do teor de ar incorporado
com o aumento do teor de pé de vidro na mistura. Isso pode ser atribuido ao aumento no teor
de 4gua livre na mistura, devido a baixa absorcao de dgua pelo pé de vidro e também ao efeito
filer, que representa a melhor capacidade de preenchimento das particulas de vidro na mistura
(SHARIFI; AFSHOON; FIROOZJAIE, 2015).

4.3.2 Absorcdo de dgua por capilaridade

Os resultados obtidos de absor¢do de agua por capilaridade para 7 dias, 28 dias e 180 dias ao
final das 72 horas de ensaio podem ser observados na Tabela 32 para corpos de prova
submetidos a cura Umida.

Tabela 32 — Absor¢do de dgua por capilaridade dos compésitos cimenticios (g/cm?).

Periodo Tragos

REF VD10 vD20 VD30 VD50

Média (g/cm?) 0,099 0,108 0,121 0,141 0,134

7 dias DP (g/cm2) 0,01 0,008 0,011 0,007 0,005
CV (%) 1029 741 931 507 384

Diferenca significativa em relacio ao REF NAO NAO SIM SIM

Média (g/cm?) 0079 0077 0092 0091 0,088

o8 dins 2P (0ET) 0,008 0007 0007 0003 0,02
CV (%) 10,4 8,86 7,83 2,92 23,06

Diferenga significativa em relagio ao REF NAO NAO NAO NAO

Média (g/cm?) 0,126 0,149 0,143 0,163 0,158

. DP (g/cm?) 0,006 0,011 0,006 0,005 0,006

180 dias

CV (%) 4,68 7,18 4,34 3,2 3,91

Diferenga significativa em relacdo ao REF SIM NAO SIM SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

E de se esperar que particulas finas preencham fisicamente os poros capilares, reduzindo a
absorcdo capilar. No entanto, esse comportamento ndo foi observado nos compdsitos
cimenticios com idade de sete dias submetidos a cura Umida, onde a absorcao de agua de VD50
ao final do ensaio foi maior que o0 REF em 35%, devido ao menor teor de cimento na mistura.
Outro fato importante € que a altura de ascensdo da lamina de agua foi menor que 1 mm para
todos os tragos.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) consideram que quanto maior o teor de po de vidro menor seria
a absorc¢édo de agua. Mesmo com uma pequena diferenca na absorcao de dgua por capilaridade
dos compdsitos cimenticios estudados em relacdo ao esperado em sete dias, devido a uma
velocidade de hidratacdo mais lenta dos compositos cimenticios com a incorporagéo de po6 de
vidro, esse comportamento ndo foi observado. A absorgédo por capilaridade apresentou valores
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muito baixos, chegando em sete dias ao valor m&ximo de coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade de 0,141 g/cm? apds 72 horas de ensaio para 0 composito cimenticio VD30. Da
andlise estatistica observa-se que REF é estatisticamente diferente de VD30 e VD50, 0 mesmo
acontecendo para 0 VD10 em relacdo a VD30 e VD50 aos sete dias.

Observa-se que todos os compositos cimenticios estudados apresentaram valores menores de
absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias de idade, quando comparados aos resultados de
sete dias de idade, como era esperado. Nao héa diferenca estatistica entre os tracos avaliados, o
que significa que para 28 dias de cura a substituicdo de cimento por po de vidro ndo alterou a
absorcdo de agua por capilaridade. A absorcao de 4gua foi muito baixa com o maior valor igual
a 0,092 g/cm? para 0 VD20.

No entanto, esperava-se uma absor¢do de dgua por capilaridade na idade de 180 dias menor que
aos sete dias e 28 dias, 0 que ndo aconteceu. Todavia, comparando o VD30 que teve a maior
absorcéo de agua por capilaridade aos 180 dias, houve um aumento de 15% na absorcdo de
agua quando comparado com sete dias e, fazendo-se a comparacdo com o resultado obtido aos
28 dias, houve um aumento de 79%.

Mesmo com o aumento da absorcéo de dgua aos 180 dias, os valores de absorcao de agua por
capilaridade continuaram baixos, sendo o maior valor obtido igual a 0,163 g/cm? (VD30).

Aos 180 dias a ascensdo capilar maxima foi de 4,3 mm para o VD50 e existe diferenca
estatistica entre REF e VD10, VD30 e VD50 e entre VD20 e VD30. O traco com 50% de p6 de
vidro € estatisticamente equivalente aos VD10, VD20 e VD30 com relacdo a absorcdo de agua
por capilaridade.

De acordo com Li et al. (2020), a alta permeabilidade do concreto a &gua pode dar a substancias
quimicas, como ions cloreto, a possibilidade de permear o concreto e, eventualmente, resultar
em corrosdo das armaduras de aco e/ou reforco com fibras.

Comparado ao concreto convencional e ao concreto de alto desempenho, o concreto de ultra
alto desempenho € caracterizado por uma porosidade muito baixa e microestrutura mais densa,
0 que garante sua resisténcia superior a permeabilidade.

Na Figura 74 sdo apresentados graficos comparando o comportamento dos diferentes
compositos cimenticios estudados ao longo do ensaio nas idades de 7 dias, 28 dias e 180 dias.
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Figura 74 — a) Absorcéo de agua por capilaridade dos compésitos cimenticios aos 7 dias; b) Absorcao de dgua
por capilaridade dos compositos cimenticios aos 28 dias; ¢) Absorcédo de agua por capilaridade dos compositos
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados de absorcao de agua por capilaridade de cada amostra e a anélise estatistica estao
apresentados no Apéndice C.
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Foi possivel obter a sortividade do material visto que os resultados de absorcdo capilar
apresentaram uma correlagdo com o tempo*? de R? > 0,90.

Na Figura 75 apresentam-se os resultados de sortividade dos compdsitos cimenticios aos 7 dias,
28 dias e 180 dias para 0s compositos cimenticios de referéncia e com incorporagédo de p6 de
vidro.

Figura 75 — Sortividade dos compositos cimenticios aos 7 dias, 28 dias e 180 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Todos os tragcos com incorporacdo de p6 de vidro apresentaram valores de sortividade maiores
que o traco referéncia para as trés idades avaliadas.

Da andlise estatistica observa-se que a REF é estatisticamente diferente de VD30 e VD50, o
mesmo acontecendo para 0 VD10 em relacdo a VD30 e VD50 aos sete dias. Ndo ha diferenca
estatistica entre os tracos avaliados aos 28 dias, o que significa que a substituicdo de cimento
por pé de vidro ndo alterou a sortividade. Existe diferenca estatistica entre REF e VD10, VD30
e VD50 e entre VD20 e VD30. O traco com 50% de p6 de vidro é estatisticamente equivalente
aos VD10, VD20 e VD30 com relacéo a sortividade.

Acompanhando o comportamento da absor¢do de agua por capilaridade a sortividade aos 28
dias foi menor que aos sete dias e 180 dias para todos o0s tragos.

Quanto menor o coeficiente de sortividade menor a capacidade do material de absorver e
transmitir 4gua por capilaridade, ou seja, menor a suscetibilidade do material ao ingresso dos
agentes que causam degradacao.

Dobias, Pernicova e Mandlik (2016) encontraram o valor da sortividade para um concreto de
ultra alto desempenho (CUAD) aproximadamente cinco vezes menor do que o de um concreto
convencional (CC). Nas Tabelas 33 e 34 podem ser observadas as composic¢des dos concretos
analisados e comparados os valores relativos a absorcdo de dgua dos concretos estudados por
Dobias, Pernicova e Mandlik (2016) e os compositos cimenticios REF e VD50 aos 28 dias de
cura imersa desenvolvidos neste estudo.



Tabela 33 — Composicdo dos concretos.

Composicéo do concreto REF VD50 CUAD® cc®
Cimento+microsilica+escéria kg - 950 495
Cimento+silica ativa kg 1080 580 - -
P4 de vidro kg - 403 - -
Agregado (0-12 mm) kg 1074 1074 - -
Agregado (0-2 mm) kg - - 1160 760
Agregado (4-16 mm) kg - - - 935
Agua | 1944 1944 160 160
Superplastificante | 243 243 60 6
Fibras kg - - 120 -
Relagdo agua/cimento 0,19 0,39 0,23 0,33

Notas: ® Dobias, Pernicova e Mandlik (2016).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 34 — Comparagao entre compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho e concreto convencional.

REF VD50 CUAD® ccw
Densidade de massa kg/m3 2307,00 2273,00 2340,00  2295,00
Densidade aparente kg/ms3 2390,00 2286,00 2420,00  2520,00
Porosidade % 2,30 3,51 5,09 9,52
Resisténcia a flexao (28 dias) MPa 23,12 18,72 23,40 8,60
Resisténcia a compressdo (28 dias) MPa 115,58 88,37 149,70 56,60
Absor¢do de agua (28 dias) kg/m2 0,079 0,088 0,60 3,28
Sortividade kg.m?s2  121E-03 1,34E-03 2,60E-03 1,30E-02

Notas: ® Dobias, Pernicova e Mandlik (2016).
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3.3 Resisténcia a compressao axial

Tabela 35 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 2 dias.
Média (MPa) Desvio padrdo (MPa) CV (%) Diferenca significativa

REF 84,43 3,03 3,58 em relagéo ao REF
VD10 79,43 1,48 1,86 NAO
VD20 74,23 544 7,32 SIM
VD30 44,91 0,86 191 SIM
VD50 44,46 131 2,94 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tanto REF quanto VD50 apresentaram valores de sortividade da mesma ordem de grandeza do
CUAD, estudado pelo pesquisador citado, utilizado para comparagdo com uma diferenca de
40% e 55,5%, respectivamente.

As resisténcias a compressao axial dos compdsitos cimenticios podem ser observadas a seguir.
A andlise estatistica para a resisténcia a compressdo em todas as idades avaliadas esta
apresentada no Apéndice D. Nas Tabelas 35 a 39 sdo apresentadas as resisténcias a compressao
axial com 2 dias, 7 dias, 28 dias, 91 dias e 365 dias para 0s corpos de prova submetidos a cura
imersa.

A comparacdo entre os tragos REF/VD10, VD10/vD20 e VD30/VD50 ndo apresentou
diferenga estatistica entre eles. Em todas as outras comparacdes a incorporacdo de po de vidro
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altera o comportamento com relagéo a resisténcia a compressdo aos 2 dias.

Tabela 36 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 7 dias.

Média (MPa)  Desvio padrdo (MPa) CV (%) Diferenca significativa

REF 90,10 3,33 3,69 em relagdo ao REF
VD10 84,84 2,28 2,69 NAO
VD20 79,23 4,03 5,09 SIM
VD30 74,79 2,84 3,80 SIM
VD50 58,81 3,66 6,22 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 37 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Média (MPa) Desvio padrdo (MPa) CV (%) Diferenca significativa

REF 115,58 12,77 11,05 em relagdo ao REF
VD10 119,40 2,76 2,31 NAO
VD20 113,57 6,84 6,02 NAO
VD30 110,66 6,13 5,54 NAO
VD50 88,37 6,83 7,72 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 38 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao axial aos 91 dias.
Média (MPa)  Desvio padrdo (MPa) CV (%) Diferenga significativa

REF 137,16 4,15 3,03 em relacdo ao REF
VD10 140,53 11,73 8,34 NAO
VD20 144,95 7,79 5,38 NAO
VD30 143,37 7,32 5,11 NAO
VD50 122,05 11,73 9,61 NAO

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 39 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 365 dias.

Média (MPa)  Desvio padrdo (MPa) CV (%) Diferenca significativa

REF 167,93 8,52 5,07 em relagéo ao REF
VD10 154,33 5,81 3,77 NAO
VD20 160,09 4,21 2,63 NAO
VD30 155,60 5,52 3,55 NAO
VD50 138,40 1,62 1,17 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 76 podem ser observados os modos de ruptura dos corpos de prova ensaiados a
compressdo axial.

Figura 76 — Modos de ruptura a compressao axial.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os modos de ruptura foram compativeis com os tipos A — conica e conica afastada em 25 mm
do capeamento. Na Figura 77 é apresentada uma comparacgdo dos resultados de compressao
axial para as misturas referéncia e com p6 de vidro em todas as idades analisadas.

Figura 77 — Comparacéo dos valores dos resultados a compressao axial dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Todos os tracos apresentaram uma resisténcia a compressdo axial de 150 MPa aos 365 dias,
com excec¢do do VD50, que tem 50% de substituicdo do cimento Portland por pé de vidro. Aos
28 dias, 0 VD50 tem uma reducéo de 23,5% de resisténcia a compressdao em relacdo ao REF e
aos 365 dias essa reducdo é de 17,6%.

Observa-se na Figura 77 que o incremento de carga foi gradual conforme o aumento das idades
de ruptura.

O melhor desenvolvimento da resisténcia a compressdo em idades mais avancadas pode ser
atribuido a formacdo de C — S — H pelo efeito pozolanico, que promove a densificacdo do
composito. A incorporacdo de maior quantidade de pd de vidro como substituto do cimento
altera diretamente a relacdo a/c, disponibilizando mais 4gua para uma menor proporcéo de
cimento, intensificando a formacao de Ca (OH), que reage naturalmente com maior quantidade
de material pozolanico disponivel em p6 de vidro (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

As diferengas observadas na idade de sete dias podem ser explicadas pela incorporacdo de
maiores quantidades de p6 de vidro nas amostras VD30 e VD50, que em uma idade tdo precoce
ainda ndo adensaram o compadsito cimenticio completamente. Durante 28 dias, a hidratacdo da
matriz com pé de vidro foi mais bem desenvolvida, refinando os poros e absorvendo menos
agua pelos poros capilares.
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Para as amostras com sete dias de idade ndo ha diferenca estatistica entre as amostras
REF/VD10, aléem de VD10/VD20 e VD20/VD30. A substituicdo de 50% de cimento Portland
por po de vidro altera a resisténcia do composito cimenticio aos sete dias em relagéo a todas as
outras combinagdes de tracos.

Aos 28 dias de idade todos os resultados para as amostras sdo estatisticamente equivalentes
entre si, exceto VD50, que é diferente estatisticamente de todas as amostras.

Aos 91 dias todas as amostras sdo estatisticamente equivalentes. A excecdo é entre VD20 e
VD50, que apresentam diferenca estatistica entre si. A resisténcia a compressdo de VD50
corresponde a 84,20% da resisténcia de VD20.

Os resultados da analise estatistica aos 365 dias de idade das amostras ndo apresentaram
diferengas estatisticas entre os valores obtidos nos ensaios, com exce¢cdo do VD50, que é
estatisticamente diferente de todos 0s outros tracos.

Houve maior uniformidade nos valores e o maior valor de resisténcia a compressdo aos 365
dias foi de REF com 167,93 MPa.

Segundo Li et al. (2019) e Lee et al. (2008), quando o p6 de vidro foi adicionado a pasta de
cimento, com os teores variando de 0% a 25% e a/c=0,41, a resisténcia a compressao diminuiu
com o aumento da quantidade de p6 de vidro. Com a adicdo de 25% de p6 de vidro, a resisténcia
a compressao da pasta de cimento diminuiu 23%. A diminuicdo da resisténcia a compressdo da
pasta de cimento com p6 de vidro pode ser explicada pelo efeito de diluicdo. O efeito de diluicdo
do po de vidro reduz o teor de cimento e aumenta a relacdo agua/cimento efetiva, de modo a
diminuir a formacdo de produtos de hidratacdo e, finalmente, reduzir a resisténcia a compressdo
da pasta de cimento (DU et al., 2021). Isso também € observado em outros estudos.

De acordo com Du e Tan (2017), em comparacdo com a hidratacdo do cimento, a reacdo
pozolanica do p6 de vidro é relativamente mais lenta e, portanto, a resisténcia nas primeiras
idades do concreto é reduzida. No entanto, com uma idade de cura mais longa, os beneficios da
reacdo pozolanica do p6 de vidro comegcam a aparecer. Esse comportamento pode ser observado
nos valores obtidos dos ensaios.

O mecanismo é explicado devido a silica dissolvida do p6 de vidro reagir com a solucdo dos
poros formando C —S — H ao longo do tempo. A microestrutura do compdsito cimenticio
torna-se mais densa quanto maior o tempo de cura, e isso ocorre devido a reagdo pozolénica
tardia do pé de vidro (DU; TAN, 2017).

Nos ensaios realizados por Du e Tan (2017) enguanto o concreto simples apresentou maior
resisténcia a compressdo aos sete dias, teve a menor resisténcia aos 365 dias. Devido a baixa
taxa de reagdo pozolanica do po de vidro, a substituicdo de cimento reduziria a resisténcia a
compressdo em idades precoces. Com tempo de cura mais longo, a silica amorfa do pé de vidro
dissolveu-se lentamente no meio alcalino e reagiu com Ca?* para formar C — S — H. Com esse
processo, a porosidade do concreto diminuiria e poderia aumentar a resisténcia a compressao.
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Na idade de um ano, as misturas com 15% e 30% de p6 de vidro exibiram a maior resisténcia
a compressdo, cerca de 27% superior a mistura de concreto de referéncia. Concreto com 60%
de pé de vidro, que ganhou 65% da resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia aos sete
dias, excedeu em 12% a mistura de referéncia em 365 dias.

Ibrahim e Meawad (2018) utilizando p6 de vidro sodocéalcico com particulas de 20 um e 20%
de pd de vidro em substituicdo ao cimento obtiveram em seu estudo apds 90 dias de cura uma
resisténcia a compressdo somente 2% menor em relacdo ao composito de controle. Os autores
afirmam que o po6 de vidro soda-cal é um material pozolanico promissor na substituicdo do
cimento nos compasitos cimenticios ndo afetando propriedades mecénicas.

Nos estudos de Matos e Sousa-Coutinho (2012), nos quais as pesquisadoras realizaram ensaios
até aos 90 dias de resisténcia a compressao axial, utilizando p6 de vidro com d50 de 11 pum,
em substituicdo ao cimento nos teores de 10% e 20%, foi possivel observar um decréscimo na
resisténcia a compressao, para todas as idades, comparando com o material de referéncia. A
resisténcia da argamassa com pé de vidro foi menor que o controle aos sete dias e 28 dias,
diminuindo com o teor de substituicdo, mas aos 90 dias atingindo o valor do controle, embora
abaixo dos niveis da argamassa com silica ativa. A argamassa com 20% de p6 de vidro ganhou
resisténcia significativa entre 28 dias e 90 dias, mostrando reacdo pozolanica nesse periodo.

Comportamento observado também neste estudo, onde as resisténcias a compressdo axial aos
365 dias foram maiores que nas outras idades e o valor das resisténcias foi equivalente a REF,
estatisticamente, com exce¢do do VD50.

Segundo Sobuz et al. (2016), um decréscimo na resisténcia devido a formacéo de microfissuras
provocadas por retracdo entre os 56 dias e 90 dias foi observado para misturas com e sem
agregado graudo.

Diferentemente dos estudos citados acima, nesta pesquisa observou-se um acréscimo de
resisténcia de 45,3% aos 365 dias em relacéo aos 28 dias para o tragco REF. Com a substituicdo
do cimento Portland por pé de vidro o acréscimo de resisténcia variou de 29,3% para o0 VD10
até 56,6% para o VD50.

Diante disso sugere-se que para compoésitos cimenticios com alto teor de cimento a resisténcia
aos 28 dias pode ndo ser uma representacdo adequada da resisténcia para uso em projeto
estrutural.

No artigo de revisdo de Sohail et al. (2018), varias pesquisas relacionando resisténcia a
compressdo com a relacdo agua/aglomerante foram plotadas em um gréafico. Os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias dos compasitos cimenticios de referéncia e com
substituicdo de cimento Portland por pé de vidro encontrados na presente pesquisa foram
incorporados ao mesmo gréafico (Figura 78).
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Figura 78 — Efeito da relacdo dgua/aglomerante sobre a resisténcia a compressédo de CAD e CUAD aos 28 dias.
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Fonte: Adaptado de Sohail et al. (2018).

Observou-se que ao reduzir a relagcdo agua/aglomerante a resisténcia a compressdo aumenta; no
entanto, observou-se que os dados estavam dispersos. Para misturas de CCUAD na mesma
relacdo agua/aglomerante, diferentes resisténcias a compressdo foram alcancadas devido a
outros fatores, como a quantidade e o tipo de cimento ou silica ativa.

O efeito de superplastificante também deve ser considerado, porque a reducdo da relacao
agua/aglomerante sem o uso de superplastificante resulta em um concreto com menor
resisténcia porque menos agua estaria disponivel para a hidratacdo do cimento.

Como um exemplo, Willey (2013) relatou dois valores de resisténcia a compresséao diferentes,
103 MPa e 149 MPa, para uma relacdo a/agl de 0,18, provavelmente pelo uso de fibras de ago
na mistura com maior resisténcia.

Akhnoukh e Xie (2010) alcangcaram uma resisténcia a compressdo de 103 MPa para uma relagéo
a/agl de 0,18, principalmente devido ao uso de cinza volante e menos silica ativa e cimento.

Na Tabela 40 observam-se os valores da eficiéncia energética dos compdsitos cimenticios em
relagdo ao cimento e aos aglomerantes para todos os tracos desenvolvidos neste trabalho,
comparados com compositos produzidos por outros autores, na idade de 28 dias.



Tabela 40 — Eficiéncia energética dos compdsitos cimenticios.
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Ci Silica  Resisténcia a Eficiéncia Eficiéncia

imento MCS . ~ .

Traco (kg/m?) (kg/m?) atlva3 compressao cm;ento ., aglon;erante_ls

(kg/m?) (MPa) (kg/m°.MPa?")  (kg/m°*.MPa)

REF 1000,0 - 80,0 115,6 8,7 9,3

VD10 900,0 81,0 80,0 1194 7,5 8,9

VD20 800,0 161,0* 80,0 113,6 7,0 9,2

VD30 700,0 242,0* 80,0 110,7 6,3 9,2

VD50 500,0 403,0* 80,0 88,4 5,7 11,1

Pelisser, Vieira e

Bernardin (2018) 472,0 52,0%* - 67,2 7,0 7,8

Nepomuceno,

Pereira-de-Oliveira 472,0 92,0%* - 56,8 8,3 9,9

e Lopes (2014)

Corinaldesi e

Moriconi (2011) 440,0 100,0** - 45,0 9,8 12,0
625,7 - 41,7 113,0 55 5,9

Li et al. (2019) 426,1 - 28,4 116,2 3,7 3,9
3415 - 22,8 1211 2,8 3,0

Notas:

* Referente ao p6 de vidro

** Referente a cinza volante
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Embora os compdsitos cimenticios estudados possuam alto consumo de cimento, observa-se
alta eficiéncia energética em seu uso em comparacao aos tradicionais compositos cimenticios.

Os compdsitos cimenticios analisados apresentaram a mesma ordem de magnitude de
eficiéncia dos compositos com consumo de cimento em torno de 450 kg/m?®. De acordo com Li
et al. (2019), a alta eficiéncia em relacdo aos aglomerantes do compdsito desenvolvido por eles
¢ atribuida a um teor muito baixo de agua, adicdo pozolanica e agregados de basalto de alta
resisténcia.

4.3.4 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral e por flexdo

Na Tabela 41 podem ser observados os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral aos 28 dias e aos 180 dias de idade dos compdsitos cimenticios submetidos a cura
imersa dos tragos referéncia e com substituicdo parcial do cimento Portland por pé de vidro.

Tabela 41 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos compdsitos cimenticios com 28 dias e 180 dias

de idade.
28 dias 180 dias
Traco Média  Desvio padrdo CV Diferenga Média Desvio padrdo CV Diferencga

(MPa) (MPa) (%) significativaem | (MPa) (MPa) (%) significativa em
REF 11,08 0,48 4,33 relacdo ao REF | 12 01 1,02 8,49 relacdo ao REF
VD10 10,94 0,18 1,68 NAO 11,38 1,28 11,25 NAO
VD20 11,03 0,22 2,03 NAO 11,35 0,88 7,76 NAO
VD30 10,07 0,69 6.87 NAO 12,01 1,24 10,34 NAO
VD50 9,82 0,36 3,64 SIM 10,23 0,34 3,30 NAO

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Aos 28 dias os valores das amostras VD50 apresentaram diferenca estatistica com REF e VD20.
Aos 180 dias ndo houve diferenga estatistica entre os valores de resisténcia a tragdo por
compressao diametral dentro da amostra. A analise estatistica dos ensaios de resisténcia a tragéo
por compressdo diametral é apresentada no apéndice E.

Na Figura 79 é possivel comparar os resultados obtidos para os tracos estudados nas idades de
28 dias e 180 dias.

Figura 79 — Resultados de tracdo por compressao diametral dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os maiores valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram de REF e VD30,
ambos com 12,01 MPa aos 180 dias e com um acréscimo de resisténcia, comparando com 28
dias, de 8% e 16%, respectivamente.

O concreto dois estagios (CDE) é uma forma eficaz para a utilizacdo de agregados gratdos, que
sdo colocados previamente em uma forma com a subsequente injecdo da argamassa. Li et al.
(2019) desenvolveram um concreto dois estagios de ultra alto desempenho que apresenta maior
resisténcia a compressdo e tem maior resisténcia a tracdo. Varias equagdes empiricas foram
estabelecidas para apresentar a correlagdo entre a resisténcia a compressao (o.) e a resisténcia
a tracdo (o; ) de um CDE. As férmulas empiricas geralmente seguem o tipo de o; = k(a,)"™,
onde k e n sdo coeficientes. O valor de n para concreto normal geralmente é abaixo de 0,75 e a
razdo o, /o, diminui com um aumento da resisténcia a compressao. Contudo, esses modelos de
previsdo empiricos ndo foram apropriados para os compositos cimenticios desenvolvidos neste
estudo.

Na Figura 80 observam-se trés curvas de modelos empiricos (ABDELGADER; BEN-ZEITUN,
2005)" e (RAJABI; OMIDI-MOAF, 2017)" para CDE e (LI et al., 2019)™ para CDE de ultra
alto desempenho e um novo modelo que segue o formato de uma equacao polinomial, proposto
para descrever a correlagcdo entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo dos compositos
cimenticios de ultra alto desempenho avaliados na presente pesquisa.
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Figura 80 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral versus resisténcia a compressao axial para CCUAD.

——— Curva Abdelgader e Ben-Zeitun* Curva Rajabi e Omidi-Moaf**

— Curva Li et al.*** —— Modelo Proposto - 28 dias
12
[J REF
A VD10 AL
A VD20
101 | A vbzo A
Y VD50 Rz = 0,99445

Resisténcia a tragdo (MPa)

0 20 40 60 80 100 120
Resisténcia a compressdo (MPa)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A previsdo de formato polinomial apresenta um R? cujo valor é 0,99 e pode-se observar que os
resultados experimentais do CCUAD estdo acima das curvas empiricas.

O CCUAD possui uma relacédo a; /o, maior em compara¢do com outros compasitos, indicando
um maior potencial de aplicacdo em engenharia devido a maior resisténcia a tracao.

Na Tabela 42 podem ser analisados os resultados obtidos para a resisténcia a tracao por flexdo
aos 28 dias. A analise estatistica dos resultados obtidos para a resisténcia a tracdo por flexao
esta apresentada no apéndice F.

Tabela 42 — Resultados de resisténcia a tragdo por flexdo.

Trago Média (MPa) Desvio padrao (MPa) CV (%) Diferenca significativa
REF 23,12 2,10 9,10 em relacdo ao REF
VD10 21,92 1,13 5,18 NAO

VD20 21,08 0,78 3,69 NAO

VD30 19,79 1,45 7,33 NAO

VD50 18,72 0,83 4,42 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A andlise estatistica dos resultados mostra que o Unico trago diferente estatisticamente é o REF
quando comparado com VD50, sendo o VD50 inferior ao trago referéncia em 19% para essa
propriedade. No entanto, a diferenca foi observada somente para o compdsito com maior
incorporagdo de pd de vidro e aos 28 dias, sendo a hidratacdo desse composito mais lenta em
relacdo as outras.

Na Figura 81 é apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos para tragdo por
compressédo diametral e tracdo por flexdo aos 28 dias.
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Figura 81 — Tragdo por compressao diametral e tracdo por flexdo aos 28 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados obtidos na tragéo por flex&o apresentaram valores em torno de 50% maiores do
que os valores de tracdo por compressao diametral, resultado ja esperado. As resisténcias a
tracdo por compressao diametral seguem a mesma tendéncia dos corpos de prova rompidos por
compressdo axial, que é de desenvolver uma maior resisténcia em idades mais avangadas.

De acordo com Shen et al. (2019), para concreto normal a relacdo entre resisténcia a flexéo e
resisténcia a compressdo depende, em certa medida, do nivel de resisténcia a compressao, e a
relagdo geralmente diminui & medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumenta e
pode ser usada para indicar a fragilidade do concreto.

Aos 28 dias todos os resultados de resisténcia a compressao sdo estatisticamente equivalentes
entre si com excecao do VD50, que é estatisticamente diferente de todos os tragos e, portanto,
também foi verificada diferenca nas relacGes entre as resisténcias a flexdo e a compressao de
VD50 em relacdo aos outros tragos.

4.3.5 Modulo de elasticidade estatico e dindmico

Na Tabela 43 séo apresentados os resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade dinamico e
estatico dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de tracos referéncia e com substituicdo de
cimento Portland por po de vidro submetidos a cura imersa.

Tabela 43 — Médulos de elasticidade dinamico e estatico aos 28 dias de idade.

Maédulo de elasticidade dindmico (GPa) Modulo de elasticidade estético (GPa)

Traco  Média Desvio Ccv Diferenga Média Desvio cv Diferenca

(GPa) padrdo (GPa) (%) significativaem | (GPa) padrdo (GPa) (%)  significativa em
REF 53,31 1,26 2,36 relacdoao REF | 43,09 1,81 4,21  relagdo ao REF
VvD10 52,15 0,93 1,78 SIM 45,51 3,35 7,36 NAO
VD20 52,10 0,88 1,69 SIM 41,67 3,54 8,50 NAO
VD30 52,37 0,91 1,74 NAO 42,94 2,73 6,36 NAO
VD50 49,75 0,67 1,35 SIM 41,51 0,80 1,92 NAO

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os resultados obtidos nos ensaios do médulo de elasticidade dindmico e estatico dos compdsitos
cimenticios aos 28 dias podem ser observados na Figura 82, para cura imersa.

Figura 82 — Comparacdo dos valores dos mddulos de elasticidade dindmico e estatico para os compdsitos
cimenticios aos 28 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os médulos de elasticidade obtidos das amostras apresentaram resultados em torno de 50 GPa
no modulo de elasticidade dindmico e 45 GPa no mddulo de elasticidade estético, para
compositos cimenticios com resisténcia a compressdo em torno de 100 MPa. Esse
comportamento pode ser explicado pela baixa relacdo dgua/aglomerante utilizada nas misturas
e pela incorporacao de silica ativa e pé de vidro, que proporcionam alteracdo da microestrutura
dos compdsitos cimenticios, pelo efeito filer e pozolanico das adi¢des, densificando a matriz.
Vale ressaltar que o empacotamento das particulas também leva a densificacdo das matrizes
com a aumento do p6 de vidro.

A andlise estatistica para os resultados dos médulos de resisténcia dindmico e estatico esta
apresentada no Apéndice G.

Para 0 modulo de elasticidade dindmico, o composito cimenticio de referéncia apresentou
diferenca estatistica em relagdo ao VD10, VD20 e VD50. A incorporacdo de 50% de pé de
vidro representa diferenca significativa em relacdo a todas as amostras. Com relacdo ao modulo
de elasticidade estatico ndo ocorreu diferenca estatistica entre as amostras. As misturas com
substituicdo de cimento por pé de vidro tiveram valores de modulo de elasticidade menores que
a referéncia, sendo que a maior diferenca foi para a mistura com 50% de vidro (7,16% e 3,84%
para modulo de elasticidade dindmico e estatico, respectivamente).

Os valores dos maddulos de elasticidade estdo proximos aos valores obtidos por Soliman e
Tagnit-Hamou (2016), que realizaram em seus estudos substituicao de até 50% de cimento pelo
p6 de vidro em concretos de ultra alto desempenho e obtiveram mddulos de elasticidade
estaticos em torno de 50 GPa.



146

O estudo de Shen et al. (2019) mostra que o mddulo de elasticidade dos produtos de hidratacéo
é significativamente influenciado pelos regimes de cura. Amostras curadas em autoclave
fornecem os melhores resultados, seguidas por amostras curadas termicamente e, em seguida,
amostras curadas a 20°C. O mddulo de elasticidade dos hidratos em amostras submetidas ao
regime de cura padrdo varia entre 17,1 GPa e 51,0 GPa, e o valor médio é de 28,7 GPa. O
maodulo médio de elasticidade dos espécimes curados a 60 °C é 43,4 GPa. Para amostras curadas
a 90°C, o modulo de elasticidade varia entre 37,1 GPa e 64,6 GPa, com um valor médio de 51,7
GPa.

Maddulos de elasticidade médios semelhantes foram obtidos por Garas, Kurtis e Kahn (2012) e
Sorelli et al. (2008), onde os modulos médios de elasticidade sdo 47,6 GPa e 48,4 GPa,
respectivamente.

No presente estudo os mddulos médios de elasticidade aos 28 dias das amostras REF, VD10,
VD20, VD30 e VD50 foram de 43,1 GPa, 45,5 GPa, 41,7 GPa, 42,9 GPa e 41,5 GPa,
respectivamente, com uma média de 42,9 GPa.

4.3.6 Porosidade aparente e densidade aparente

Nas Tabelas 44 e 45 apresentam-se os resultados dos ensaios de porosidade aparente e de
densidade aparente nas idades de 7 dias, 28 dias, 91 dias, 180 dias e 365 dias.

Tabela 44 — Porosidade aparente dos compositos cimenticios estudados (%).

. Tragos
Periodo

REF VD10 VD20 VD30 VD50

Média (%) 1,91 4,16 2,72 3,47 4,91

7 dias DP (%) 0,53 0,09 0,06 0,09 0,13
CV (%) 27,74 2,2 2,06 2,69 2,66

Diferenga significativa em relacdo ao REF  SIM SIM SIM SIM

Média (%) 2,3 2,44 2,64 3,27 3,51

28 dias DP (%) 0,15 0,17 0,16 0,22 0,07
CV (%) 6,52 6,77 6,13 6,72 1,87

Diferenca significativa em relagio ao REF NAO  NAO  SIM SIM

Média (%) 3,46 3,93 4,06 4,68 4,81

91 dias DP (%) 0,15 0,3 0,22 0,08 0,1
CV (%) 4,27 7,57 5,47 1,62 1,98

Diferenca significativa em relacdo ao REF ~ NAO SIM SIM SIM

Média (%) 4,71 4,85 5,16 5,73 6,26

180 dias DP (%) 0,19 0,26 0,22 0,06 0,03
CV (%) 4,08 5,35 4,17 1,05 0,55

Diferenca significativa em relacio ao REF  NAO  NAO SIM SIM

Média (%) 4,91 5,2 55 6,29 6,41

365 dias DP (%) 0,08 0,15 0,19 0,22 0,18
CV (%) 1,71 2,94 3,39 3,5 2,76

Diferenca significativa em relacdo ao REF ~ NAO SIM SIM SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 45 — Densidade aparente dos compdsitos cimenticios estudados (g/cms3).

. Tragos
Periodo
REF VD10 VD20 VD30 VD50

Meédia (g/cm3) 2,40 2,36 2,36 2,33 2,28

7 dias DP (g/cm?) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CV (%) 0,26 0,02 0,02 0,10 0,05

Média (g/cm3) 2,39 2,37 2,35 2,32 2,29

28 dias DP (g/cm3) 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
CV (%) 0,17 0,15 0,19 0,22 0,15

Diferenca significativa em relacdo ao REF SIM SIM SIM SIM

Média (g/cm3) 2,39 2,36 2,34 2,32 2,29

91dias  DP (g/cm3) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05
CV (%) 0,18 0,22 0,18 0,06 2,35

Média (g/cm3) 2,37 2,35 2,33 2,31 2,27

180 dias DP (g/cm?3) 0,01 0,01 0,01 0,00 0,06
CV (%) 0,21 0,22 0,25 0,04 2,41

Média (g/cm?3) 2,38 2,36 2,34 2,31 2,28

365 dias  DP (g/cm?3) 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05
CV (%) 0,21 0,09 0,24 0,21 2,27

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Nas Figuras 83 e 84 pode-se observar a evolucdo da porosidade aparente e da densidade
aparente, respectivamente, em funcdo do teor de pé de vidro adicionado em substituicdo ao
cimento Portland ao longo do tempo. A trabalhabilidade das misturas ndo sofre variacdes
significativas embora ocorra também um aumento na porosidade aparente, conforme aumenta
0 teor de p6 de vidro. Até os 365 dias ainda ocorre variagdo na porosidade aparente e na
densidade aparente, que embora pouco significativa, pode representar uma variagdo no ganho
de resisténcia, mas também pode significar a inadequacao do ensaio ao material.

Figura 83 — Porosidade aparente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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De acordo com a analise estatistica (Apéndice H) realizada com os resultados do ensaio de
porosidade aparente, aos sete dias todas as amostras apresentam diferencas estatisticas entre si.
Aos 28 dias REF é estatisticamente equivalente a VD10 e VD20 e VD10 é equivalente a VD20.
As amostras VD30 e VD50 apresentam diferengas estatisticas com relagdo a todas as amostras.
Para a idade de 91 dias ndo ha diferenca estatistica entre as amostras REF e VD10, VD10 e
VD20 e VD30 e VD50. Todas as outras relacdes apresentam diferencas estatisticas. Aos 180
dias ndo ha diferenca estatistica entre REF e VD10, REF e VD20 e entre VD10 e VD20. Para
365 dias, ndo ha diferenca estatistica entre REF e VD10, VD10 e VD20 e entre VD30 e VD50.

Figura 84 — Densidade aparente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A andlise estatistica (Apéndice 1) para os resultados do ensaio de densidade aparente aos 28
dias mostra que existe diferenca significativa entre todas as amostras analisadas.

De acordo com Li et al. (2020), pode-se observar que a porosidade do CUAD varia de acordo
com a relacdo dgua/cimento e com o0 aumento da temperatura de cura. Segundo Cwirzen (2007)
e Heinz e Ludwig (2004), a porosidade varia de acordo com o tipo de cura.

De acordo com Yang et al. (2000), Liu, Xie e Li (2005) e Cheyrezy, Maret e Frouin (1995), a
reducdo na porosidade pode efetivamente densificar e homogeneizar a microestrutura, melhorar
a qualidade da interface da matriz com os agregados e, eventualmente, levar a uma grande
melhoria da permeabilidade.

Segundo Du e Tan (2017), concretos com relacdo a/agl igual a 0,5 e substituicdo de cimento
por pé de vidro de 15% e 45% apresentaram as maiores resisténcias e ao mesmo tempo exibiram
porosidade maior que a referéncia.

Sohail et al. (2021) utilizaram um CUAD de 150 MPa com adicdo de cinza volante aos 28 dias
e compararam com um CAD de 100 MPa aos 28 dias e obtiveram porosidade de 1,43% e 2,5%,
respectivamente. Nesta pesquisa os valores de porosidade obtidos aos 28 dias variaram de
2,30% para a referéncia, que resultou em maior resisténcia a compressao, até 3,51% para o
VD50, com resisténcia a compressdo menor.
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Segundo Nassar e Soroushian (2012), a absor¢do de &gua e a porosidade sdo indicadores
importantes da durabilidade do concreto endurecido.

Reducdo da absorcdo de agua e do volume de poros podem melhorar muito o desempenho a
longo prazo e a vida util do concreto em ambientes agressivos.

A porosidade reduzida também beneficia a compressédo e a flexdo que sdo pontos fortes do
concreto, pois existe uma relacdo inversa fundamental entre a porosidade e a resisténcia
mecénica dos solidos.

Na Figura 85 observam-se as relagcdes entre porosidade aparente e resisténcia a compressao
axial e resisténcia a tracdo por flexao, respectivamente, na idade de 28 dias.

Figura 85 — a) Relagdo entre porosidade aparente e resisténcia a compressdo axial; b) Relacéo entre porosidade
aparente e resisténcia a tragéo por flexao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As correlagdes confirmam a relacdo inversa existente entre a porosidade e a resisténcia a
compressdo e a tracdo na flexdo, ou seja, quanto maior a resisténcia menor a porosidade.

No artigo de revisdo de Sohail et al. (2018) os autores concluiram que baixa porosidade e uma
densidade de empacotamento mais alta sdo essenciais para alcancar alta resisténcia, fluidez
aceitavel e segregacdo minima.

Para materiais cimenticios, aumentos na porosidade de até 10% podem reduzir a resisténcia em
50%.

4.3.7 Reag0es alcali-silica

Ensaios complementares foram realizados com objetivo de avaliar se o pd de vidro é reativo do
ponto de vista de RAS. O material foi ensaiado na Associagéo Brasileira do Cimento Portland
(ABCP) em S&o Paulo/SP com um agregado indcuo substituindo-se 50% do agregado por p6
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de vidro e outro ensaio substituindo 50% do cimento padrdo pelo p6 de vidro. No Quadro 6 esta
apresentada a nomenclatura adotada para cada trago estudado.

Quadro 6 — Nomenclatura adotada para cada trago estudado.

Nomenclatura do trago Composic¢éo

CP Cimento padréo + agregado mitdo

CPV CP V + agregado miudo

REF CP V + agregado middo + silica ativa

VD10 CP V + agregado middo + silica ativa + pé de vidro (10%)
VD20 CP V + agregado miudo + silica ativa + p6 de vidro (20%)
VD30 CP V + agregado mitdo + silica ativa + pé de vidro (30%)
VD50 CP V + agregado mitdo + silica ativa + pé de vidro (50%)
ABCP 1 Agregado indcuo (50%) + pd de vidro (50%) + cimento padrdo
ABCP 2 Agregado in6cuo + cimento padréo (50%) + pé de vidro (50%)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foram realizados testes para avaliar uma possivel reacdo alcali-silica e na Tabela 46 sdo

apresentadas as médias dos res

ultados obtidos.

Tabela 46 — Expansdo média das amostras.

Dias CP CPV
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Figura 86 sdo apresentadas as curvas de expansdo dos compdsitos cimenticios de referéncia
e dos compdsitos contendo p6 de vidro em substituicdo ao cimento Portland, para verificacdo
da reacdo alcali-silica, além dos tracos complementares.

Figura 86 — Curvas de expansdo dos compositos cimenticios contendo p6 de vidro em substituicdo ao cimento,
para verificacdo da reacdo alcali-silica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As amostras de referéncia (0%, sem po6 de vidro) apresentaram uma expansdo média igual a
0,23% aos 16 dias, chegando a 0,36% aos 28 dias. Essa expansdo da amostra de referéncia ja é
bastante acima do valor limite estabelecido pela norma brasileira (0,19%). A substituicdo de
10% de cimento Portland por pé de vidro também promoveu uma expansdo média igual a 0,20%
em nove dias, chegando a 0,49 nos 30 dias.

Substituicdes acima de 20% de cimento por p6 de vidro diminuiram a expansdo ocasionada
pela reacdo alcali-silica em relacdo as amostras de referéncia. As amostras VD20 apresentaram
uma expansao média igual a 0,2% aos 16 dias chegando a 0,35% aos 30 dias, valores acima do
valor minimo admitido. As amostras VD30 e VD50 ndo atingiram o valor minimo, ou seja, a
substituicdo de 30% e 50% de cimento por p6 de vidro reduziu a expansibilidade dos
compositos, provocada pela RAS.

As amostras produzidas com o cimento padrdo e sem adicéo de silica ativa apresentaram baixa
variacdo dimensional. As amostras produzidas com o CP V (utilizado na presente pesquisa) e
sem adicdo de silica ativa apresentaram expansao média igual a 0,21% aos 18 dias chegando a
0,24% aos 30 dias. As amostras com agregado inocuo e utilizacdo de po6 de vidro, ABCP 1 e
ABCP 2, ndo apresentaram expansdo em funcdo do desenvolvimento da reacédo alcali-silica.
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Observa-se na Figura 86 que inicialmente (primeiros seis dias) a expansao dos corpos de prova
contendo po6 de vidro foi mais acentuada do que as amostras de referéncia. A partir desse tempo
a expansdo da REF s6 ndo superou a expanséo de VD10.

Munhoz (2008) e Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jimenez (2007) demonstraram que
entre as alternativas para reduzir a reacdo alcali-silica esta a adicdo de materiais pozolanicos
ativos. Assim a reatividade do pé de vidro com o cimento pode ter sido mais relevante
positivamente do que a presenca de alcalis, que contribui negativamente.

O fato de o pé de vidro conter sddio pode ser pouco relevante neste ensaio, ja que a solucéo de
contato (NaOH 1N) fornece sddio em quantidade suficiente para a ocorréncia da RAS. Assim,
as amostras tém expanséo superior ao limite dos 0,10% antes dos 12 dias, pois a quantidade de
alcalis do material pode ser consumida pela silica reativa nas primeiras 48 horas antes da
argamassa ser imersa na soda. Nas amostras com 30% e 50% de pé de vidro, pode ser que a
quantidade de alcalis seja insuficiente para o desenvolvimento da reacao alcali-silica.

Soliman e Tagnit-Hamou (2017) desenvolveram um CUAD utilizando areia de vidro com
didmetro méximo de particulas menor que 1 mm (630 um) que apresentou uma expansao bem
menor que o limite especificando o “comportamento in6cuo” (0,10%).

A baixa expansdo do CUAD contendo areia de vidro pode ser atribuida ao fato de que o
didmetro méximo das particulas, sendo menor, produz C — S — H por reacdo pozolanica em
vez de gel por RAS. Na verdade, quando as particulas sdo ligeiramente menores que 1 mm elas
formam um gel ASR local ndo expansivo em torno das particulas, o que leva a uma melhor
ligacdo entre as particulas e a pasta de cimento (IDIR e TAGNIT-HAMOU, 2009).

Matos e Sousa-Coutinho (2012) também obtiveram resultados positivos na utilizacdo de p6 de
vidro com tamanho de particulas inferiores a 100 um em argamassas, incorporado a partir da
substituicdo parcial do cimento em massa. As autoras obtiveram resultados onde o pé de vidro
contribuiu na diminuicdo da expansdo por reacdo alcali-agregado, inclusive observando a
diminuicdo da penetracdo de ions cloretos em argamassas com essa incorporacdo. Elas
observaram também uma maior frente de carbonatacdo, provavelmente explicada pela
diminuicdo da reserva alcalina, promovida pelo consumo da portlandita pela reacao pozolanica.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) também explicaram a baixa expansdo, mesmo com o0 uso de
pasta com alto teor de alcalis, pelo consumo desses alcalis na estrutura do gel C —S — H
durante a reagdo pozolanica que ocorre antes da RAS.

4.3.8 Frente de carbonatacdo

Em dois anos de exposicdo, ndo foi verificada frente de carbonatacdo em nenhum dos
compdsitos cimenticios estudados. Observa-se que a substituicdo de cimento Portland por pé
de vidro n&o prejudica a resisténcia a carbonata¢do do composito cimenticio mesmo em idades
avancadas.
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Matos e Sousa-Coutinho (2012) verificaram que a profundidade de carbonatagdo aumentou
com o aumento no teor de pé de vidro, que é consistente com a tendéncia observada no concreto
para Varios materiais pozolanicos e provavelmente devido a reducdo de portlandita. Embora
seja um material menos reativo, maior substituicdo de p6 de vidro e menos cimento na mistura
contribuem para a reducao de portlandita.

De acordo com Li et al. (2020), amostras de CCUAD submetidas a 56 dias e 90 dias de
carbonatacdo ndo apresentaram sinais de carbonatacdo. A profundidade de carbonatacdo da
CCUAD ap0s seis meses de exposicdo foi de 0,5 mm e aumentou para 1,5-2,0 mm apos uma
exposicdo de um ano a 1% de atmosfera de CO,.

Confirmando os resultados da presente pesquisa, apos trés anos de exposi¢cdo a profundidade
de carbonatacdo de CCUAD foi de apenas 1,5 a 1,7 mm e corresponde a 2,5 a 4,5 vezes
inferiores aos de CCAD e CC, de acordo com Schmidt e Fehling (2005) e Alonso et al. (2006).

4.4 Ensaios de durabilidade frente a penetracéo de cloretos
4.4.1 Frente de penetracdo de cloretos

Ap0s aspersdo da solucdo de nitrato de prata com concentracdo de 0,1 M a profundidade de
penetracdo de ions cloreto foi determinada em amostras de compositos cimenticios fraturadas.
Na Tabela 47 sdo mostrados os resultados médios de penetracdo de ions cloreto obtidos para 0s
compositos cimenticios com e sem substitui¢do de cimento Portland por pé de vidro e a Figura
87 ¢é apresentada para melhor visualizacdo e comparacéo dos resultados.

Tabela 47 — Frente de penetragdo dos ions cloreto dos corpos de prova expostos a uma solucéo de 3,5% de NaCl.

Tragos — Frente de penetragao de cloretos (mm)

Periodo
REF VD10 VD20 VD30 VD50
365 dias 2,29 2,12 2,57 3,38 3,88
545 dias 2,89 2,46 3,45 4,29 3,85
720 dias 2,91 2,64 3,48 3,72 4,12

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 87 — Profundidade de penetragdo dos ions cloreto das amostras ap6s exposi¢éo a solucdo de 3,5% de
NacCl.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Observa-se que o teor de p6 de vidro influencia a frente de penetracdo de cloretos apo6s ciclos
de molhagem e secagem, sendo maior a penetracdo conforme aumenta-se o teor de pé de vidro
incorporado. A profundidade de penetracdo também aumenta com o tempo de exposi¢do na
solugéo de NaCl, como era esperado.

A diferenca entre a penetracdo de cloretos no compdsito cimenticio com 50% de p6 de vidro
VD50 e no compdsito cimenticio de referéncia REF foi de 29% para 720 dias de ciclos de
molhagem e secagem. Quanto maior a quantidade de C — S — H contida no concreto, quer seja
pela reacdo de hidratacdo dos compostos do cimento ou pela reacdo pozolanica da silica ativa
e do p6 de vidro, maior a probabilidade de combinacdo com os ions cloreto e menor a
velocidade de penetracédo dos ions cloreto no concreto de cobrimento.

Deve-se considerar que todas as profundidades obtidas foram baixas, o que indica que os ions
cloreto ndo teriam atingido a armadura, se considerada a espessura do concreto de cobrimento
especificada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), em nenhum dos compdsitos cimenticios
estudados, ndo apresentando qualquer risco para o inicio da corrosdo.

Harbec et al. (2017) observaram a diminuicdo da penetracdo dos ions cloreto em misturas com
po de vidro, atribuindo esse fenbmeno a densificacéo e tortuosidade dos poros, consequéncia
da formacédo de C — S — H proveniente do efeito pozolanico do vidro. Mas vale ressaltar que
os autores utilizaram a relacdo a/agl de 0,35 com substituicdo de silica por 10% de p6 de vidro
com d50 de 12,3 um e particulas esféricas.

Na Figura 88 sdo mostradas as frentes de penetracdo dos ions cloreto apds algumas horas da
aspersao de nitrato de prata ap6s 365 dias e 720 dias de ciclos de molhagem e secagem.

Figura 88 — Frente de penetracdo de cloretos em compositos cimenticios com incorporagdo de p6 de vidro em
substitui¢do ao cimento apos aspersao da solucdo de nitrato de prata aos 365 dias (a) e 720 dias (b).

a) 365 dias
b) 720 dias
REF

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Visualmente percebe-se que todas as profundidades obtidas foram baixas e que acontece um
leve aumento dessa frente de penetracdo de cloretos com o tempo.

4.4.2 Teor total de cloretos

Na Figura 89 pode-se observar o teor total de cloretos encontrado nas amostras apds exposicao
dos corpos de prova a solugdo de 3,5% de NaCl, em ciclos de molhagem e secagem, apds 311
dias de ciclos. O po para realizacdo dos ensaios foi retirado nas profundidades de 5 mm e 10
mm da superficie do corpo de prova.

Figura 89 — Teor total de ions cloreto dos corpos de prova apés 311 dias de exposicao a solucéo de 3,5% de
NacCl.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Verificou-se que o teor de cloretos diminuiu para o traco com 10% de substitui¢do do cimento
Portland por p6 de vidro. A partir de 20% de substitui¢do o teor de cloretos aumenta conforme
aumenta o teor de pd de vidro utilizado. O teor de cloretos segue a mesma tendéncia da
profundidade da frente de penetracao de ions cloreto.

Vale observar que o teor de cloretos encontrado para a profundidade de 5 mm supera o
estabelecido na classificacdo da agressividade do ambiente sobre a armadura constituida em
aco, definida pela NBR 12655 (ABNT, 2015), que é de 0,15% para classes de agressividade
forte e muito forte. Porém, a penetracéo de cloretos ocorre até uma profundidade muito menor
gue o estabelecido para cobrimento minimo da armadura no concreto sendo 3,58 mm aos 311
dias para o VD50.

O teor de cloretos na profundidade de 10 mm é bem menor que o estabelecido na classificacao
da agressividade do ambiente sobre a armadura constituida em aco da NBR 12655 (ABNT,
2015).



156

De acordo com o artigo de revisdo de Jiang et al. (2019), varios estudos publicados mostram
que 40% a 90% da penetragdo de ions cloreto pode ser reduzida com a inclusdo de 20% a 30%
de p6 de vidro como substituicdo de cimento. Isso pode ser atribuido ao refinamento de poros
pela reacdo pozolanica, que diminui a porosidade e a conectividade dos poros para o transporte
de cloretos. Os trabalhos citados referem-se a concretos convencionais com adicdo de p6 de
vidro com didametro maximo de particulas de 0,075 mm.

Com os resultados obtidos no presente trabalho (penetracdo de cloretos maior para tragcos com
substituicdo de cimento por p6 de vidro acima de 10%), considera-se que o tamanho das
particulas de p6 de vidro utilizado e a presenca de agregados menores aumentam a penetracéo
de cloretos. Porém, a maxima penetracdo de cloretos obtida foi de 4,29 mm na idade de 545
dias.

Du e Tan (2017) e Matos e Sousa-Coutinho (2012) utilizaram p6 de vidro com d50 da mesma
ordem de grandeza do cimento utilizado por eles e agregados com tamanho maximo de didametro
de 10 mm, enquanto na presente pesquisa 0 pé de vidro tem d50 maior que o do cimento
Portland e a silica utilizados e didmetro maximo de agregado de 1,2 mm.

4.4.3 Migracdo de cloretos

A Figura 90 mostra a evolucdo da concentracdo de cloretos na cdmara anddica durante os
ensaios de migracdo. A concentragdo de ions cloreto (C1~) aumenta com o tempo, uma vez que
a tensdo elétrica é aplicada, forcando esses ions a migrarem em direcdo ao polo positivo do
sistema.

Figura 90 — Evolugdo da concentracao de cloretos na solugdo presente na célula anddica em fungdo do tempo,

para ensaios de migragdo de cloretos. a) Amostras REF; b) Amostras VD50 (A = inicio do estado estacionério e
o = final do estado estacionario).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No inicio do ensaio, a quantidade de ions cloreto que passa para a cdmara anddica é desprezivel.
A duracdo desse processo corresponde ao chamado time lag (t), e pode ser definida como o
tempo necessario para que os ions cloreto passem através da amostra de concreto, causando a
sua saturacéo.

Esse periodo de tempo sera usado para estimar os valores do coeficiente de difusdo no estado
ndo estacionario, Dns. Apds este periodo, o fluxo de ions cloreto através da amostra torna-se
constante e corresponde ao periodo de estado estacionario.

O time lag é obtido a partir da intersec¢do entre o prolongamento da linha que caracteriza o
estado estacionario e o eixo das abscissas (tempo). O time lag para o compdsito cimenticio com
substituicdo de 50% do volume de cimento por pé de vidro (VD50) variou de 120 h a 250 h
entre as amostras analisadas (média de 192 h) e foi menor que o time lag para 0 composito
cimenticio sem pé de vidro (REF), que variou de 400 h a 720 h (média de 527 h).

Isso deve-se, provavelmente, a menor quantidade de cimento Portland no composito cimenticio
VD50 em relacdo ao composito referéncia. Analise estatistica foi realizada e os resultados estéo
apresentados no Apéndice J e observa-se que a incorporacdo de 50% de po de vidro produziu
diferenca significativa na concentracdo de cloretos em relacdo ao composito cimenticio de
referéncia.

O fluxo de ions cloreto (Jcl) representa a velocidade na qual os ions séo transportados através
do concreto. O fluxo de ions cloreto atraves da amostra, apos o time lag, aumenta a uma taxa
constante, o que corresponde ao regime no estado estacionario. O fluxo de ions cloreto pode
ser obtido usando a inclinacéo linear do gréfico que representa a evolucdo da concentracdo de
cloretos na célula anddica em fungdo do tempo. Na Tabela 48 podem ser observados os valores
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do fluxo de ions cloreto e dos coeficientes de difusdo de cloretos nos estados estacionario e ndo

estacionario.

Tabela 48 — Fluxo de ions cloreto e coeficientes de difusdo de cloretos nos estados estacionario e ndo

estacio

nario.

Fluxo de ions cloreto

Coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario e ndo

estacionario

Trago Jel (10° mol/s.cm?) Ds (10°° cm?s) Dns (10° cm?/s)
Média DP CV (%) Média DP  CV(%)| Média DP  CV (%)

REF 0,10 0,05 53,91 0,61 0,33 53,91 10,89 3,08 28,26

VD50 0,19 0,01 6,11 1,19 0,07 6,11 30,65 10,99 35,86

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 91 mostra os valores obtidos para o fluxo de ions cloreto (Jcl), coeficiente de difusédo
de cloretos no estado estacionario (Ds) e ndo estacionario (Dns) atraves do concreto em funcgéo

do tempo.

Figura 91 — Fluxo de ions cloreto (Jcl), coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionério (Ds) e nao
estacionério (Dns) através do concreto em funcéo do tempo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Um claro aumento no fluxo de ions cloreto é observado para as amostras contendo 50% de p6
de vidro em substituicdo ao cimento Portland. Isto revela que ocorrera o inicio do processo de
corrosao causado pela migragdo de ions cloreto para a amostra com po de vidro antes da amostra
referéncia. Para os resultados dos coeficientes de difusdo nos estados estacionario e nédo
estacionario, ambos sdo maiores para 0s compositos cimenticios com incorporacdo de po de
vidro em relagdo aos compositos cimenticios referéncia e sdo coerentes com o resultado do

fluxo de ions cloreto.

Alguns autores (CASTELLOTE; ANDRADE; ALONSO, 2001 e SANTQOS, 2006) analisaram
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os ensaios de difusdo de cloretos em concretos comuns com e sem incorporagao de silica ativa
e variando a rela¢do agua/cimento e justificaram a reducdo dos coeficientes de difusdo devido
a uma reducéo na relagdo agua/aglomerante acompanhada de uma reducdo na porosidade total
em funcédo da diminuigdo dessa relacao.

Pela andlise estatistica dos valores de fluxo de ions cloreto observa-se diferenca significativa
entre as amostras de REF e VD50, porém os valores sdo muito baixos quando comparados com
outros materiais. Embora néo seja facil realizar uma andlise quantitativa dos coeficientes de
difusdo de cloretos devido aos diversos fatores que influem na permeabilidade aos cloretos,
consegue-se perceber a diferenca entre os resultados de diversos autores. Na Tabela 49 observa-
se a variagdo dos coeficientes de difusdo de cloretos segundo varios autores.

Tabela 49 — Coeficientes de difusdo de cloretos de acordo com diferentes autores.

Coeficiente de difusao

Tragos de cloretos (10° cm?/s)

(RIBEIRO, 2010) Referéncia 10
(RIBEIRO, 2010) Lama vermelha, 30% 8

(WEI e SONG, 2005) Cinza volante, 58% 51
(MATOS e SOUSA- s . 0

COUTINHO, 2012) CC - Pé de vidro, 10% 9,5
(MATOS e SOUSA- s . 0

COUTINHO, 2012) CC - Pé de vidro, 20% 7,8

VD50 CCUAD - P¢ de vidro, 50% 1,19

REF CCUAD - Referéncia 0,61

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Destaca-se a grande variacdo dos valores entre os CCUAD (0,61x10° cm?/s e 1,19x10° cm?/s)
e 0s concretos menos resistentes (de 5,1x10° cm?/s a 10x10° cm?/s), sendo os valores dos
coeficientes de difuséo de cloretos para os CCUAD bem mais baixos que os dos concretos
convencionais.

A penetracdo de cloretos para 0s concretos com incorporacao de pé de vidro diminuiu em
relacdo ao concreto referéncia no trabalho de Matos e Sousa-Coutinho (2012), diferentemente
do ocorrido nesta pesquisa. Matos e Sousa-Coutinho utilizaram agregado gratdo (dmax = 10
mm) e relacdo agua/cimento de 0,5 com substitui¢do de até 20%, ndo sendo verificada difuséo
em teores de substituicdo maiores.

Com base nos critérios apresentados na Tabela 24 o composito cimenticio de referéncia é
classificado como de extremamente alta resisténcia a penetracdo de cloretos. O composito
cimenticio com incorporacdo de 50% de pO de vidro € classificado como de muito alta
resisténcia.

Os resultados de penetragdo de cloretos obtidos foram relacionados com o tempo de vida util
desse material na tentativa de ter representacbes mais sensiveis quanto aos beneficios do uso
do pé de vidro em substituicdo ao cimento nos compdsitos cimenticios.
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Foi utilizada a segunda lei da difusdo de Fick (Equacdes 23 e 24), de acordo com 0 proposto
por estudos recentes (RIBEIRO, 2010; YADAV et al., 2010; MEDEIROS; HELENE, 2009).

PC = 2(2)\/tD, (23)
erf(z) =1— % (24)

Onde:
Ds = coeficiente de difusdo no estado estacionario (cm?/ano);
t = tempo de vida util (anos);
erf(z) = fungdo gaussiana de erros;
PC (penetracdo de cloretos) = profundidade em que a concentracdo de cloretos atinge o
limite para que ocorra a despassivacdo da armadura (cm);
C, = concentracdo inicial de cloretos (neste caso, 0%);
C, = concentracdo de cloretos na superficie (%);
C¢; = concentracdo de cloretos em funcao da profundidade e do tempo (%), em relacdo
a massa de cimento.

Orientando-se pela literatura (RIBEIRO, 2010; NILSSON et al., 2000; MEDEIROS; HELENE,
2009) foram fixados alguns parametros: Cs = 1,8% e C¢; = Cgep = 0,4% em peso de cimento,
onde C4,p € a concentragdo limite de cloretos para despassivar 0 ago (por massa de cimento).

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 92, onde séo destacados os valores de vida
util para a penetracdo de cloretos em estruturas com um cobrimento de concreto igual a 4 cm
(valor minimo exigido pelas normas, para ambientes agressivos, com presenca de cloretos).

Figura 92 — Relacao entre o tempo de vida (til e a penetracéo de cloretos.
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Notas: * (Ribeiro, 2010)
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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As amostras de referéncia (sem pé de vidro) apresentaram uma estimativa de 275 anos de vida
util e a substituicdo de 50% de cimento por pé de vidro diminuiu a estimativa de vida Gtil do
concreto para 142 anos, valores bem maiores do que os 16,5 anos e 35 anos encontrados para o
concreto convencional e concreto com lama vermelha, respectivamente (modelo Ribeiro®).

4.4.4 Difusao de cloretos

O ensaio de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario foi realizado com o objetivo de obter
os coeficientes de difusao de cloretos, sendo esse dado bastante representativo no que se refere
ao real mecanismo de transporte de cloretos nos compaositos cimenticios.

Deve-se destacar que quanto maior o valor do coeficiente de difusdo de cloretos, pior € o
desempenho do composito cimenticio frente a ambientes agressivos contendo cloretos.

Na Tabela 50 estdo apresentados os valores da frente de penetracéo de cloretos e os coeficientes
de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario.

Tabela 50 — Frente de penetracdo de cloretos e coeficientes de difusdo de cloretos aos 28 dias.

Coeficiente de difusdo de cloretos no estado nao

Frente de penetracdo de cloretos C
estacionario

Trago Meédia Desv~|o cv .D'f.efe”‘%a Média Desvio padrdo  CV .le_e_renga

(mm) padréo (%) S|gn|f|czit|va (102 m?fs) (102 m2fs) %) 5|gn|f|c§t|va

(mm) em relacéo ao em relacéo ao
REF 1,17 1,26 2,36 REF 0,196 0,019 9,63 REF
VD10 1,14 093 178 NAO 0,191 0,026 13,57 NAO
VD20 1,55 0,88 1,69 SIM 0,141 0,018 12,56 NAO
VD30 146 091 174 NAO 0,261 0,059 22,60 NAO
VD50 1,63 0,67 1,35 SIM 0,340 0,021 6,28 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 93 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de difusdo de cloretos
realizados aos 28 dias de idade para os compositos cimenticios de referéncia e com substituicao
parcial do cimento por 10%, 20%, 30% e 50% de p6 de vidro (em volume). Na mesma figura
estdo representadas as profundidades de penetracdo de cloretos obtidas nos corpos de prova
apos o ensaio de difusdo de cloretos.

Figura 93 — Coeficiente de difusdo de cloretos e profundidade de penetragéo de cloretos aos 28 dias de idade.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Em relacdo ao composito cimenticio de referéncia os tracos com substituicdo de 10% e 20%
apresentaram uma diminuicdo de 2,6% e 28,1%, respectivamente, enquanto os tragcos com
substituicdo de 30% e 50% apresentaram aumento de 33,2% e 73,5%, respectivamente, no
coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias. Com base nos critérios apresentados na Tabela
24 todos os tracos avaliados sao classificados como extremamente resistentes a penetracdo de
cloretos.

Teng, Afroughsabet e Ostertag (2018) encontraram em suas pesquisas com concreto que a
substituicdo parcial do cimento por adi¢cbes minerais e, particularmente, silica ativa reduziu
significativamente o coeficiente de difusdo ou migracao de cloretos do concreto. A substituigéo
de 10% em massa de cimento por silica ativa resultou em uma redugdo de 76% da difusao de
cloretos aos 28 dias, enquanto a substituicdo de 30% de pd de vidro em uma mistura levou a
reducdo de 31% em relagdo ao concreto simples. A substituicdo por ambas as adi¢des também
foi uma forma muito eficaz de melhorar a resisténcia a penetracdo de cloretos do concreto e
uma reducdo de até 78% foi alcancado, embora isso seja apenas ligeiramente melhor do que o
substituicdo apenas por silica ativa. Esse fendmeno pode ser atribuido ao efeito da silica ativa
e da escoria na formacdo de um gel C — S — H secundario que refinou o tamanho dos poros e
aumentou a zona de transicdo. Como consequéncia, o coeficiente de migracdo de cloretos do
concreto foi reduzido. N&o foram realizados estudos para incorporagdo maior que 30%. De
acordo com os resultados obtidos no estudo de Teng, Afroughsabet e Ostertag (2018) e a
classificacdo na Tabela 24, o concreto simples, que apresentou alta resisténcia a compresséo,
alcancou uma classificacdo de resisténcia "muito alta" contra penetracéo de cloretos para sua
amostra de 28 dias. As misturas que continham um ou dois tipos de adi¢des foram classificadas
como "extremamente alta resisténcia”.

A profundidade de penetracéo de cloretos aos 28 dias acompanhou o coeficiente de difusdo de
cloretos para todos os tragos com exce¢do do tragco com 20% de substituicdo. Neste caso, a
penetracdo de cloretos aumentou enquanto o coeficiente de difusdo diminuiu em relagdo ao
traco sem po de vidro. Aos 365 dias ndo se observou penetracdo de cloretos apds o ensaio de
difusdo para os tragos REF e VD50.

De acordo com Li et al. (2020), os coeficientes de difusdo de ions cloreto de CCUAD variam
de 0,02 x 1022 m?/s a 0,41 x 10> m?/s dependendo da relacdo agua/cimento, regime de cura,
volume de fibras e idade dos testes. Devido ao grande numero de parametros envolvidos nos
testes realizados, disponiveis na literatura, € dificil fazer uma comparagdo quantitativa da
difuséo dos ions cloreto nos CCUAD.

O coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario foi determinado nos ensaios de
migracdo de cloretos e de difusdo de cloretos apresentando comportamento semelhante, ou seja,
o coeficiente aumentou para VD50 em relacdo ao REF. Foi feita uma correlacdo entre os
resultados dos coeficientes de difuséo de cloretos no estado ndo estacionario obtidos nos ensaios
de difusdo e migracdo de cloretos conforme pode-se observar na Figura 94, destacando que
cada um dos dois pontos dessa correlacdo corresponde ao par de propriedades para cada uma
das composicdes (0% e 50%).
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Figura 94 — Correlacgdo entre os coeficientes de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario determinados por
difuséo e migracdo de cloretos em corpos de prova de referéncia e com 50% de p6 de vidro.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Observa-se que entre os valores dos coeficientes de difusdo de cloretos no estado néo
estacionario para os dois ensaios realizados existe uma proporc¢do de 1:13,75. Observa-se, no
entanto, que os valores encontrados tanto para o trago referéncia quanto para os tragos com
substituicdo de cimento por p6 de vidro estdo de acordo com os valores encontrados na literatura
para a difusdo dos ions cloreto de CCUAD.

Ao realizar a analise de variancia ANOVA (Apéndice K) para a frente de penetracdo de cloretos
observa-se que a substitui¢do de cimento por 50% de pé de vidro exerceu um efeito significativo
quando comparado com os tracos REF e VD10. A diferenca foi significativa também entre os
teores de substituicdo de 20% com REF e VD10.

Para o coeficiente de difusdo de cloretos, a analise estatistica (Apéndice K) mostra que a
substituicdo de cimento por 50% de p6 de vidro exerceu um efeito significativo quando
comparado com todos os tracos avaliados. A diferenca foi significativa também entre os teores
de substituicdo de 20% com VD30.

Na Figura 95 sdo apresentados os cloretos totais em acido nitrico expressos em relacdo aos
aglomerantes na base de ndo volateis.
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Figura 95 — Teor total de cloretos apds ensaio de difusdo de cloretos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com relacdo ao teor total de cloretos nas amostras submetidas ao ensaio de difusdo de cloretos
aos 28 dias de idade, o trago com maior teor de cloretos foi 0 VD20, que apresentou o melhor
comportamento com relacdo ao coeficiente de difusdo. Apesar desse resultado, todos os
compdsitos cimenticios com substituicdo de cimento por p6 de vidro apresentaram teor total de
cloretos maior que o trago referéncia, sem incorporacao de po de vidro.

De acordo com Matos e Sousa-Coutinho (2012), o uso em argamassas do pé de vidro em
substituicdo parcial do cimento aumenta a resisténcia a penetracdo de cloretos em comparagédo
com a argamassa de controle, especialmente para substitui¢cdo de 20% e também para 10%. Jain
e Neithalath (2010) realizaram o teste NT BUILD 492:2011 e obtiveram desempenho
semelhante, somente aos 56 dias de cura.

4.4.5 Efeitos combinados de difusdo de cloretos com profundidade de carbonatacdo

Apbs serem submetidos ao ensaio de difusdo de cloretos quatro corpos de prova do composito
cimenticio de referéncia (0%) e quatro do composito com substituicdo de cimento por pé de
vidro (50%) foram mantidos em camara de carbonatacdo por dois anos.

Malheiro et al. (2014) estudaram matrizes cimenticias com e sem adicdo de cinza volante com
a finalidade de avaliar a acdo combinada da acdo de cloretos com a carbonatacdo. Se por um
lado a reducéo da permeabilidade da matriz cimenticia com incorporacéo de cinza volante reduz
a penetracdo do dioxido de carbono na estrutura, por outro as reacdes pozolanicas, e o
consequente consumo de hidréxido de célcio, diminuem a reserva alcalina da matriz, resultando
em uma frente de carbonatacdo mais rapida quando comparada as matrizes mais permeaveis,
sem incorporacdo de cinza volante.

Nas amostras de referéncia estudadas no presente trabalho ndo se observa profundidade de
carbonatacdo, enquanto nas amostras com p6é de vidro observa-se uma indicacdo de
carbonatacdo apo6s dois anos de exposicdo. Na Figura 96 pode ser visualizado o efeito da
carbonatacdo nas amostras contendo 50% de p6 de vidro (b), 0 que ndo acontece nas amostras
referéncia (a).



165

Figura 96 — a) Amostra ndo carbonatada de composito cimenticio referéncia; b) Amostra carbonatada de
compdésito cimenticio com 50% de pé de vidro.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Nota-se que as marcas de carbonatacdo aparecem nas duas faces de maneira bastante irregular,
tanto a face exposta ao NaCl quanto a exposta ao NaOH, sendo 9,29 mm a espessura maxima
da carbonatacéo.

No estudo de Malheiro et al. (2014), corpos de prova de argamassas de cimento e areia na
proporcdo de 1:3 com relagdo agua/cimento em torno de 0,5 foram moldados com e sem
incorporagdo de cinza volante e submetidos a ciclos de molhagem e secagem. Metade das
amostras foi colocada em solucdo contendo NaCl (3,5%) por dois dias e 12 dias em camara de
carbonatacdo (4% CO0,). A outra metade foi colocada em agua destilada por dois dias e 12 dias
em camara de carbonatacéo (4% CO,).

Os resultados deixam clara a influéncia da presenca de cloretos sobre a evolucdo da frente de
carbonatacdo tanto para as argamassas sem cinza volante quanto para aquelas com cinza
volante. Essa influéncia é maior para as argamassas sem cinza volante. H4 uma reducéo
aproximada de 51% na profundidade de carbonatacdo das argamassas submetidas a acdo
combinada dos agentes agressores quando comparada a profundidade obtida para os corpos de
prova sujeitos apenas ao C0,. No caso dos corpos de prova com cinza volante essa reducao é
de aproximadamente 31%.

Como esperado e confirmando o resultado obtido para o composito com incorporacdo de 50%
de p6 de vidro, observam-se profundidades de carbonatacdo bem mais elevadas para as
argamassas contendo adigdes.

4.4.6 Resistividade elétrica

Na Tabela 51 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios
estudados nas idades de 7 dias, 28 dias, 91 dias, 180 dias e 230 dias.
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Tabela 51 — Resistividade elétrica dos compositos cimenticios estudados.

, Tragos
Periodo
REF VD10 VD20 VD30 VD50
Média (kQ.cm) 22,8 21,72 18,8 16,37 11,37
7 dias DP (kQ.cm) 0,2 0,1 0,15 0,09 0,08
CV (%) 0,86 0,45 0,79 0,52 0,66
Diferenca significativa em relacdo ao REF SIM SIM SIM SIM
Média (kQ.cm) 163,65 16555 173,51 124,28 1125
28 dias DP (kQ.cm) 1,62 2,85 1,8 5,06 0,76
CV (%) 0,99 1,72 1,04 4,07 0,67
Diferenca significativa em relacdo ao REF NAO SIM SIM SIM
Média (kQ.cm) 257,43 291,09 288,24 252,63 189,87
o1 dias 2P (kQ.cm) 10,41 8,82 10,19 0 10,47
CV (%) 4,04 3,03 3,53 0 5,52
Diferenca significativa em relagio ao REF SIM SIM NAO SIM
Média (kQ.cm) 385,65 29556 254,91 257,43 224,34
180 dias 2P (kQ.cm) 30,95 26,94 394 1041 1947
CV (%) 8,03 9,12 1,55 4,04 8,68
Diferenca significativa em relagio ao REF SIM SIM SIM SIM
Média (kQ.cm) 331,03 309,89 306,67 282,86 208,76
230 dias —2F (kQ.cm) 0 10 11,55 14,85 454
CV (%) 0 3,23 3,77 5,25 2,17
Diferenca significativa em relacio ao REF NAO NAO SIM  SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 97 apresenta o perfil de evolu¢do da resistividade elétrica média dos corpos de prova
de referéncia (0%) e contendo p6 de vidro em substituicdo ao cimento Portland (10%, 20%,
30% e 50%). Os corpos de prova foram mantidos submersos em solucédo saturada de cal até o
dia do ensaio. As linhas pontilhadas representam as faixas de risco de corrosao: alto (< 10
kQ.cm), moderado (10 a 50 kQ.cm), baixo (50 a 100 kQ.cm) e insignificante (> 100 kQ.cm),
segundo a COST 509. A AASHTO TP 119:2018 estabelece o limite de 207 kQ.cm como limite
para o risco de corrosao.



167

Figura 97 — Resistividade elétrica volumétrica dos compasitos cimenticios estudados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para todas as amostras estudadas, a resistividade elétrica aumentou com o passar do tempo,
devido a maior hidratacdo da pasta e reducéo na concentracao de fluidos nos poros do concreto,
com a crescente secagem dos corpos de prova, tornando-0s menos condutivos.

De acordo com estudos de Ribeiro (2010), a conducdo da corrente elétrica através do concreto
ocorre por meio de poros continuos e microfissuras preenchidos com agua e presentes na matriz.

Apesar de apresentar valores de resistividade elétrica inferiores aos da amostra de referéncia,
0s compasitos cimenticios contendo p6 de vidro apresentaram valores bastante superiores ao
limite que considera uma insignificante probabilidade de corrosdo (> 100 kQ.cm). Os corpos
de prova de referéncia e os corpos de prova com substituicdo de cimento por pd de vidro
apresentaram menor resistividade em ambiente imido, situacdo mais propicia a corrosdo, e esse
comportamento foi mantido durante todo o tempo do ensaio.

Sohail et al. (2021) ensaiaram um CUAD com 150 MPa aos 28 dias e encontraram um valor de
resistividade de 480 kQ.cm. Os compdsitos cimenticios avaliados neste trabalho atingiram
valores em torno de 150 MPa a partir de 91 dias. Nessa idade os valores encontrados para
resistividade variaram de 190 kQ.cm para 0 VD50 a 291 kQ.cm para 0 VD10. Aos 180 dias 0s
valores de resistividade variaram de 224 kQ.cm para 0 VD50 a 386 kQ.cm para o REF.

Para 0 CUAD, a maior resisténcia a corrente elétrica sugere que ha um nimero menor de poros
menores que ndo estdo interligados. Durante a fase de propagacdo da corrosdo, a maior
resistividade do concreto dificulta o processo de corrosé@o na interface aco-concreto reduzindo
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a mobilidade dos ions Fe?* e OH".

As pesquisas de Ribeiro (2010) e Santos (2006) indicaram que existe uma relacdo inversamente
proporcional entre a resistividade e os coeficientes de difusdo. Foi feita uma analise dos
resultados obtidos aos 28 dias conforme pode-se observar na Figura 98, destacando que cada
um dos dois pontos dessa correlagdo corresponde ao par de propriedades para cada uma das
composicdes (0% e 50%).

Figura 98 — Correlacéo entre os coeficientes de difusdo e a resistividade elétrica medida aos 28 dias de idade em
corpos de prova de referéncia e com 50% de p6 de vidro, mantidos em ambiente Gmido.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Esse resultado, apesar de ndo ser conclusivo, € um indicativo de que a correlacdo é valida para
amostras de compdsitos cimenticios contendo p6 de vidro, desde que mantidos em ambiente
umido, o0 que € a situacdo mais propicia para que ocorra a corrosao. Assim, quanto maior a
resistividade do concreto, menor a penetracdo de ions cloreto e, consequentemente, menor a
probabilidade de ocorrer corrosdo. Nesse sentido, 0 composito cimenticio com incorporacao de
po de vidro apresenta menor resistividade e maior coeficiente de difusdo que o compdsito
referéncia.

Na Figura 99 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica dos
compositos cimenticios em varias idades. Observou-se que 0 aumento no teor de pé de vidro
em substituicdo ao cimento Portland provocou uma diminuicdo significativa na resistividade
elétrica. Essa diminuicéo entre a resistividade elétrica do composito referéncia e do composito
com substituicdo de 50% de cimento por po de vidro variou de 22,81% a 50,12% entre as idades
analisadas.

Aos 230 dias, a diminuicdo da resistividade em relacdo ao compdsito cimenticio de referéncia
foi de 6,4%, 7,4%, 14,6% e 36,9% para os tracos VD10, VD20, VD30 e VD50,
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respectivamente. Os resultados de resistividade elétrica e as analises estatisticas de cada

amostra estéo apresentados no Apéndice L.
Figura 99 — Resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Aos sete dias todos os compositos apresentaram diferenca estatistica entre eles. Do mesmo
modo, aos 28 dias todos os compdsitos apresentaram diferenca estatistica entre eles com
excecdo de REF e VD10, que sdo estatisticamente equivalentes. Da analise estatistica aos 91
dias observa-se que REF € equivalente a VD30 e VD10 é equivalente a VD20. Todas as outras
comparagdes sdo diferentes estatisticamente. Aos 180 dias observa-se que REF é
estatisticamente diferente de todas as amostras e VD10 é diferente estatisticamente de VD50.
Aos 230 dias ndo ha diferenca estatistica entre REF e VD10 e VD20. A incorporacdo de 30%
e 50% de p6 de vidro altera significativamente os valores de resistividade elétrica.

A resistividade elétrica indica a resisténcia do material a passagem de corrente elétrica; quanto
maior a resistividade, maior a dificuldade de movimentacdo i6nica no interior do material.
Pode-se verificar na Figura 100 a correlacdo existente entre a relacdo pd de vidro/cimento e 0s
resultados de resistividade elétrica aos 7 dias, 28 dias, 91 dias e 180 dias e 230 dias.
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Figura 100 — Correlacéo razdo p6 de vidro/cimento versus resistividade elétrica dos compésitos cimenticios: 7
dias (a), 28 dias (b), 91 dias (c), 180 dias (d) e 230 dias (e).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A razdo pé de vidro/cimento versus resistividade apresentou correlacdo de 99%, 74%, 87%,
87% e 99% para as idades de 7 dias, 28 dias, 91 dias, 180 dias e 230 dias, respectivamente.

A resistividade diminui com o aumento do teor de p6 de vidro podendo-se inferir que a
porosidade e a permeabilidade aumentam e a densidade dos compdsitos cimenticios diminuem
com o0 aumento do teor de pé de vidro.
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Por meio da aplicagdo da técnica de resistividade elétrica foi possivel monitorar a evolucéo da
hidratacdo da matriz cimenticia. A resistividade elétrica das matrizes aumentou com o passar
do tempo até os 180 dias; aos 230 dias as matrizes referéncia e com 50% de pd de vidro
apresentaram resistividade menor que aos 180 dias (Figura 100). A medida que ocorreu a
hidratacdo, a porosidade foi reduzida, consequentemente a disponibilidade de agua livre
também reduziu. Esses fatores contribuiram para o aumento da resistividade elétrica.

A diminuicdo na resistividade elétrica para os compositos cimenticios produzidos com po de
vidro em relacdo a referéncia pode estar associada a um aumento da porosidade interconectada
e/ou aumento da tortuosidade dos “caminhos”, e também a composic¢do quimica da solugdo de
agua de poros.

Os resultados de resistividade elétrica foram correlacionados com os resultados de resisténcia
a compressao, absor¢ao capilar, porosidade e profundidade de penetracéo de cloretos.

As relacdes entre os resultados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica e resisténcia a
compressdo aos 7 dias, 28 dias e 91 dias foram plotadas em graficos (Figura 101 (a), (b) e (c)).

Figura 101 — Relag&o entre resistividade elétrica e resisténcia & compresséo de compdsitos cimenticios aos 7 dias
(@), 28 dias (b) e 91 dias (c).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Em todas as idades avaliadas verificou-se um aumento da resistividade com o aumento da
resisténcia & compressao, sendo que a resisténcia a compressdo € maior quanto menor é a
quantidade de pé de vidro usada nos compositos.

A resistividade versus resisténcia a compressdo apresentou correlacao de 98%, 70% e 84% para
as idades de 7 dias, 28 dias e 91 dias, respectivamente. Pode-se inferir que os produtos formados
pela reacdo pozolanica do po de vidro ndo influenciaram de maneira significativa a resisténcia
a compressao dos compositos cimenticios.

De acordo com Feldman (1985), os compostos hidratados formados pela reacdo pozolanica séo
mais eficientes para colmatar poros do que para aumentar resisténcia mecanica devido a menor
densidade dos hidratos formados pela reagcdo pozolanica quando comparados com 0s produtos
originarios da reag&o do cimento.

N&do foram observadas correlacbes entre a absorcdo capilar e a resistividade elétrica. A
resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aumentou até a idade de 180 dias. Para a idade
de 230 dias a resistividade dos tracos referéncia e com 50% de p6 de vidro diminuiu.

Em todos os casos ndo foram observadas alteracdes significativas na absorcdo capilar.
Considerando-se a dificuldade na determinacdo da total secagem ou saturacdo dos corpos de
prova, ha que considerar-se a ndo adequacdo do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
aos CUAD.

Na Figura 102 estd apresentada a relacdo entre os resultados de resistividade elétrica e
profundidade de penetracdo de cloretos apds ciclos de molhagem/secagem em solucdo de
NaCl na idade de 230 dias. Os resultados apresentaram uma correlacdo de 91,7%, mostrando
que a resistividade elétrica é inversamente proporcional a profundidade de penetracdo de
cloretos, indicando que o aumento da incorporacao de pé de vidro proporciona 0 aumento da
profundidade de penetracdo de ions cloreto.

Figura 102 — Correlacédo da profundidade de penetragdo de cloretos versus resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios em idades avancadas.
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No estudo de Narmluk e Nawa (2011), considerou-se que a resisténcia do C-S- H a difusdo de
ions cloreto deve-se a espessura das camadas C-S- H e a deposicao de particulas C-S- H nos
poros. No inicio, C-S- H € solto e poroso e contém uma variedade de tamanhos de poros. A
deposicao de particulas C- S- H pode ocorrer apenas nos grandes poros, que podem acomodar
as particulas C-S-H.

A difusdo i6nica pode ocorrer em poros pequenos e grandes. Como resultado, quando 0s poros
grandes séo estreitados ou bloqueados, existem pequenos poros disponiveis para 0s ions se
difundirem. Portanto, é possivel que a deposicao de particulas C- S- H nas paredes dos poros
ocorra em paralelo com a difuséo de ions através das camadas de C-S- H.

A deposicdo de particulas C-S-H induzem a um aumento da tortuosidade, resultando em
caminhos mais longos para os ions se difundirem através das camadas C- S- H a medida que a
hidratacdo progride.

4.4.7 Condutividade elétrica e pH dos compésitos cimenticios
Na Tabela 52 podem ser verificados os resultados de condutividade elétrica e pH.

Os compositos cimenticios com 50% de pd de vidro em substituicdo ao cimento apresentaram
resultados de pH similares ao compdsito referéncia, ou seja, a substitui¢cdo do cimento pelo p6
de vidro ndo alterou essa propriedade.

Com relacdo aos resultados da condutividade elétrica, os tragcos com pd de vidro tiveram sua
condutibilidade diminuida com o aumento do teor de po.

A anélise estatistica dos resultados dos ensaios da condutividade elétrica e do pH para os
compdsitos cimenticios aos 365 dias esta apresentada no Apéndice M.

Tabela 52 — Resultados de condutividade elétrica e pH das solugdes produzidas com os compositos cimenticios
apos 365 dias de cura.

pH Condutividade
Amostras . Desvio CV SiDif_i_re”‘%a Média Dej‘ﬁ'o Y, .D'f‘:ﬁfe”t‘%a
padrio (%) | S'9mficativa | g ey PAATA0 gy Sighiticativa
em relagdo (mS/cm) em relacdo ao
REF 12,40 0,09 0,70 ao REF 5,20 0,16 2,9 REF
VD10 12,58 0,09 0,68 NAO 8,02 0,14 1,70 SIM
VD20 12,32 0,09 0,74 NAO 4,13 0,14 3,42 SIM
VD30 1245 0,09 0,69 NAO 5,69 050 8,80 NAO
VD50 12,32 0,09 0,74 NAO 4,13 0,14 3,42 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Diante desse resultado, pode-se inferir que a diminuicdo na condutividade elétrica dos
compositos cimenticios produzidos com pé de vidro pode estar relacionada com a diminuigéo
na tortuosidade dos “caminhos” condutivos no interior da matriz € com as condutividades
ibnicas das solucgdes que foram alteradas com a incorporacdo do p6 de vidro.
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4.4.8 Condutividade elétrica e pH das solucdes de agua de poros

Na Tabela 53 podem ser verificados os resultados obtidos na caracterizagdo das solugdes de
agua de poros.

A anélise estatistica dos resultados dos ensaios da condutividade elétrica e do pH para as
solucgdes de agua nos poros esta apresentada no Apéndice N.

Tabela 53 — Valores de pH e condutividade elétrica das solu¢des de dgua dos poros dos compositos cimenticios.

pH Condutividade
Amostras .~ Desvio CV SiDif.fc.re”t‘%a Média Daeg;’gg cv  Diferenca
padrio (%) gnificativa (mS/cm) p (%) S|gn|f|c§t|va
em relagao (mS/cm) em relagio ao
REF 1240 009 0,75 aoREF 8,14 052 6,33 REF
VD10 1239 010 081 NAO 7,57 032 421 NAO
VD20 1237 014 110 NAO 685 043 6,229 SIM
VD30 12,33 0,15 118 NAO 6,51 0,72 10,99 SIM
VD50 12,30 0,14 110 NAO 5,76 0,28 4,90 SIM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Verificou-se que as solucdes apresentaram resultados similares do pH, porém para a
condutividade elétrica os valores apresentaram alguma variacdo. Ao comparar os resultados das
solucBes obtidas a partir da mistura dos materiais e das solugdes obtidas com o material extraido
dos compositos cimenticios na idade de 365 dias (Tabela 52), verifica-se que o pH néao sofreu
alteracdes, ou seja, a solucdo continuou saturada pelo hidréxido de célcio. Por outro lado,
observa-se uma diminuicdo da condutividade elétrica de 56% para a solucdo referéncia e 41%
para a solucdo com 50% de p6 de vidro. Provavelmente essa diminuicdo ocorreu devido as
reacOes de hidratacdo dos compostos do cimento.

Um pH alto é importante para a durabilidade do concreto armado, porque a passivagdo do ago
é garantida por um pH maior que 8,5, e em um ambiente alcalino, uma camada passiva de 6xido
se forma na superficie do ago de reforco e evita ataques de corrosdo (LEWIS e FIDJEST@L,
2019).

4.4.9 Potencial de corrosdo do aco em compositos cimenticios

A técnica do potencial de corroséo é bastante utilizada em pesquisas que avaliam o processo
corrosivo em concreto armado. A técnica indica se € ou ndo possivel e quais as possibilidades
de ocorréncia da corrosdo. Essa técnica esta relacionada, principalmente, a difusividade de ions
atraveés dos poros do concreto. Por meio dos resultados do ensaio de potencial de corroséo €
possivel analisar a duragdo do periodo de iniciacdo da corrosdo das barras analisadas, isto é, o
momento em que o potencial ficou inferior a -132 mV (probabilidade de corrosdo superior a
90%), tendo o eletrodo Hg/H g0 saturado como referéncia.

Na Figura 103 séo apresentados os resultados de potencial de corrosao obtidos apoés ciclos de
secagem e molhagem. Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de molhagem e secagem
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em solucdo de NaCl a 3,5%, apds cura imersa em solucdo saturada de hidréxido de calcio por
28 dias.

Até os 67 dias os ciclos foram de trés dias imersos e quatro dias em estufa. A partir de 67 dias
até 165 dias os ciclos passaram a ser de sete dias em imersdo e sete dias em estufa. De 165 dias
até 305 dias aumentou-se novamente o ciclo, passando a 14 dias em imersao e 14 dias em estufa.
Finalmente, apds 305 dias os ciclos voltaram a ser de sete dias em imersdo e sete dias em estufa.
Essas mudancgas na duracdo dos ciclos de molhagem/secagem foram impulsionadas pelos
resultados encontrados na tentativa de acelerar o processo. Os valores apresentados sdo uma
média dos quatro valores obtidos para cada composicéo. O potencial de corroséo das barras foi
medido em todos os semiciclos aos quais 0s corpos de prova foram submetidos e mostrou
variacdo durante todo o ensaio, com valores maiores ou menores. Vale salientar que 0s
resultados apresentaram variacdo muito alta entre as amostras para todos os teores avaliados.

Figura 103 — Evolucdo do potencial de corrosdo das barras de armadura dos corpos de prova de compdsitos
cimenticios contendo pé de vidro em diversos teores, em funcdo da idade, nos ciclos completos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os valores de potencial de corrosdo mais positivos sao verificados apds os ciclos de secagem,
pois, devido a reducdo do volume de eletrélito, ocorre 0 aumento das concentra¢fes das
substancias dissolvidas e, de acordo com a equacdo de Nernst, o potencial de equilibrio aumenta
com o aumento da atividade, isto é, das concentracdes efetivas das substancias oxidadas.

Estudos desenvolvidos por Santos (2006) confirmam esse comportamento e mostram uma
correlagédo inversamente proporcional entre o potencial de corrosédo e o teor de umidade do
concreto, significando que o aumento do teor de umidade implica na diminui¢do do potencial
de corrosédo medido nas barras.

Na Figura 104, apresentam-se as medidas do potencial de corrosdo dos corpos de prova no
estado umido que € o mais critico.
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Figura 104 — Evolugdo do potencial de corroséo das barras de armadura dos corpos de prova de compositos
cimenticios contendo pé de vidro em diversos teores, em funcéo da idade, nos semiciclos no estado Umido.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Pelos resultados obtidos observa-se que todos os tracos atingem em algum momento a zona
incerta com excecdo do tragco com 50% de incorporacdo de p6 de vidro.

Isso ocorre, provavelmente, pelo fato de os compdsitos com pé de vidro possuirem maior rede
de poros capilares (apresentam maior capacidade de absorcdo da solucdo contendo NaCl —
succdo capilar e maior dificuldade em perder essa umidade — menor porosidade total) em
comparagdo com as amostras de referéncia.

O ensaio foi interrompido aos 322 dias sem que os resultados atingissem o nivel seguro e as
amostras foram rompidas para observacéo das barras inseridas nos corpos de prova.

Na Figura 105 observam-se as barras inseridas nos compésitos cimenticios REF e VD50 ap6s
a ruptura dos corpos de prova.

Figura 105 — Barras de ago inseridas nos corpos de prova apds ensaio de potencial de corrosdo.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Nota-se que as barras nao sofreram corroséo na regido central, sendo que a corroséo observada
é, provavelmente, devido ao ingresso de agua na parte superior do corpo de prova devido ao
tipo de vedacdo e também ao esmalte utilizado na delimitacdo da area do aco.
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De acordo com Li et al. (2020), a corroséo do aco em concreto induzida por ingresso de cloretos
é a principal causa de deterioracdo. Como a permeabilidade ao ion cloreto no CUAD é
extremamente baixa, a resisténcia a corrosdo é alta.

Ghafari et al. (2015) usaram o teste acelerado de corroséo para avaliar a taxa de corroséo de
barras de aco em concretos de alto e ultra alto desempenho e determinaram que o tempo de
fissuracdo no CAD foi menos da metade do tempo no CUAD.

A taxa de corrosdo para barras de aco em CUAD foi de 0,01 pm/ano, muito abaixo do valor
limite de 1,00 um/ano, de acordo com a pesquisa de Roux, Andrade e Sanjuan (1996).

Fan et al. (2019) investigaram a influéncia das fibras revestidas de latdo e zinco na resisténcia
elétrica de CUAD submetido a cura padrdo e a resisténcia a corrosdo das barras de aco
incorporadas. O teste eletroquimico foi realizado em amostras de CUAD imerso em solucdo de
NaCl a 3,5% em peso por um ano. Os resultados mostraram que nenhum cloreto foi detectado,
e a densidade da corrente de corrosdo estava em torno de 0,01 pA/cm?, indicando que n3o havia
corrosdo na barra de aco.

4.5 Estudos microestruturais
45.1 Difratometria de raios X

As principais fases cristalinas identificadas nos difratogramas realizados foram: quartzo,
portlandita ou hidroxido de célcio, silicato tricalcico ou alita, silicato dicalcico ou belita e
calcita. Durante a hidratacdo do cimento, outra fase formada a partir das reacdes da alita e belita
é o silicato de célcio hidratado (C — S — H) que ndo possui picos cristalinos, apresentando uma
estrutura amorfa, que quando presente na evolugdo da hidratacdo do cimento é identificado
através da formacéo de halo amorfo no difratograma de raios-X.

Na Figura 106 sdo apresentados os difratogramas das pastas de cimento dos tracos REF e VD50
nas idades de 28 dias, 91 dias e 180 dias. Nos tracos REF e VD50 € possivel observar elevados
picos cristalinos de portlandita e calcita, além de componentes ndo hidratados do cimento, como
alita e belita. O traco VD50 aos 28 dias, 91 dias e 180 dias de idade, entre os angulos de 30° a
35°, apresenta picos cristalinos de produtos ndo hidratados do cimento (alita e belita) e de
portlandita quase duas vezes menor que o traco REF.

O efeito de dilui¢do do cimento promovido pela sua substituicdo por po de vidro é o principal
responsavel pela reducéo desses picos. Para os picos de portlandita entre os angulos de 15° a
20° e 45° a 50° aos 28 dias, os tracos REF e VD50 apresentam intensidade semelhante, uma vez
que a participacdo do po de vidro na reacdo pozolanica ainda ndo evidencia diferencas
significativas. Enquanto aos 91 dias os mesmos picos de portlandita j& apresentam diferencas
visiveis entre os tracos REF e VD50, sendo consumidos pela reacdo pozolanica do p6 de vidro.
Esse comportamento repete-se aos 180 dias com a portlandita quase nula no traco VD50, bem
menor que no REF. Isso implica que, em idades avancadas, a portlandita foi totalmente
consumida pelas reacdes pozolanicas.
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Figura 106 — Difratogramas das pastas de cimento aos 28 dias, 91 dias e 180 dias: a) do traco REF; b) VD50.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Através dos difratogramas apresentados por meio da Figura 106 a, pode-se notar que ao longo
da hidratacdo das pastas de referéncia, houve uma diminuicdo nos picos dos silicatos (alita e
belita) para a formacédo dos picos de hidroxido de calcio ou portlandita.

Assim como na pasta de referéncia analisada, a pasta com adicao de silica ativa e incorporagédo
de po de vidro (Figura 106 b), ao longo da hidratacdo, apresentou diminuicao nos picos de alita
e belita e consequentemente formacéo de portlandita. E notavel a presenca de compostos como
calcita em todas as idades e quartzo em idade avancada.

A presenca de silica ativa na composic¢do do CCAD pode influenciar as observagdes do efeito
pozolanico do po de vidro, uma vez que se trata de um material pozolanico, porém muito mais
fino e com maior superficie especifica, reagindo mais rapidamente e intensamente que o pé de
vidro, consumindo precocemente boa parte da portlandita anteriormente disponivel e que
reagiria com o po de vidro.

Nos dois tracos analisados, ambos com silica ativa, observou-se a reducdo acentuada da
guantidade de hidroxido de célcio, como por exemplo na posicao proxima a 18°, atribuida ao
efeito filer e as reacbes pozolanicas da silica ativa na matriz de cimento. A silica ativa reduz a
guantidade de vazios da matriz de cimento, diminuindo e limitando a precipitacdo do hidréxido
de célcio em grandes cristais. As particulas de silica ativa podem atuar ainda como pontos de
nucleacdo que também provocam uma aceleracdo na hidratacdo do cimento e a reagédo
pozolénica que se desenvolve pela reacdo entre a silica ativa e o hidroxido de calcio, é capaz de
reduzir o teor de hidroxido de calcio.

Na pesquisa de Vaitkevicius, Serelis e Hilbig (2014), a fase cristalina da portlandita diminuiu
com o0 aumento do pé de vidro e percebeu-se que quando a quantidade de p6 de vidro aumenta,
as intensidades de alita e belita tendem a diminuir. Os picos reduzidos de alita e belita
provavelmente estdo relacionados a uma melhor solubilidade da fase do clinquer. A reagéo
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pozolénica da portlandita com silica ativa e p6 de vidro provavelmente teve a maior influéncia
na diminuicdo da intensidade dos picos de portlandita.

Esse mesmo comportamento foi verificado no presente trabalho para as trés idades avaliadas:
28 dias, 91 dias e 180 dias.

Resultados experimentais revelaram (VAITKEVICIUS; SERELIS; HILBIG, 2014) que o p6
de vidro pode reagir cerca de cinco vezes menos com a portlandita em comparacdo com silica
ativa e também que o po de vidro aumenta a taxa de dissolucdo do cimento Portland, acelerando
0 processo de hidratacéo.

Pan et al. (2017), utilizando um consumo inicial de cimento de 567 kg/m? com substitui¢do de
5% por p6 de vidro em massa com granulometria em d50 de 20 um, produziram pastas de
cimento onde identificaram por meio de difracdo de raios X (DRX) a diminuicdo da quantidade
de portlandita a partir da idade de sete dias, sendo esse efeito mais evidente na idade de 28 dias.

Para substituices em massa de 45% do cimento por p6 de vidro, Du e Tan (2017), utilizando

consumo inicial de cimento de 380 kg/m3 e p6 de vidro com granulometria em d50 de 10 pm,
constataram que a portlandita da mistura tinha sido consumida integralmente pela reacéo
pozolanica com o vidro, apresentando relacdo molar de Ca/Si igual a 1. Em contrapartida, a
substituicdo de 60% do cimento por pd de vidro apresentou relacdo molar de Ca/Si de 0,67, ou
seja, a portlandita ndo foi totalmente consumida.

A fase de formacdo do C — S — H, que possui uma estrutura pouco cristalina, é representada
nos difratogramas pelo halo amorfo entre 28° e 34° 20. Um fato interessante foi que a pasta
com po de vidro apresentou um aumento da fase amorfa em relacdo a referéncia. Embora o
aumento da fase amorfa possa ser atribuido ao aumento das fases C — S — H, essa fase também
pode ser atribuida a presenca da silica ativa.

4.5.2 Termogravimetria

Foram realizados ensaios de termogravimetria para pastas de referéncia (Figura 107) e para
pastas com 50% de p6 de vidro em substituicdo ao cimento Portland (Figura 108) aos 28 dias
de idade. Os tracos estudados tiveram um comportamento de perda de massa diferente ao longo
da variacdao de temperatura aplicada durante a andlise chegando a 7,0% e 3,8% para REF e
VD50, respectivamente.
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Figura 107 — Gréafico TG/DTG/DTA do traco de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Para ambos os tracos, REF e VD50, foram observadas transi¢es principais, sendo que a
primeira transicdo esta associada a perda de agua livre e desidratacdo do € —S —H
(temperatura até em torno de 335°C). Entre 335°C e 414°C observa-se a desidroxilacdo de
aluminatos de calcio hidratado e entre 414°C e 500°C da portlandita, com evento endotérmico
entre 450°C e 500°C. De 500°C a 1000°C ocorre descarbonatacdo da calcita, com evento
endotérmico entre 650°C e 800°C.

Figura 108 — Grafico TG/DTG/DTA do trago VD50.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Ainda, percebe-se nas amostras a ocorréncia de algum evento endotérmico entre 500°C e
650°C, possivelmente devido a transicdo vitrea da silica ativa e/ou de quartzo presente,
provocando discreta expansao térmica.

As reacOes que ocorrem quando pastas de cimento Portland s@o submetidas a um aumento
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progressivo de temperatura apresentam trés contribui¢des endotérmicas caracteristicas que
podem ser analisadas utilizando as curvas de TG/DTG. E possivel realizar a quantificacio do
teor dos principais compostos hidratados formados e os teores de hidréxido de célcio e
carbonato de célcio remanescentes na matriz hidratada (HOPPE FILHO et al., 2017
MONTEAGUDO et al, 2014). Cada uma das trés fases apresenta uma faixa de temperatura
correspondente, que € utilizada para a identificacdo dos compostos. Os intervalos de
temperatura correspondem aos processos de desidratacdo, de desidroxilacdo e de
descarbonatacao.

Considerando a faixa de temperatura correspondente ao C — S — H nas pastas de cimento a
maior perda de massa nessa regido inicial do grafico ocorre para 0 composito cimenticio sem
po de vidro. Em compositos cimenticios com adicdes reativas, como € o caso da silica ativa e
do p6 de vidro, o comportamento esperado € a maior quantidade de C —S — H em relacdo a
pasta de referéncia. Vale ressaltar que as rea¢6es do p6 de vidro ocorrem tardiamente em relacdo
as reacOes do cimento e da silica ativa.

A segunda faixa de temperatura corresponde a desidroxilagdo da amostra. Nesta fase € possivel
avaliar a influéncia das adi¢cGes minerais na quantidade de agua ndo evaporéavel relacionada ao
hidroxido de calcio. Pela analise do grafico é perceptivel que ndo ha diferenca na quantidade
de Ca(OH), entre REF e VD50 na idade de 28 dias.

A terceira faixa de temperatura corresponde a descarbonatacdo da amostra tendo relacao direta
com o teor de carbonato de calcio da pasta. O traco com substituicdo de 50% de cimento por
pé de vidro tem metade da perda de massa do traco referéncia. Tal ocorréncia justifica-se
predominantemente pela maior quantidade de cimento Portland no traco referéncia, mas
também pode ser atribuida a carbonatacdo das amostras durante o tempo entre a preparacdo da
amostra e a execucao do ensaio.

Vaérios autores (LEE et al., 2017, CHEYREZY, MARET e FROUIN, 1995; LI et al., 2019;
SHEN et al., 2019 e LU et al., 2020) descreveram 0 mesmo comportamento em seus estudos.

Lee et al. (2019) relataram a desidratacdo do AFm por volta dos 150°C e a presenca de C —
S — H, etringita e portlandita em ensaios realizados com um dia de cura a 20°C. Segundo Shen
et al. (2019), as reacBes entre portlandita e po de quartzo e silica sdo aceleradas pela cura em
autoclave e o teor de portlandita em CUAD a 20°C € muito baixo.

Para Lu et al. (2020) ocorreu uma perda de massa devido a impurezas encontradas nas garrafas
pos-consumo. Neste trabalho isso ndo ocorre pelo fato de as garrafas terem sido lavadas antes
da producéo do po de vidro.

Baseado em procedimento utilizado por Grilo et al. (2014) o teor de portlandita livre (ty) foi
determinado a partir da perda de massa na faixa de 414-500°C (PM (414-500°c)), que
corresponde a regido de desidroxilagéo de portlandita, enquanto o teor de calcita (t.¢) presente
nas amostras foi obtido a partir da perda de massa na faixa de 500-1000°C (PM (500-1000°c))
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que corresponde a liberacdo de CO, de carbonatos.

A partir dos resultados do ensaio de termogravimetria o teor de portlandita livre (t-y) e calcita
(tcc) foram determinados pelas Equacdes 25 e 26. O teor de agua ligada (t,) foi determinado
pela Equacdo 27.

ten = PM(414-s00°c) * k1 (25)
tcc = PM(s00-1000°c) * K2 (26)
ta = PM(o-335°c) (27)

Sendo as constantes k; e k, os coeficientes das massas molares de CO,, Ca(OH),, CaCO; e
H, 0 de acordo com as EquacOes 28 e 29.

MMcaco 74
k, = MMcaomy, _ 74 (28)
MMy, 0 18
MMcaco 100
ky = MMa t= 44 (29)
coy

Com base na perda de massa determinada nas curvas do ensaio de termogravimetria, as
guantidades de agua, hidréxido de célcio e carbonato de calcio foram calculadas pelas Equacdes
23 a 25, conforme apresentado na Figura 1009.

Figura 109 — Teor de &gua, hidréxido de célcio e carbonato de calcio nos compositos cimenticios referéncia
(REF) e com 50% de pé de vidro (VD50).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O teor de &gua ligada no compdsito cimenticio diminuiu com a incorporagdo de p6 de vidro.
Isto é devido a diluicdo do clinquer com o po de vidro de reagdo mais lenta.

A diminuicdo observada no C — S — H da pasta com a adic¢do de silica ativa e incorporacdo de
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po de vidro, é condizente com os resultados de resisténcia a compressdo simples dos compdsitos
cimenticios, pois 0 composito cimenticio na idade analisada (28 dias) apresentou diminuicao
nos valores de resisténcia a compressdo em comparac¢ao ao traco sem incorporagdo de p6 de
vidro.

O teor de Ca(OH), foi 0 mesmo com a incorporagéo de po de vidro em relagdo ao compdsito
cimenticio de referéncia. A substituicdo de cimento por p6 de vidro diminui o teor de cimento
de forma a diminuir a formacéo de hidroxido de célcio. Por outro lado, a atividade pozolanica
do pé de vidro consome o hidroxido produzido pela hidratagdo do cimento.

O teor de carbonato de célcio diminuiu com a incorporacdo de 50% de pd de vidro e
consequente diminuic¢do de consumo de cimento, possivelmente devido ao efeito diluigéo.

4.5.3 Microscopia eletrénica de varredura

Na Figura 110 s8o apresentadas as analises microestruturais realizadas por MEV nos tragos
REF e VD50 aos 28 dias e na Figura 111 € mostrada a identificacdo das particulas nos tracos
REF e VD50 realizada por energia dispersiva de raios X (EDS) aos 28 dias.

Figura 110 — MEV dos CCUAD REF e VD50 aos 28 dias.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na pasta VD50 observa-se a presenca de particulas de pd de vidro na idade de 28 dias.

Figura 111 — Particulas nos tracos REF e VD50 determinadas por energia dispersiva de raios X (EDS) aos 28
dias.
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Alguns pesquisadores definem uma relacdo Ca/Si para cada tipo de C — S — H, porém 0s
valores sdo bastante variados, dependendo do material. As variagdes nas taxas Ca/Si de um
ponto para outro dentro da matriz de C — S — H da pasta cimento Portland reflete a composicédo
variavel do C — S — H, mas também pode ser consequéncia da presenca de outras fases
intimamente misturadas ao C — S — H, tendo possivelmente substituicdes i6nicas (SILVA,
2006).

Nas Figuras 111 observa-se que os C —S — H encontrados apresentam diferentes relagdes
Ca/Si. No ponto 2 a relagcdo Ca/Si foi de 1,35.

Em pastas de cimento Portland, comum no estado endurecido, a relagdo média Ca/Si do C-S-H
formado fica em torno de 1,7 podendo apresentar variacdes (PELISSER; GLEIZE;
MIKOWSKI, 2009).

Na Figura 112 s&o apresentadas as analises microestruturais realizadas por MEV nos tragos
REF e VD50 aos 91 dias e na Figura 113 € mostrada a identificacdo das particulas nos tragos
VD50 realizada por energia dispersiva de raios X (EDS) aos 91 dias.



Figura 112 — MEV dos CCUAD REF e VD50 aos 91 dias.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Observam-se pequenas fissuras na matriz cimenticia REF aos 91 dias, devido ao processo de
fratura para obtencéo das amostras.

Na pasta VD50 observa-se a presenca de particulas de p6 de vidro na idade de 91 dias, além da
presenca de pequenas fissuras.

A identificacdo das particulas nos tragcos REF e VD50 foi realizada por energia dispersiva de
raios X (EDS) e esta apresentada na Figura 113.

Figura 113 — Particulas no traco VD50 determinadas por energia dispersiva de raios X (EDS) aos 91 dias.
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VD50 - 91 dias— EDS3
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.5.4 Tomografia computadorizada

O ensaio de tomografia computadorizada foi realizado em corpos de prova de compositos
cimenticios com incorporacdo de pé de vidro em diferentes teores. As varia¢des da tomografia
computadorizada foram mapeadas graficamente por meio de softwares especificos, facilitando
a visualizacdo da uniformidade do compdsito, sua compactacao, integridade e sistema de poros
de cada traco avaliado. Na Figura 114 apresentam-se as representacdes tridimensionais dos
corpos de prova de todos os tracos analisados.

Figura 114 — Modelagem tridimensional dos corpos de prova dos tragos analisados (clique no hyperlink da figura
para ser redirecionado ao video).

RE \). VD20
VD30 VD50 .

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na Figura 115 apresentam-se as distribui¢cGes dos poros nos corpos de prova de todos 0s tragos
analisados.

As figuras correspondem a cortes transversais dos corpos de prova e as tonalidades representam
cada fase do composito cimenticio: a cor cinza mais clara representa a pasta de cimento, silica
e po de vidro; o cinza escuro representa o agregado miudo e o preto representa 0S poros ou
vazios.


https://drive.google.com/file/d/17csm2Jwa-MlidMDVEoAAFCo6l_sPFEX9/view
https://drive.google.com/file/d/17csm2Jwa-MlidMDVEoAAFCo6l_sPFEX9/view
https://drive.google.com/file/d/17csm2Jwa-MlidMDVEoAAFCo6l_sPFEX9/view
https://drive.google.com/file/d/17csm2Jwa-MlidMDVEoAAFCo6l_sPFEX9/view
https://drive.google.com/file/d/17csm2Jwa-MlidMDVEoAAFCo6l_sPFEX9/view
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Figura 115 — Distribuicdo dos poros nos corpos de prova: a) REF, b) VD10, c) VD20, d) VD30 e e) VD50 (clique
no hyperlink da figura para ser redirecionado ao video).
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Pela analise das figuras e videos pode-se observar as diferentes densidades e distribuicdo de
poros de cada compdsito cimenticio estudado. A porosidade é baixa para todos os tragos
estudados. Pode-se verificar na Figura 115 que as amostras produzidas com 10% e 20% de p6
de vidro (Figuras 115 (b) e (c)) apresentam coloracdo de cinza muito préxima do composito
referéncia (Figura 115 (a)). Os compdsitos cimenticios com 50% de p6 de vidro (Figura 115
(e)) ttm uma coloracdo cinza ligeiramente mais clara que as outras. Na configuracdo do
software adotada para analisar as amostras, a coloracdo mais clara indica a maior densidade da
amostra. Desta forma, € possivel afirmar que as amostras produzidas com 50% de pé de vidro
sdo ligeiramente mais densas que as amostras de referéncia e com menor quantidade de p6 de
vidro.

Os resultados do ensaio de tomografia computadorizada estdo apresentados na Tabela 54.

Os compésitos cimenticios produzidos com pd de vidro apresentaram um volume total de poros
inferior a amostra de composito cimenticio de referéncia. Essa diminuicdo foi de 7% para a
amostra com 10% de pd de vidro, 73% para a amostra com 20% de p6 de vidro, 70% para a
amostra com 30% de p6 de vidro, e 68% para a amostra com 50% de po de vidro. O didametro
médio de poros aumenta com a incorporac¢éo de p6 de vidro em relacdo ao compasito cimenticio
de referéncia, porém para 0 VD50 esse aumento é menor. A densidade aparente e a porosidade
dos compositos cimenticios com p6 de vidro séo inferiores ao composito cimenticio sem p6 de
vidro e diminuem com o aumento do teor de pd de vidro.

Tabela 54 — Resultados do ensaio de tomografia computadorizada.

Propriedades REF VD10 VD20 VD30 VD50
Volume total de poros/amostra (Um3x10°) 1,02 0,95 0,27 0,30 0,32
Didmetro médio de poro (um) 25,17 31,00 32,51 33,30 26,31
Densidade aparente (g/cm?®) 2,39 2,37 2,35 2,32 2,29
Porosidade (%) 0,66 0,44 0,19 0,17 0,20

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A porosidade dos compdsitos cimenticios diminui enquanto o didmetro médio dos poros
aumenta com a incorporacdo de p6 de vidro o que indica a presenca de mais bolhas de ar
aprisionado nos compositos cimenticios com incorporacdo de pé de vidro, com exce¢do do
VD50. Este fendmeno pode ser observado também nos videos apresentados nas Figuras 114 e
115. Na Figura 116 pode-se verificar a frequéncia acumulada de didmetros de poros obtidos no
ensaio de tomografia computadorizada. Foi possivel identificar os poros maiores que 10 um.
Os compositos cimenticios produzidos com 10%, 20%, 30% e 50% de pé de vidro apresentaram
uma reducdo de frequéncia total de poros de 75%, 86%, 88% e 57%, respectivamente, quando
comparados com a amostra de referéncia (0% de pd de vidro).
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Figura 116 — Frequéncia acumulada de didametros de poros dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O gréfico da Figura 117 foi gerado pela somatoria da frequéncia de poros detectada em cada
faixa de porosidade. Foi possivel identificar uma reducdo na frequéncia de poros para 0s
compdsitos cimenticios produzidos com o p6 de vidro quando comparadas com 0 composito
cimenticio de referéncia nas faixas de poros de 10-40 um (regido indicada pela seta na Figura
117). Para a faixa de 20 um a redugdo da frequéncia de poros foi de 84%, 91%, 93% e 58%,
para os compdsitos cimenticios VD10, VD20, VD30 e VD50, respectivamente.

Figura 117 — Distribuicdo de poros dos compositos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A distribuicdo de volumes de poros dos compositos cimenticios obtidos no ensaio de tomografia
computadorizada esta apresentada na Figura 118. O pico de maior magnitude para 0s
compositos cimenticios com 0%, 10%, 20%, 30% e 50% de pd de vidro ocorre para o diametro
de poro de 30 um. Para os compdsitos cimenticios com 10%, 20%, 30% e 50% de p6 de vidro,
os volumes de poros relativos aos diametros de poro na faixa de 10 pm a 50 um sdo menores
gue o volume de poros para 0 mesmo diametro no compasito cimenticio de referéncia (0% de
po de vidro).
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Figura 118 —Distribuicdo de poros e incremento de volume dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Foram plotadas também as curvas acumuladas, as quais podem ser visualizadas na Figura 119.
Todas as curvas apresentaram comportamento similar. A partir do didmetro de 350 um fica
evidente a presenca de poros maiores somente nos compoésitos REF e VD10.

Figura 119 — Curvas acumuladas da distribui¢do de poros dos compdsitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A incorporagdo do po6 de vidro contribuiu principalmente com a diminui¢cdo dos macroporos
(ou capilares longos) de didmetros superiores a 10 um. Esses poros influenciam principalmente
na permeabilidade e difusividade do material cimenticio (MINDESS; YOUNG; DARWIN,
2003). Poros com diametro maior que 350 um aparecem apenas nos compadsitos cimenticios
REF e VD50. Diante disso, realizou-se 0 somatorio do volume de poros nas amostras
considerando os poros menores e maiores que 350 pum (Tabela 55).

Observou-se que o incremento no teor de p6é de vidro diminuiu de maneira pouco dréastica o
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volume de poros menores que 350 um em comparagdo com a amostra REF.

Tabela 55 — Somatdrio do volume de poros correspondente aos poros maiores e menores que 40 um e 90 pm.

¥ volume de poros (cm®/cm?) REF VD10 VD20 VD30 VD50
Poros > 350 um 0,0031 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000
Poros < 350 um 0,0035 0,0023 0,0019 0,0018 0,0020
TOTAL 0,0066 0,0044 0,0019 0,0018 0,0020

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para avaliar a influéncia da incorporacdo do pé de vidro nos poros maiores e menores que 350
pum calculou-se o indice de porosidade (Equacgéo 30) de cada composi¢do em relagdo ao volume
de poros do composito cimenticio de referéncia (0% de pé de vidro).

Volume de porosypxx %100 (30)

Indice de porosidade =
Volume de porosggr

Onde:

Volume de porosypxx = Vvolume de poros do compdsito cimenticio com 10%, 20%, 30%
ou 50% de pé de vidro;
Volume de porosggr = volume de poros do composito cimenticio de referéncia.

Os resultados dos indices de porosidade estdo apresentados na Figura 120. Considerando os
didmetros menores que 350 pum, a incorporacao do po de vidro provocou uma reducdo média
de 44% no indice de porosidade de VD10, VD20, VD30 e VD50. Para diametros maiores que
350 um o indice de porosidade de VD10 € 30% inferior em comparagdo com o composito
cimenticio de referéncia (0% de p6 de vidro).

Figura 120 — Indice de porosidade dos compésitos cimenticios.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Era de se esperar que compositos cimenticios com incorporacdo de pdé de vidro, que
apresentaram uma porosidade inferior ao composito cimenticio referéncia, apresentassem
valores de resisténcia a compressao maiores quando comparado com a referéncia. Mesma
consideracdo pode ser feita com relacdo a resisténcia ao ataque de cloretos.
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Vale ressaltar, no entanto, que os valores de porosidade apresentados pelos compdsitos
cimenticios estudados, com e sem incorporacao de pd de vidro, sdo bem menores que os valores
encontrados em outros estudos. Silva (2006) utilizou 0 método de porosimetria por intruséo de
mercario em concretos com resisténcia & compressdao em torno de 100 MPa aos 28 dias e
encontrou porosidade meédia de 5,12%. Moretti (2018) utilizou 0 método de porosimetria por
intrusdo de mercdrio em concretos com resisténcia a compressdo em torno de 50 MPa aos 91
dias e encontrou porosidade média de 15,32%.

Vale ressaltar também que tanto os valores de resisténcia a compressdo quanto os coeficientes
de difusdo de cloretos para os compdsitos cimenticios com incorporagdo de pé de vidro nao
apresentam diferenca estatistica significativa com relacdo a referéncia, com exce¢do do
compdsito com incorporacdo de 50% de p6 de vidro.

4.6  Resumo das principais analises

Na Tabela 56 sdo apresentados os resultados das principais analises, a maioria na idade de 28
dias.

Tabela 56 — Resumo dos principais resultados para as propriedades estudadas.

CCUAD
PROPRIEDADES REF VD10 VD20 VD30 VD50
Densidade de massa (kg/m3) 2307 2338 2326 2322 2273
Teor de ar incorporado (%) 4 2 2 1 1

Absorc¢do de dgua por capilaridade - 72 h (g/cm3) 0,079 0,077 0,092 0,091 0,088
Estatisticamente diferente de REF? -
Resisténcia a compressdo axial - 28 dias (MPa) 115,58 119,40 113,57 110,66 88,37
Estatisticamente diferente de REF? -
Resisténcia a compressdo axial - 1 ano (MPa) 167,93 154,33 160,09 155,60 138,40
Estatisticamente diferente de REF?

T volume de poros < 350 um - 1 ano (cm3/cmd) 0,0035 0,0023 0,0019  0,0018 0,0020
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

(MPa) 11,08 10,94 11,03 10,07 9,82
Estatisticamente diferente de REF? - _
Resisténcia a tragéo por flexdo (MPa) 23,12 2192 21,08 19,79 18,72
Estatisticamente diferente de REF? - _
Mddulo de elasticidade dinamico (GPa) 53,31 52,15 52,1 52,37 49,75
Estatisticamente diferente de REF? - _
Mddulo de elasticidade estatico (GPa) 43,09 4551 41,67 42,94 41,51
Estatisticamente diferente de REF? - _
Porosidade aparente (%) 2,30 2,44 2,64 3,27 3,51
Estatisticamente diferente de REF? _
Densidade aparente (g/cm3) 2,39 2,37 2,35 2,32 2,29
Estatisticamente diferente de REF? _
RAS - Variacéo dimensional - 30 dias (%0) 0,32 0,49 0,35 0,16 0,10

Frente de penetracao de cloretos - 720 dias (mm) 2,91 2,64 3,48 3,72 4,12
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Tabela 56 — Resumo dos principais resultados para as propriedades estudadas (continuacéo).

CCUAD

PROPRIEDADES REF VD10 VD20 VD30 VD50
Teor total de cloretos - 5 mm/311 dias (%0) 0,74 0,71 1,15 1,38 1,50
Migracéo - Coeficiente de difusdo de cloretos no 061 119
estado estacionario (10° cm?/s) : '
Estatisticamente diferente de REF? -
Migracéo - Coeficiente de difusdo de cloretos no
estado ndo estacionario (10°cm?/s) 10,89 30,65
Estatisticamente diferente de REF? -
Migragcao - Fluxo de ions cloreto (10° mol/s.cm?) 0,097 0,187
Estatisticamente diferente de REF? - -
Previsdo de vida util anos 275 142
Difuséo - Coeficiente de difuséo de cloretos no 0,20 0,19 0,14 0,26 0,34

estado ndo estacionario (1022 m?/s)
Estatisticamente diferente de REF?

Efeito combinado difusdo/carbonatacdo

nao sim

Resistividade elétrica (kQ.cm)
Estatisticamente diferente de REF?

164 166 174 124 113

Condutividade elétrica dos compdsitos
cimenticios (mS/cm)

Estatisticamente diferente de REF?

52 8,02 4,13 5,69 3,31

pH dos compdsitos cimenticios
Estatisticamente diferente de REF?

12,4 12,58 12,32 12,45 12,19

Condutividade elétrica das solu¢fes de agua dos
poros (mS/cm)

Estatisticamente diferente de REF?

8,14 7,57 6,85 6,51 5,76

pH das solugdes de 4gua dos poros
Estatisticamente diferente de REF?

12,4 12,39 12,37 12,33 12,3

Eficiéncia energética cimento (kg/m3.MPa)

8,7 7,5 7 6,3 57

Eficiéncia energética aglomerantes (kg/m3.MPa)

9,3 8,9 9,2 9,2 11,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A hipotese considerada nesta pesquisa foi confirmada, pois a utilizacdo do p6 de vidro em altos
teores em substituicdo ao cimento Portland ndo afetou as caracteristicas mecanicas e de
durabilidade frente & acdo de cloretos dos compdsitos cimenticios, uma vez que 0S mesmos
podem ser classificados como de ultra alto desempenho.

Os resultados obtidos para os compositos cimenticios com 50% de substituicdo de cimento
Portland por pd de vidro sdo inferiores aos resultados obtidos para 0 compdsito cimenticio
referéncia, porém mantendo-se nos niveis de resultados referentes aos compasitos de ultra alto
desempenho. Além da alta resisténcia mecanica e durabilidade ainda proporciona uma
diminuigédo do consumo de cimento Portland.

Por meio dos resultados obtidos e analises realizadas durante o desenvolvimento desse
estudo, destaca-se que:

1) todas as pastas estudadas apresentaram compatibilidade entre os aglomerantes e o
aditivo superplastificante aléem de trabalhabilidades semelhantes;

2) considerando que todos os tracos estudados alcancaram alta resisténcia a compressao
com aumento da resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade com elevada resisténcia a
penetracdo e difusdo de cloretos, todos sdo considerados compdsitos cimenticios de ultra alto
desempenho, desde o trago com menor consumo de cimento (500 kg/m®) até o trago referéncia
com maior consumo de cimento (1000 kg/m?). Todos os tragos tiveram a adigdo de silica ativa
correspondente a 8% em relacdo a massa de cimento do trago referéncia e tiveram a relagéo
agua- aglomerantes mantida constante;

3) com relacdo a capacidade de absor¢do de agua, todos os compdsitos cimenticios
estudados apresentaram resultados da mesma ordem de grandeza de outros compadsitos de ultra
alto desempenho estudados por outros autores; 0s tracos com incorporacdo de po6 de vidro ndo
apresentaram diferenca significativa em relacdo ao traco referéncia aos 28 dias. Porém, ficou
evidenciado um comportamento que sinaliza para a necessidade de avaliacdo do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, utilizado nessa pesquisa;

4) 0s tragcos com e sem incorporacao de pd de vidro atingiram resisténcia a compressao
acima de 150 MPa depois de um ano de cura. A excec¢do foi o0 compdsito cimenticio com 50%
de incorporacdo que também atingiu alta resisténcia a compressdo na mesma idade. Mesmo
comportamento foi observado com relagdo a resisténcia a tracdo por compressdao diametral,
apresentando valores maiores que 0s encontrados para compdsitos cimenticios convencionais e
gue é uma caracteristica dos compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho. O
comportamento dos tragos em relagdo a resisténcia a tracdo na flexdo também apresentou
resultados maiores que 0s obtidos para concretos convencionais ndo tendo sido encontrada
diferenca estatistica entre os resultados. Outra caracteristica dos compadsitos cimenticios é o
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aumento do modulo de elasticidade que foi observado em todos os tragos, em relagcdo ao
concreto convencional;

5) os compositos cimenticios com incorporacdo de pd de vidro apresentaram menor
densidade aparente e maior porosidade aparente em relacdo ao compoésito cimenticio sem
incorporacdo de vidro, sendo que os tracos com 30% e 50% apresentaram diferenca estatistica
em relacdo ao traco referéncia; os valores da resisténcia a compressao dos tragos com
incorporacdo de po de vidro também foram menores em relacéo aos valores do traco referéncia
com diferenca significativa somente entre VD50 e REF;

6) com relacdo aos ensaios de durabilidade frente a penetracdo de cloretos o teor de p6 de
vidro influencia a frente de penetragdo de cloretos apds ciclos de secagem e molhagem, sendo
maior a penetragdo conforme aumenta-se o teor de pé de vidro incorporado. Porém, todas as
profundidades obtidas foram baixas, o que indica que os ions cloreto ndo teriam atingido a
armadura, se considerada a espessura do concreto de cobrimento especificada pela NBR 6118
(ABNT, 2014), em nenhum dos compositos cimenticios estudados, ndo apresentando qualquer
risco para o inicio da corrosdo;

7) quanto a determinacdo do teor de cloretos pelo método de Volhard, nota-se que os teores
sdo altos nas proximidades da superficie dos compdsitos cimenticios em contato com a solugéo
e hd uma reducgdo com o aumento da profundidade, porém os teores encontrados ainda séo altos
quando comparados com o teor limite para considerar a despassivacdo da armadura. Os
compdsitos cimenticios com incorporacao de p6 de vidro apresentaram maiores teores que 0S
compositos referéncia, com o teor aumentando com o aumento do teor incorporado. A
determinacéo desses teores precisa ser comparada e comprovada com outro método quantitativo
pois na posicdo em que o ensaio colorimétrico ndo indicou a presenca de cloretos, a
concentracdo do ion deveria ter sido bem menor, fato que néo foi verificado;

8) dos ensaios de migracéo de cloretos observam-se diminuic¢éo do “time lag”, aumento do
fluxo de ions e, consequentemente, dos coeficientes de difusdo nos estados estacionario e ndo
estacionario para os compdsitos cimenticios com incorporacdo de 50% de p6 de vidro em
relagdo aos compositos cimenticios de referéncia. A reducédo do coeficiente de difusdo no estado
estacionario tem como consequéncia direta 0 aumento da vida Util da estrutura. Amostras de
composito cimenticio contendo 50% de p6 de vidro apresentaram, segundo resultados do ensaio
de migracdo de cloretos, uma menor vida Util, atingindo metade do valor obtido para as
amostras de referéncia (142 contra 275 anos); porém vale ressaltar que esses resultados sdo
muito melhores que os apresentados por outros concretos;

9) em relacdo ao compdsito cimenticio de referéncia os tragcos com substituicdo de 10% e
20% apresentaram uma diminuicdo enguanto os tracos com substituicdo de 30% e 50%
apresentaram aumento no coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias. Vale ressaltar que
somente a incorporacdo de 50% de po de vidro apresentou diferenca significativa em relacéo a
referéncia. Todos 0s compositos cimenticios com substituicdo de cimento por pd de vidro
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apresentaram profundidade de penetracdo de cloretos e teor total de cloretos maior que o trago
referéncia, sem incorporacdo de po de vidro;

10) nos ensaios de carbonatagcdo natural e acelerado ndo houve a ocorréncia de
carbonatacdo, porém avaliando o efeito combinado da carbonatacéo acelerada com a penetragdo
de cloretos, nota-se que marcas de carbonatacdo aparecem nos compositos cimenticios com
incorporacdo de 50% de po de vidro, nas duas faces de maneira bastante irregular, em idades
avancadas. Tal fato esta relacionado com o teor do Ca(OH), existente na matriz de cimento
que é consumido pelas rea¢bes pozolanicas proporcionadas pelas incorporaces, o que facilita
0 avanco da frente de carbonatacéo;

11) aresistividade diminui com o aumento do teor de p6 de vidro, podendo-se inferir que a
porosidade e a permeabilidade aumentam e a densidade dos compdsitos cimenticios diminuem
com o aumento do teor de pé de vidro. Em todas as idades avaliadas verificou-se um aumento
da resistividade com o aumento da resisténcia a compressdo, sendo que a resisténcia a
compressdo € maior quanto menor é a quantidade de po de vidro incorporada aos compositos.
A resistividade elétrica € um bom indicativo da possibilidade de penetracdo de ions cloreto.
Quanto maior a resistividade do composito cimenticio, menor a penetracéo de ions cloreto e,
consequentemente, menor a probabilidade de ocorrer corrosdo. O aumento da incorporacdo de
p6 de vidro proporciona, também, o aumento da profundidade de penetracdo de ions cloreto.
Como a resistividade elétrica controla o fluxo de ions que pode difundir no composito
cimenticio através da solucdo presente nos poros, € altamente sensivel ao teor de umidade de
equilibrio. Vale ressaltar que os ensaios foram realizados na condicdo de corpos de prova
saturados com superficie seca. Quanto maior o teor de umidade, menor é a resistividade do
material. Nas piores condi¢Bes, de menor resistividade, os compoésitos cimenticios
apresentaram, aos 28 dias, risco insignificante de corroséo de acordo com a COST — 509. Aos
63 dias, com excecdo do composito cimenticio com 50% de incorporacao de p6 de vidro, todos
apresentaram baixo risco de corrosdo de acordo com a AASHTO — 119. O VD50 atingiu a faixa
de baixo risco de corrosdo por volta dos 130 dias;

12) Ao comparar o0s resultados das solucdes obtidas a partir da mistura dos materiais e das
solucdes obtidas com o material extraido dos compositos cimenticios na idade de 365 dias
verifica-se que o pH néo sofreu alteracGes, ou seja, a solucdo continuou saturada pelo hidréxido
de célcio. Por outro lado, observa-se uma diminuic¢do da condutividade elétrica para a solucéo
referéncia e para a solucdo com 50% de incorporacdo de pd de vidro. Provavelmente essa
diminuicdo ocorreu devido as reagdes de hidratacdo dos compostos do cimento e da reacdo
pozolénica do pé de vidro e da silica que ocorrem com o passar do tempo;

13) por causa da alta resistividade do meio, as medidas eletroquimicas no monitoramento
do processo de corrosdo das armaduras sdo mais dificeis de serem realizadas. Néo é possivel
avaliar a evolucdo do processo corrosivo por meio da técnica do potencial de corrosdo, que nos
indica apenas quais as possibilidades de ocorréncia da corroséo e, por isso, deve ser utilizada
como uma técnica complementar. Os ensaios de potencial de corrosao foram interrompidos sem
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resultados satisfatorios, porém, com a ruptura dos corpos de prova, observa-se que ndo houve
corroséo das barras de aco;

14) com relacdo as anélises microscopicas, verificou-se que os ensaios especificos aplicados
ao estudo da microestrutura (DRX, TG e MEV) mostraram-se bastante eficazes para a
caracterizacdo das fases presentes e acompanhamento de eventos distintos. Através dos ensaios,
evidenciou-se a reacdo pozolanica, a partir dos quais observou-se que o teor de CH € reduzido
com o progresso da hidratacdo, transformando-seem C —S — H; e

15) o ensaio de tomografia computadorizada permitiu comprovar que a quantidade de poros
nos compasitos cimenticios diminuiu com a incorporagdo de p6 de vidro. Considerando
somente os poros menores que 350 um a diferenca entre as porosidades dos compdsitos
avaliados ndo é consideravel levando-se em conta a ordem de grandeza da porosidade. Poros
maiores que 350 um s6 aparecem nos compositos cimenticios de referéncia e com 10% de
incorporacdo de po de vidro. Ainda assim a porosidade € muito menor, em ordem de grandeza,
gue a encontrada em outros tipos de concreto.

Com base nas consideragfes acima conclui-se que o CCUAD com diferentes teores de
incorporacdo de po de vidro apresentou excelente desempenho mecéanico e quanto a protecdo
do aco contra corrosao: altas resisténcias mecanicas (compressdo axial e tragdo por compresséo
diametral e tracdo na flexdo), alto médulo de elasticidade, baixos coeficientes de absorcao de
agua, alta resistividade elétrica, alta resisténcia a penetracdo de ions cloreto, frente de
penetracdo de cloretos muito baixa, baixos coeficientes de migracéo de cloretos, previsdo de
vida util muito alta e baixo risco de corros&o.

Quanto ao teor de p6 de vidro recomenda-se 0 uso do composito cimenticio de ultra alto
desempenho com incorporacdo de 50% de p6 de vidro em substituicdo ao cimento Portland,
pois mantem alta resisténcia mecénica e alta resisténcia ao ataque de cloretos, com consumo de
cimento de 500 kg/m? contra 1000 kg/m? do composito cimenticio de referéncia. E importante
destacar que o p6 de vidro é um residuo e que, incorporado ao composito cimenticio, reduz a
quantidade de clinquer, reduzindo o grande consumo de energia necessario para produzi-lo.
Além do aproveitamento de um residuo ainda ha a reducdo da emissao de gases prejudiciais ao
meio ambiente e preserva as reservas de matérias primas.

Todo produto deve proporcionar bom desempenho do ponto de vista mecanico e de
durabilidade, ser ecologicamente correto frente ao desenvolvimento sustentavel e a
disponibilidade de recursos naturais e ser economicamente viavel para ser inserido em um
mercado altamente competitivo. O compdsito cimenticio de ultra alto desempenho com e sem
incorporagdo de po de vidro atingiu uma vida til estimada muito maior que 0s concretos
convencionais. Nesse contexto a utilizacdo do pd de vidro € promissora nos aspectos de
resisténcia mecanica e durabilidade proporcionados aos compdsitos cimenticios e no aspecto
ecologico, ainda que os custos nao tenham sido quantificados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas sugestdes para dar continuidade ao estudo desenvolvido:

e 0 perfil de cloretos deve ser cuidadosamente avaliado, comparando-se diferentes
metodologias e concluindo-se qual delas melhor se adapta em compaositos cimenticios de ultra
alto desempenho, cuja frente de penetracdo € pequena;

e a determinacdo da permeabilidade ao oxigénio e a &gua sob pressdo de compdsitos
cimenticios de ultra alto desempenho, bem como o coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade dos compositos cimenticios também devem ser explorados. Deve-se analisar
compdsitos cimenticios com diferentes porosidades e distribuicdo de poros, comparando-0s
com os respectivos coeficientes de absorcao de dgua por capilaridade e com a altura capilar;

e a influéncia da incorporacdo de microfibras metalicas na resisténcia a tracdo e na
ductilidade dos compositos cimenticios de ultra alto desempenho deve ser explorada para
viabilizar a utilizacdo dos compdsitos como reforgo estrutural;

e analise da penetracdo dos ions cloreto em pecas moldadas com compdsitos cimenticios
armados submetidas a algum tipo de carregamento, verificando-se a qualidade do material
conjuntamente com as microfissuras obtidas;

¢ realizacdo de estudos de avaliagéo de custo e ciclo de vida como ferramenta de tomada
de decisdo para reinsercdo de residuos como estratégia circular, tendo como estudo de caso o
po de vidro aplicado aos comp0sitos cimenticios; e

¢ Verificar a pozolanicidade do p6 de vidro para diferentes granulometrias utilizando, por
exemplo, a micronizacdo de particulas, e também, relacionar com os processos de cura térmica.
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APENDICE A

No Apéndice A sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova para
cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descri¢do dos dados da
ANOVA para o INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (IAP) — Cal

Para os valores encontrados no ensaio de resisténcia a compressao aos sete dias das amostras de argamassa foi
feita a analise do desvio relativo maximo (DRM).

Tabela A.1 — Andlise do desvio relativo maximo (DRM).

Resisténcia a Andlise DRM
compressdo (MPa) 12 Andlise 22 Analise

Amostra 1 4,72 5,062 1,615
Amostra 2 4,71 5,263 1,824
Amostra 3 5,21 -4,794 -8,598
Amostra 4 4,93 0,838 -2,762
Amostra 5 4,83 2,849 -0,677
Amostra 6 5,43 -9,219 -

Os valores anotados em vermelho na Tabela A.1 indicam que essas amostras foram descartadas para atendimento
da norma especifica para esse ensaio.

Na Tabela A.2 sdo apresentados os valores detalhados do ensaio a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade.

Tabela A.2 — Resisténcia a compressao aos 7 dias.

N° CP IAP — Cal (MPa) Estatistica descritiva

Pé de vidro #200 IAP — Cal (MPa) - P¢ de vidro #200

1 472 Média 4,80

2 4,71 Erro padréo 0,052

3 4,93 Mediana 4,775

4 4,83 Desvio padréo 0,104
Variancia da amostra 0,011

Minimo 471

Maximo 4,93

Soma 19,19

Contagem 4
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APENDICE B

No Apéndice B sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para o INDICE DE DESEMPENHO COM O CIMENTO PORTLAND

Para os valores encontrados no ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias das amostras de argamassa e
referéncia foi feita a analise do desvio relativo maximo (DRM).

Tabela B.1 — Anélise do desvio relativo maximo (DRM).

Argamassa - fcB = 21,186 MPa Referéncia - fcA = 25,188 MPa
Resisténcia a Anélise DRM Resisténcia a Anélise DRM
compressao (MPa) 12 Andlise 22 Anélise compressdo (MPa) 12 Andlise 22 Analise

Amostra 1 21,66 -2,237 -2,237 24,99 0,240 0,784
Amostra 2 21,68 -2,332 -2,332 26,81 -7,026 -6,442
Amostra 3 20,39 3,757 3,757 22,74 9,222 -
Amostra 4 20,20 4,654 4,654 24,42 2,515 3,047
Amostra 5 19,67 7,156 - 25,58 -2,116 -1,558
Amostra 6 22,00 -3,842 -3,842 25,76 -2,834 -2,273

Os valores anotados em vermelho na Tabela B.1 indicam que essa amostra foi descartada para atendimento da
norma especifica para esse ensaio.

Na Tabela B.2 séo apresentados os valores detalhados do ensaio a resisténcia & compressdo aos 28 dias de idade.

Tabela B.2 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias.

N CP Limento (MPQ) Estatistica descritiva
P4 de vidro #200 imento (MPQ) - P6 de vidro #200

1 21,66 Média 21,19
2 21,68 Erro padréo 0,370
3 20,39 Mediana 21,66
4 20,20 Desvio padréo 0,827
5 22,00 Variancia da amostra 0,684

Minimo 20,20

Maximo 22,00

Soma 105,93

Contagem 5
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APENDICE C

No Apéndice C sé&o apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

ANALISE AOS 7 DIAS

Na Tabela C.1 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de agua por capilaridade para os compoésitos
cimenticios, aos 7 dias de idade, ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.1 — Absorcao de agua por capilaridade dos compdésitos cimenticios aos 7 dias.

N° CP Absorcéo por capilaridade no periodo de 72 horas - 7 dias (g/cm?)

REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 0,106 0,102 0,133 0,149 0,139
2 0,088 0,117 0,111 0,135 0,133
3 0,104 0,104 0,120 0,139 0,129

Na Tabela C.2 s8o apresentados os valores estatisticos descritivos da absor¢do de agua por capilaridade para os
compdsitos cimenticios, aos 7 dias de idade, avaliando a absorcéo ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.2 — Valores estatisticos descritivos de absor¢éo de 4gua por capilaridade dos compésitos cimenticios
aos 7 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Grupo  Contagem Soma (g/cm?)  Media (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?

REF 3 0,298 0,099 1,05E-04
VD10 3 0,324 0,108 6,41E-05
VD20 3 0,363 0,121 1,27E-04
VD30 3 0,422 0,141 5,10E-05
VD50 3 0,401 0,134 2,63E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de 7 dias de absorc¢éo de agua por
capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser observado na Tabela C.3.

Tabela C.3 - ANOVA da absor¢do de agua por capilaridade para os compésitos cimenticios aos 7 dias de idade
em 72 horas de ensaio.

Fonte da variagio Soma dos Graus de Quafjrgdo F calculado valor-p F
quadrados liberdade médio critico

Entre grupos 3,57E-03 4 8,91E-04 11,95 7,97E-04 3,48

Dentro dos grupos 7,46E-04 10 7,46E-05

Total 4,31E-03 14 Conclusdo: Rejeitar Hy

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.4.

Tabela C.4 — Teste de Tukey para os valores de absor¢do de agua por capilaridade dos compdsitos
cimenticios aos 7 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela C.5 sédo apresentados os valores detalhados da absorcéo de agua por capilaridade para os compositos
cimenticios, aos 28 dias de idade, ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.5 — Absorcao de agua por capilaridade dos compésitos cimenticios aos 28 dias.

Absorcdo por capilaridade no periodo de 72 horas - 28 dias (g/cm?)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 0,085 0,081 0,095 0,089 0,077
2 0,070 0,080 0,098 0,089 0,112
3 0,084 0,069 0,084 0,094 0,075

Na Tabela C.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da absorcéo de agua por capilaridade para os
compdsitos cimenticios, aos 28 dias de idade, avaliando a absorcéo ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.6 — Valores estatisticos descritivos de absor¢do de agua por capilaridade dos
compadsitos cimenticios aos 28 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Grupo Contagem Soma (g/cm?) Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?
REF 3 0,238 0,079 6,81E-05
VD10 3 0,230 0,077 4,60E-05
VD20 3 0,277 0,092 5,22E-05
VD30 3 0,272 0,091 7,01E-06
VD50 3 0,264 0,088 4,13E-04

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de 28 dias de absorcdo de agua
por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser observado na Tabela C.7.

Tabela C.7 — ANOVA para os valores de absorcao de 4gua por capilaridade para os compoésitos cimenticios aos
28 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Fonte da variacdo Soma dos (_Braus de Quag r_ado F valor-P F critico
quadrados liberdade médio calculado

Entre grupos 5,90E-04 4 1,47E-04 1,26 3,49E-01 3,48

Dentro dos grupos 1,17E-03 10 1,17E-04

Total 1,76E-03 14 Concluséo: Aceitar H,

Obs.: N&o foi necessério fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve aceitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populagdes ndo sdo significativamente diferentes. Os valores encontrados para a absorcéo de
agua por capilaridade aos 28 dias ndo apresentam diferencas significativas entre eles, apresentando também uma
baixa absorcéo de &gua por capilaridade, sendo o maior valor igual a 0,09 g/cm? (VD20, VD30 e VD50).

ANALISE AOS 180 DIAS

Na Tabela C.8 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de agua por capilaridade para os compositos
cimenticios, aos 180 dias de idade, ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.8 — Absorcédo de agua por capilaridade dos compositos cimenticios aos 180 dias.

N° CP Absorcéo por capilaridade no periodo de 72 horas - 180 dias (g/cm?)

REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 0,122 0,146 0,139 0,162 0,155
0,122 0,161 0,140 0,169 0,154

3 0,132 0,140 0,150 0,159 0,166
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Na Tabela C.9 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da absorcéo de adgua por capilaridade para os
compdsitos cimenticios, aos 180 dias de idade, avaliando a absorc¢éo ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.9 — Valores estatisticos descritivos de absorcédo de agua por capilaridade dos
compdsitos cimenticios aos 180 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Grupo Contagem  Soma (g/cm?)  Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?
REF 3 0,377 0,126 3,46E-05
VD10 3 0,446 0,149 1,14E-04
VD20 3 0,428 0,143 3,84E-05
VD30 3 0,490 0,163 2,73E-05
VD50 3 0,475 0,158 3,84E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de 180 dias de absorcdo de 4gua
por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser observado na Tabela C.10.

Tabela C.10 — ANOVA para os valores de absorcéo de &gua por capilaridade para os compositos cimenticios aos
180 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Fonte da variacdo Soma dos C_;raus de Quaf:ir_ado F calculado valor-P F
guadrados liberdade médio critico

Entre grupos 2,62E-03 4 6,55E-04 12,95 5,75E-04 3,48

Dentro dos grupos  5,06E-04 10 5,06E-05

Total 3,13E-03 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as medias das populagBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.11.

Tabela C. 11 — Teste de Tukey para os valores de absorcao de dgua por capilaridade dos compdsitos
cimenticios aos 180 dias de idade em 72 horas de ensaio.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.

ANALISE DO COMPOSITO CIMENTICIO REF ENTRE AS IDADES

Na Tabela C.12 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de égua por capilaridade do compdsito
cimenticio REF entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.12 — Absorcdo de agua por capilaridade do REF entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Absorcao por capilaridade no periodo

N° CP de 72 horas - REF (g/cm?)
7 dias 28 dias 180 dias
1 0,106 0,085 0,122
2 0,088 0,070 0,122

3 0,104 0,084 0,132
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Na Tabela C.13 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da absorcdo de agua por capilaridade para o
compdsito cimenticio REF entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas, avaliando a absor¢éo ao
final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.13 — Valores estatisticos descritivos da absorcédo de agua por capilaridade do REF entre as idades de 7,
28 e 180 dias a 72 horas de ensaio.

Grupo Contagem Soma (g/cm?)  Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?
7 dias 3 0,298 0,099 1,05E-04
28 dias 3 0,238 0,079 6,81E-05
180 dias 3 0,377 0,126 3,46E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do REF entre 7, 28 e 180 dias de
idade da absorcdo de agua por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser
observado na Tabela C.14.

Tabela C.14 — ANOVA para os valores de absorcéo de agua por capilaridade do REF entre as idades de 7, 28 e

180 dias.
Fonte da variacdo Soma dos C_;raus de Quaplrfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico
Entre grupos 3,24E-03 2 1,62E-03 23,47 1,46E-03 5,14
Dentro dos grupos  4,15E-04 6 6,91E-05
Total 3,66E-03 8 Concluséo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significincia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.15.

Tabela C.15 — Teste de Tukey para os valores de absor¢do de 4gua por capilaridade do REF entre as idades de 7,

28 e 180 dias.
Idades 7 dias 28 dias 180 dias
7 dias
28 dias

Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenga significativa.

ANALISE DO VD10 ENTRE AS IDADES

Na Tabela C.16 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de &gua por capilaridade do compoésito
cimenticio VD10 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.16 — Absorcao de agua por capilaridade do VD10 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Absorgéo por capilaridade no
N° CP periodo de 72 horas - VD10 (g/cm?)
7 dias 28 dias 180 dias

1 0,102 0,081 0,146
2 0,117 0,080 0,161
3 0,104 0,069 0,140

Na Tabela C.17 séo apresentados os valores estatisticos descritivos da absor¢do de agua por capilaridade para o
composito cimenticio VD10 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas, avaliando a absorcao
ao final do ensaio em 72 horas.
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Tabela C.17 — Valores estatisticos descritivos de absorcéo de agua por capilaridade do VD10 entre as idades de
7,28 e 180 dias.

Grupo Contagem Soma (g/cm?)  Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?
7 dias 3 0,324 0,108 6,41E-05
28 dias 3 0,230 0,077 4,60E-05
180 dias 3 0,446 0,149 1,14E-04

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do VD10 entre 7, 28 e 180 dias de

idade da absorcdo de agua por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser
observado na Tabela C.18.

Tabela C.18 — ANOVA para os absorcéo de agua por capilaridade do VD10 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

I Somados Graus de uadrado F F
Fonte da variagdo guadrados liberdade Qmédio calculado valor-P critico
Entre grupos 7,86E-03 2 3,93E-03 52,60 157E-04 514
Dentro dos grupos  4,48E-04 6 7,47E-05
Total 8,31E-03 8 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significincia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.19.

Tabela C.19 — Teste de Tukey para os valores de absor¢éo de 4gua por capilaridade do VD10 entre as idades de
7, 28 e 180 dias.

Idades 7 dias 28 dias 180 dias
7 dias S SIM SIM
28 dias - sm

Obs.: SIM = ha diferenga significativa.

ANALISE DO VD20 ENTRE AS IDADES

Na Tabela C.20 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de &gua por capilaridade do compoésito
cimenticio VD20 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.20 — Absorcao de agua por capilaridade do VD20 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Absorcéo por capilaridade no periodo

N° CP de 72 horas - VD20 (g/cm?)
7 dias 28 dias 180 dias
1 0,133 0,095 0,139
2 0,111 0,098 0,140
3 0,120 0,084 0,150

Na Tabela C.21 séo apresentados os valores estatisticos descritivos da absor¢do de agua por capilaridade para o
composito cimenticio VD20 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas, avaliando a absorcao
ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.21 — Valores estatisticos descritivos de absorcao de dgua por capilaridade do VD20 entre as idades de
7,28 e 180 dias.

Grupo Contagem Soma (g/cm?) Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)?
7 dias 3 0,363 0,121 1,27E-04
28 dias 3 0,277 0,092 5,22E-05

180 dias 3 0,428 0,143 3,84E-05
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A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do VD20 entre 7, 28 e 180 dias de
idade da absorcdo de agua por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser
observado na Tabela C.22.

Tabela C.22 — ANOVA para os valores de absorgao de agua por capilaridade do VD20 entre as idades de 7, 28 e

180 dias.
Fonte da variacéo Soma dos C}raus de Qua{d r_ado F valor-P F
quadrados liberdade médio  calculado critico
Entre grupos 3,84E-03 2 1,92E-03 26,49 1,05E-03 5,14
Dentro dos grupos ~ 4,35E-04 6 7,26E-05
Total 4,28E-03 8 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se & seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.23.

Tabela C.23 — Teste de Tukey para os valores de absor¢do de dgua por capilaridade do VD20 entre as idades de
7, 28 e 180 dias.

Idades 7 dias 28 dias 180 dias

7 dias
28 dias

Obs.: SIM = ha diferenga significativa.

ANALISE DO VD30 ENTRE AS IDADES

Na Tabela C.24 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de &gua por capilaridade do compoésito
cimenticio VD30 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.24 — Absorcao de agua por capilaridade do VD30 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Absorgéo por capilaridade no
N° CP periodo de 72 horas - VD30 (g/cm?)
7 dias 28 dias 180 dias

1 0,149 0,089 0,162
2 0,135 0,089 0,169
3 0,139 0,094 0,159

Na Tabela C.25 séo apresentados os valores estatisticos descritivos da absor¢do de dgua por capilaridade para o
composito cimenticio VD30 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas, avaliando a absorcao
ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.25 — Valores estatisticos descritivos de absor¢do de agua por capilaridade do VD30 entre as idades de
7, 28 e 180 dias.

Grupo Contagem Soma (g/cm?)  Média (g/cm?)  Variancia (g/cm?)2
7 dias 3 0,422 0,141 5,10E-05
28 dias 3 0,272 0,091 7,01E-06
180 dias 3 0,490 0,163 2,73E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do VD30 entre 7, 28 e 180 dias de
idade da absorcéo de agua por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser
observado na Tabela C.26.
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Tabela C.26 — ANOVA para os valores de absor¢édo de agua por capilaridade do VD30 entre as idades de 7, 28 e

180 dias.
Fonte da variacdo Soma dos C_;raus de Qua@r_ado F valor-P F
quadrados liberdade médio  calculado critico
Entre grupos 8,31E-03 2 4,15E-03 14599  8,16E-06 5,14
Dentro dos grupos  1,71E-04 6 2,84E-05
Total 8,48E-03 8 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se & seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela C.27.

Tabela C.27— Teste de Tukey para os valores de absorcéo de agua por capilaridade do VD30 entre as idades de
7,28 e 180 dias.

Idades 7 dias 28 dias 180 dias
7 dias
28 dias

Obs.: SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE DO VD50 ENTRE AS IDADES

Na Tabela C.28 sdo apresentados os valores detalhados da absorcdo de &gua por capilaridade do compoésito
cimenticio VD50 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.28 — Absorcéao de agua por capilaridade do VD50 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Absorc¢éo por capilaridade no
N° CP periodo de 72 horas - VD50 (g/cm?)
7 dias 28 dias 180 dias

1 0,139 0,077 0,155
2 0,133 0,112 0,154
3 0,129 0,075 0,166

Na Tabela C.29 séo apresentados os valores estatisticos descritivos da absor¢do de dgua por capilaridade para o
composito cimenticio VD50 entre 7, 28 e 180 dias de idade ao final do ensaio em 72 horas, avaliando a absorcao
ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela C.29 — Valores estatisticos descritivos de absorcéo de dgua por capilaridade do VD50 entre as idades de
7, 28 e 180 dias.

Grupo Contagem Soma (g/cm?) Média (g/cm?) Varidncia (g/cm?)?
7 dias 3 0,401 0,134 2,63E-05
28 dias 3 0,264 0,088 4,13E-04
180 dias 3 0,475 0,158 3,84E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do VD50 entre 7, 28 e 180 dias de
idade da absor¢do de agua por capilaridade ao final do ensaio, decorridas as 72 horas. O resultado pode ser
observado na Tabela C.30.

Tabela C.30 — ANOVA para os valores de absor¢do de dgua do VD50 entre as idades de 7, 28 e 180 dias.

Fonte da variacéo Soma dos Qraus de Quafj ra do F valor-P F

guadrados liberdade  médio calculado critico
Entre grupos 7,63E-03 2 3,82E-03 23,96 1,38E-03 5,14
Dentro dos grupos ~ 9,56E-04 6 1,59E-04

Total 8,59E-03 8 Conclusdo: Rejeitar H,
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A partir da ANOVA chegou-se & seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela C.31.

Tabela C.31 — Teste de Tukey para os valores de absorcdo de agua por capilaridade do VD50 entre as idades de
7,28 e 180 dias.

Idades 7 dias 28 dias 180 dias
7 dias
28 dias
Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE D

No Apéndice D séo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

ANALISE AOS 2 DIAS

Na Tabela D.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos compoésitos cimenticios estudados
aos 2 dias de idade.

Tabela D.1 — Resisténcia a compressao axial dos compositos cimenticios aos 2 dias de idade.

Resisténcia a compressdo axial - 2 dias

Ne CP

REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 87,66 78,10 78,55 36,57* 42,96
2 80,42 81,46 79,18 45,70 38,41*
3 85,39 78,62 68,48 44,00 45,36
4 84,26 79,52 70,71 45,04 45,05

Obs.: * Valores eliminados.

Na Tabela D.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos
compasitos cimenticios aos 2 dias de idade.

Tabela D.2 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios aos 2

dias de idade.
Grupo Contagem Soma (MPa)  Meédia (MPa) Variancia (MPa)?2
REF 4 337,73 84,43 9,15E+00
VD10 4 317,70 79,43 2,18E+00
VD20 4 296,92 74,23 2,95E+01
VD30 3 134,74 44,91 7,35E-01
VD50 3 133,37 44,46 1,70E+00

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia a compressdo axial
dos compositos cimenticios aos 2 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.3.

Tabela D.3 — ANOVA para 0s compositos cimenticios da resisténcia a compressdo axial aos 2 dias de idade.

Fonte da variaco Soma dos (_3raus de Quadr_ado F valor-P F
quadrados liberdade médio  calculado critico

Entre grupos 5018,63 4 1254,66 12791 2,67E-10 3,18

Dentro dos grupos 127,51 13 9,81

Total 5146,15 17 Concluséo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significincia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela D.4.

Tabela D.4 — Teste de Tukey para 0os comp0sitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 2 dias de
idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = néo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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ANALISE AOS 7 DIAS

Na Tabela D.5 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios estudados
aos 7 dias de idade.

Tabela D.5 — Resisténcia a compressao axial dos compositos cimenticios aos 7 dias de idade.

Resisténcia a compressdo axial - 7 dias

Ne CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 86,99 81,51 84,32 72,31 62,54
2 92,32 85,59 80,02 72,47 61,34
3 93,57 86,73 74,72 77,98 55,45
4 87,53 85,52 77,86 76,38 55,89

Na Tabela D.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos
compasitos cimenticios aos 7 dias de idade.

Tabela D.6 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial dos compositos cimenticios aos 7

dias de idade.
Grupo Contagem  Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa)?
REF 4 360,41 90,10 1,11E+01
VD10 4 339,36 84,84 5,22E+00
VD20 4 316,92 79,23 1,62E+01
VD30 4 299,14 74,79 8,07E+00
VD50 4 235,22 58,81 1,34E+01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia a compressdo axial
dos compositos cimenticios aos 7 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.7.

Tabela D.7 — ANOVA para os compositos cimenticios da resisténcia a compressdo axial aos 7 dias de idade.

Somados Grausde Quadrado

quadrados _ liberdade médio F calculado  valor-P F critico

Fonte da variacdo

Entre grupos 2290,05 4 572,51 53,03 1,13E-08 3,06
Dentro dos grupos 161,93 15 10,80
Total 2451,97 19 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela D.8.

Tabela D.8 — Teste de Tukey para os compositos cimenticios da resisténcia a compressdo axial aos 7 dias de
idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.

ANAL ISE AOS 28 DIAS

Na Tabela D.9 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios estudados
aos 28 dias de idade.
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Tabela D. 9 — Resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

N° CP Resisténcia a compressao axial - 28 dias
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 123,12 119,29 111,76 113,24 80,58
2 122,77 119,56 105,15 115,85 93,32
3 100,84 115,99 116,08 101,82 91,20
4 78,75* 122,75 121,30 111,71 67,16*

Obs.: * Valores eliminados.

Na Tabela D.10 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos
compasitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela D.10 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos compdsitos cimenticios aos
28 dias de idade.

Grupo Contagem  Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa)?

REF 3 346,73 115,58 1,63E+02
VD10 4 477,58 119,40 7,63E+00
VD20 4 454,28 113,57 4,68E+01
VD30 4 442,62 110,66 3,76E+01
VD50 3 265,10 88,37 4,66E+01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia & compressdo axial
dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.11.

Tabela D.11 — ANOVA para 0s compositos cimenticios da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de idade.

Fonte da variagdo (?S;j?a?j?)ss I?tgstjdsa?ji Qumaéddriagjo calcEIa do valor-P c rl'tFi o
Entre grupos 1901,08 4 475,27 8,89 1,10E-03 3,18
Dentro dos grupos 695,11 13 53,47
Total 2596,19 17 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela D.12.

Tabela D.12 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 28 dias de
idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE AOS 91 DIAS

Na Tabela D.13 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressdo axial dos compdsitos cimenticios
estudados aos 91 dias de idade.
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Tabela D.13 — Resisténcia a compressdo axial dos compositos cimenticios aos 91 dias de idade.

N° CP Resisténcia a compressao axial - 91 dias
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 134,23 142,92 149,52 143,59 111,16
2 141,91 155,75 136,09 150,57 135,96
3 135,33 128,54 153,16 135,94 127,47
4 107,20* 134,93 141,02 117,92* 113,61

Obs.: * Valores eliminados.

Na Tabela D.14 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos
compasitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Tabela D.14 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos compésitos cimenticios aos
91 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa)?

REF 3 411,48 137,16 1,73E+01
VD10 4 562,14 140,53 1,37E+02
VD20 4 579,79 144,95 6,07E+01
VD30 3 430,10 143,37 5,36E+01
VD50 4 488,20 122,05 1,38E+02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia & compressdo axial
dos compositos cimenticios aos 91 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.15.

Tabela D.15 — ANOVA para 0s compositos cimenticios da resisténcia & compressao axial aos 91 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos C_;raus de Quag:i r_ado F valor-P F
quadrados liberdade médio  calculado critico

Entre grupos 1316,49 4 329,12 3,72 313E-02 3,18

Dentro dos grupos 1148,91 13 88,38

Total 2465,40 17 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela D.16.

Tabela D.16 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios da resisténcia & compressao axial aos 91 dias de
idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.

ANALISE AOS 365 DIAS

Na Tabela D.17 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressdo axial dos compoésitos cimenticios
estudados aos 365 dias de idade.
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Tabela D.17 — Resisténcia a compressdo axial dos compositos cimenticios aos 365 dias de idade.

Resisténcia a compressdo axial — 365 dias

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50

1 161,91 161,05 159,49 15692 137,95

2 173,95 151,06 164,57 14954 137,05

3 95,91* 150,90 156,21 160,34 140,20

Obs.: * Este ensaio foi realizado com 3 corpos de prova para cada traco. Para o
traco referéncia um dos valores foi eliminado por aumentar muito o desvio padréo.

Na Tabela D.18 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos
compdsitos cimenticios aos 365 dias de idade.

Tabela D.18 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressdo axial dos compositos cimenticios aos
365 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (MPa) Meédia (MPa)  Variancia (MPa)?
REF 2 335,87 167,93 7,25E+01
VD10 3 463,00 154,33 3,38E+01
VD20 3 480,27 160,09 1,77E+01
VD30 3 466,81 155,60 3,05E+01
VD50 3 415,19 138,40 2,63E+00

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia & compressdo axial
dos compositos cimenticios aos 365 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.19.

Tabela D.19 — ANOVA para 0s compgsitos cimenticios da resisténcia a compressdo axial aos 365 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos (_sraus de Quafj rgdo F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 1235,96 4 308,99 11,50 1,38E-03 3,63

Dentro dos grupos 241,76 9 26,86

Total 147772 13 Concluséo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela D.20.

Tabela D.20 — Teste de Tukey para os comp@sitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 365 dias de
idade.
Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.
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APENDICE E

No Apéndice E sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova

para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela E.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos compdsitos
cimenticios estudados aos 28 dias de idade.

Tabela E.1 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos compésitos cimenticios aos 28 dias de idade.
Tragdo por compressdo diametral - 28 dias

N*CP REF VD10 VD20 VD50
1 11,59 10,73 10,83 9,69
2 11,00 11,07 10,98 9,54
3 10,64 11,02 11,27 10,22

Na Tabela E.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a tragdo por compressao diametral
dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela E.2 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos compésitos

cimenticios aos 28 dias de idade.

Grupo  Contagem  Soma (MPa)  Média (MPa) Variancia (MPa)?
REF 3 33,23 11,08 2,30E-01
VD10 3 32,82 10,94 3,37E-02
VD20 3 33,08 11,03 5,00E-02
VD30 3 30,21 10,07 4,79E-01
VD50 3 29,45 9,82 1,28E-01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos compésitos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela

E.3.

Tabela E.3 — ANOVA para os compésitos cimenticios da resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28

dias de idade.
Fonte da variacéo Soma dos C_;raus de Quadr_ado valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico
Entre grupos 4,26 4 1,06 5,78 1,13E-02 3,48
Dentro dos grupos 1,84 10 0,18
Total 6,10 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela E.4.

Tabela E.4 — Teste de Tukey para 0s compoésitos cimenticios da resisténcia a tragdo por compressao diametral
aos 28 dias de idade.

Amostras

REF VD10

REF

VD10

VD20

VD20

VD30

VD30

VD50

Obs.: NAO = néo hé diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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ANAL ISE AOS 180 DIAS

Na Tabela E.5 sdo apresentados os valores de resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos compdsitos
cimenticios estudados aos 180 dias de idade.

Tabela E.5 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral dos comp6sitos cimenticios aos 180 dias de idade.

Tracdo por compressdo diametral - 180 dias
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 12,58 10,99 11,08 10,93 10,43
2 1261 12,81 12,33 11,74 10,42
10,83 10,34 10,63 13,37 9,84

Ne CP

Na Tabela E.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracdo por compressao diametral
dos compositos cimenticios aos 180 dias de idade.

Tabela E.6 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos compdsitos
cimenticios aos 180 dias de idade.

Grupo  Contagem  Soma (MPa)  Média (MPa) Variancia (MPa)?

REF 3 36,02 12,01 1,04E+00
VD10 3 34,14 11,38 1,64E+00
VD20 3 34,04 11,35 7,76E-01
VD30 3 36,04 12,01 1,54E+00
VD50 3 30,69 10,23 1,14E-01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos compaésitos cimenticios aos 180 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela
E.7.

Tabela E.7 — ANOVA para 0s compdsitos cimenticios da resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 180

dias de idade.
Fonte da variagdo Soma dos (_Braus de Quagrfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico
Entre grupos 6,35 4 1,59 1,55 2,61E-01 3,48
Dentro dos grupos 10,22 10 1,02
Total 16,57 14 Concluséo: Aceitar H,

Obs.: N&o foi necessério fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

A partir dos dados da ANOVA dos resultados de 180 dias de resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
chegou-se a seguinte concluséo: que se deve aceitar Hy, ao nivel de significancia de o = 0,05, ndo ha diferenca
significativa em relacdo as médias das populagdes.
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APENDICE F

No Apéndice F s&o apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descri¢do dos dados
da ANOVA para RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela F.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo por flexdo dos compdsitos cimenticios estudados

aos 28 dias de idade.

Tabela F.1 — Resisténcia a tracdo por flexdo dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tracdo por flexdo - 28 dias

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 22,55 21,03 21,96 20,39 19,65
2 25,45 23,20 20,48 20,85 18,46
3 21,36 21,54 20,80 18,14 18,06

Na Tabela F.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracdo por flexdo dos compoésitos

cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela F.2 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracéo por flexdo dos compdsitos cimenticios aos 28

dias de idade.
Grupo Contagem  Soma (MPa) Média (MPa)  Variancia (MPa)?
REF 3 69,36 23,12 4,43E+00
VD10 3 65,77 21,92 1,29E+00
VD20 3 63,24 21,08 6,06E-01
VD30 3 59,38 19,79 2,10E+00
VD50 3 56,17 18,72 6,84E-01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da resisténcia a tracdo por flexdo
dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela F.3.

Tabela F.3 — ANOVA para 0s compositos cimenticios da resisténcia a tragdo por flexdo aos 28 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos (_Braus de Quadrgdo F valor-P  F critico
quadrados liberdade médio calculado

Entre grupos 35,90 4 8,98 4,93 1,86E-02 3,48

Dentro dos grupos 18,21 10 1,82

Total 54,11 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significincia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela F.4.

Tabela F.4 — Teste de Tukey para 0os compdsitos cimenticios da resisténcia a tragdo por flexdo aos 28 dias de

idade.

Amostras

REF

VD10 VD20 VD30

VD50

REF

VD10

VD20

VD30

Obs.: NAO = nédo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE G

No Apéndice G séo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para MODULOS DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

MODUL O DE ELASTICIDADE DINAMICO
ANALISE AOS 28 DIAS

No ensaio de mddulo de elasticidade dindmico sdo obtidos dois valores de médulo, devido a maneira como é feita
a excitagdo no corpo de prova. O valor final de médulo de elasticidade dindmico é uma média dos valores obtidos
no ensaio. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela G.1.

Tabela G.1 — Valores obtidos de médulo de elasticidade dindmico dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de

idade.
N° CP Ensaio do médulo de elasticidade dindmico - 28 dias
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 53,92 52,13 51,84 52,10 49,62
2 52,64 52,66 52,40 52,33 49,89
3 53,37 51,67 52,06 52,68 49,75

Na Tabela G.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos dos mddulos de elasticidade dinamicos dos
compasitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela G.2 — Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico aos 28 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (MPa)  Média (MPa)  Variancia (MPa)?

REF 3 159,92 53,31 4,09E-01
VD10 3 156,45 52,15 2,43E-01
VD20 3 156,30 52,10 8,09E-02
VD30 3 157,10 52,37 8,51E-02
VD50 3 149,25 49,75 1,89E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do mddulo de elasticidade
dindmico dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela G.3.

Tabela G.3 — ANOVA para 0s compositos cimenticios do médulo de elasticidade dindmico aos 28 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos (:“araus de Quafj rgdo F valor-P F
quadrados  liberdade médio calculado critico

Entre grupos 20,74 4 5,19 30,98 1,31E-05 3,48

Dentro dos grupos 1,67 10 0,17

Total 22,42 14 Concluséo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significincia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela G.4.
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Tabela G.4 — Teste de Tukey para 0os compositos cimenticios do moédulo de elasticidade dindmico aos 28 dias de
idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

MODUL O DE ELASTICIDADE ESTATICO
ANALISE AOS 28 DIAS

A Tabela G.5 apresenta os valores de mddulo de elasticidade estatico dos compésitos cimenticios aos 28 dias
obtidos nos ensaios.

Tabela G.5 — Valores obtidos de médulo de elasticidade estatico dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de

idade.
N° CP Ensaio do médulo de elasticidade estatico - 28 dias
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 45,11 48,34 38,06 42,58 42,39
2 43,82 47,01 42,55 46,36 40,88
3 41,50 41,97 45,11 40,97 42,17

Na Tabela G.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos dos médulos de elasticidade estaticos dos
compasitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela G.6 — Valores estatisticos descritivos do modulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade.

Grupo Contagem  Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa)?2

REF 3 130,43 43,48 3,35E+00
VD10 3 137,32 45,77 1,13E+01
VD20 3 125,72 41,91 1,27E+01
VD30 3 129,91 43,30 7,66E+00
VD50 3 125,44 41,81 6,65E-01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do médulo de elasticidade estatico
dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela G.7.

Tabela G.7 — ANOVA para os compositos cimenticios do médulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade.

Fonte da variacéo Soma dos C_;raus de Quagirfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 30,87 4 7,72 1,08 4,16E-01 3,48

Dentro dos grupos 71,39 10 7,14

Total 102,26 14 Conclusao: Aceitar H,

Obs.: N&o foi necessario fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

A partir dos dados da ANOVA dos resultados de 28 dias do modulo de elasticidade estatico, chegou-se a seguinte

conclusdo: que se deve aceitar Hy, ao nivel de significancia de a.= 0,05, ndo ha diferenga significativa em relagdo
as médias das populagdes.
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APENDICE H

No Apéndice H séo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para POROSIDADE APARENTE

ANALISE AOS 7 DIAS

A Tabela H.1 apresenta os valores de porosidade aparente dos compoésitos cimenticios aos 7 dias obtidos nos
ensaios.

Tabela H. 1 — Valores obtidos de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 7 dias de idade.

Porosidade - 7 dias (%)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 2,269 4,155 2,686 3,573 4,861
2 2,160 4,255 2,687 3,407 4,820
3 1,302 4,072 2,784 3,418 5,064

Na Tabela H.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da porosidade aparente dos compdsitos
cimenticios aos 7 dias de idade.

Tabela H.2 — Valores estatisticos descritivos de porosidade aparente aos 7 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%)?
REF 3 5,731 1,910 2,81E-01
VD10 3 12,481 4,160 8,40E-03
VD20 3 8,157 2,719 3,15E-03
VD30 3 10,399 3,466 8,67E-03
VD50 3 14,744 4,915 1,71E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da porosidade aparente dos
compdsitos cimenticios aos 7 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela H.3.

Tabela H.3 — ANOVA para os compositos cimenticios de porosidade aparente aos 7 dias de idade.

Fonte da variacéo Soma dos (_Sraus de Quadrgdo F valor-P F
guadrados  liberdade médio calculado critico

Entre grupos 16,66 4 4,17 65,48 3,91E-07 3,48

Dentro dos grupos 0,64 10 0,06

Total 17,30 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela H.4.

Tabela H.4 — Teste de Tukey para 0s compositos cimenticios de porosidade aparente aos 7 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30

Obs.: SIM = ha diferenca significativa.
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ANALISE AOS 28 DIAS

A Tabela H.5 apresenta os valores de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 28 dias obtidos nos
ensaios.

Tabela H.5 — Valores obtidos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade.

- - —
N° CP Porosidade - 28 dias (%)

REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 2,128 2,251 2,455 3,077 3,551
2,399 2,491 2,726 3,507 3,439
3 2,376 2,568 2,745 3,214 3,555

Na Tabela H.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da porosidade aparente dos compdsitos
cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela H.6 — Valores estatisticos descritivos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 28 dias de

idade.

Grupo  Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%)?
REF 3 6,904 2,301 2,25E-02
VD10 3 7,310 2,437 2,72E-02
VD20 3 7,927 2,642 2,63E-02
VD30 3 9,798 3,266 4,82E-02
VD50 3 10,545 3,515 4,31E-03

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da porosidade aparente dos
compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela H.7.

Tabela H.7 — ANOVA para 0s compositos cimenticios de porosidade aparente aos 28 dias de idade.

I Somados  Graus de uadrado F F
Fonte da variagdo guadrados  liberdade Qmédio calculado valor-P critico
Entre grupos 3,39 4 0,85 32,94 9,86E-06 3,48
Dentro dos grupos 0,26 10 0,03
Total 3,64 14 Concluséo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela H.8.

Tabela H.8 — Teste de Tukey para os compositos cimenticios de porosidade aparente aos 28 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE AOS 91 DIAS

A Tabela H.9 apresenta os valores de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 91 dias obtidos nos
ensaios.



Tabela H.9 — Valores obtidos de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Porosidade - 91 dias (%)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 3,289 3,710 3,810 4,610 4,705
2 3,549 3,802 4,161 4,758 4,869
3 3,541 4,265 4,222 4,659 4,870
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Na Tabela H.10 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da porosidade aparente dos compositos

cimenticios aos 91 dias de idade.

Tabela H.10 — Valores estatisticos descritivos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 91 dias de

idade.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%)?2
REF 3 10,380 3,460 2,19E-02
VD10 3 11,777 3,926 8,82E-02
VD20 3 12,193 4,064 4,94E-02
VD30 3 14,027 4,676 5,70E-03
VD50 3 14,443 4,814 9,05E-03

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da porosidade aparente dos
compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela H.11.

Tabela H.11 — ANOVA para 0s comp@sitos cimenticios de porosidade aparente aos 91 dias de idade.

Fonte da variacio Soma dos Graus de Quagrgdo F valor-P F
guadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 3,73 4 0,93 26,78 2,53E-05 3,48

Dentro dos grupos 0,35 10 0,03

Total 4,08 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela H.12.

Tabela H.12 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios de porosidade aparente aos 91 dias de idade.

Amostras

REF

VD10

REF

VD10

VD20

VD20

VD30

VD30

Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE AOS 180 DIAS

VD50

A Tabela H.13 apresenta os valores de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 180 dias obtidos nos

ensaios.

Tabela H.13 — Valores obtidos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 180 dias de idade.

Porosidade - 180 dias (%)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 4,509 4,598 4,925 5,664 6,225
2 4,892 4,834 5,351 5,779 6,272
4,720 5,116 5,194 5,751 6,293
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Na Tabela H.14 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da porosidade aparente dos compoésitos
cimenticios aos 180 dias de idade.

Tabela H.14 — Valores estatisticos descritivos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 180 dias

de idade.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%)?2
REF 3 14,121 4,707 3,69E-02
VD10 3 14,548 4,849 6,73E-02
VD20 3 15,471 5,157 4,63E-02
VD30 3 17,194 5,731 3,59E-03
VD50 3 18,790 6,263 1,20E-03

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da porosidade aparente dos
compasitos cimenticios aos 180 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela H.15.

Tabela H.15 — ANOVA para 0s compdsitos cimenticios de porosidade aparente aos 180 dias de idade.

Somados  Grausde Quadrado F

Fonte da variagdo quadrados  liberdade médio calculado valor-P F critico
Entre grupos 5,04 4 1,26 40,58 3,76E-06 3,48
Dentro dos grupos 0,31 10 0,03

Total 5,35 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as medias das populagBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela H.16.

Tabela H.16 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios de porosidade aparente aos 180 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANAL ISE AOS 365 DIAS

A Tabela H.17 apresenta os valores de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 365 dias obtidos nos
ensaios.

Tabela H.17 — Valores obtidos de porosidade aparente dos compositos cimenticios aos 365 dias de idade.

Porosidade - 365 dias (%)

N"CP REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 4,830 5,069 5,307 6,072 6,265

2 4,998 5,163 5,680 6,512 6,607
4,907 5,369 5,507 6,283 6,355

Na Tabela H.18 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da porosidade aparente dos compdsitos
cimenticios aos 365 dias de idade.
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Tabela H.18 — Valores estatisticos descritivos de porosidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 365 dias

de idade.
Grupo Contagem  Soma (%) Média (%) Variancia (%)?
REF 3 14,735 4,912 7,04E-03
VD10 3 15,601 5,200 2,34E-02
VD20 3 16,494 5,498 3,47E-02
VD30 3 18,867 6,289 4,85E-02
VD50 3 19,228 6,409 3,14E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da porosidade aparente dos
compasitos cimenticios aos 365 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela H.19.

Tabela H.19 — ANOVA para 0s compdsitos cimenticios de porosidade aparente aos 365 dias de idade.

Fonte da variacéo Soma dos C_;raus de Quag;irfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 5,26 4 1,32 45,35 2,23E-06 3,48

Dentro dos grupos 0,29 10 0,03

Total 5,55 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populagBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela H.20.

Tabela H.20 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios de porosidade aparente aos 365 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE |

No Apéndice | sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descri¢do dos dados
da ANOVA para DENSIDADE APARENTE

ANALISE AOS 28 DIAS

A Tabela 1.1 apresenta os valores de densidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 28 dias obtidos nos
ensaios.

Tabela 1.1 — Valores obtidos de densidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Densidade - 28 dias (g/cm?3)

N"CP REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 2,389 2,373 2,355 2,329 2,283
2 2,387 2,368 2,346 2,319 2,290
3 2,395 2,366 2,350 2,322 2,285

Na Tabela 1.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da densidade aparente dos compdsitos
cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela 1.2 — Valores estatisticos descritivos de densidade aparente dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de

idade.
Grupo Contagem Soma (g/cm?3)  Média (g/cm?3) Variancia (g/cm?3)?
REF 3 7,171 2,390 1,66E-05
VD10 3 7,108 2,369 1,34E-05
VD20 3 7,050 2,350 2,06E-05
VD30 3 6,970 2,323 2,53E-05
VD50 3 6,858 2,286 1,22E-05

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da densidade aparente dos
compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — ANOVA para os compositos cimenticios de densidade aparente aos 28 dias de idade.

Fonte da variagio Soma dos Graus de Quafjrgdo F valor-p F
guadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 1,98E-02 4 4,95E-03 280,72 3,19E-10 3,48

Dentro dos grupos 1,76E-04 10 1,76E-05

Total 2,00E-02 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios de densidade aparente aos 28 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20

VD30
Obs.: SIM = ha diferenga significativa.
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APENDICE J

No Apéndice J sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados

da ANOVA para MIGRACAO DE CLORETOS

Para o célculo do time lag foram determinadas as curvas correspondentes ao estado ndo estacionario do ensaio de
migracéo de cloretos com os respectivos valores do R?. Na Figura J.1 apresentam-se as curvas para determinag&o
dos time lag das amostras REF e VD50 utilizadas no ensaio de migracéo.

Figura J.1 — Curvas para determinacdo dos time lag. a) amostras de referéncia; b) amostras VD50.
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ANALISE DO FLUXO DE MIGRACAO DE CLORETOS —JCL

A Tabela J.1 apresenta os valores do fluxo de migracéo de cloretos dos compésitos cimenticios obtidos no ensaio.
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Tabela J.1 — Valores do fluxo de migracéo de cloretos (Jcl) dos compdsitos cimenticios.

Jel (mol/s.cm?)

N° Amostras REF VD50
1 1,533E-10 1,955E-10
2 5,098E-11 1,742E-10
3 8,548E-11 1,816E-10
4 6,133E-11* 1,983E-10

Obs.: * Valores eliminados.

Na Tabela J.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos do fluxo de migracao de cloretos dos compositos
cimenticios.

Tabela J.2 — Valores estatisticos descritivos do fluxo de migracéo de cloretos (Jcl) dos compdésitos cimenticios.

Grupo Contagem  Soma (mol/s.cm?) Média (mol/s.cm?) Variancia (mol/s.cm?)?
REF 3 2,90E-10 9,66E-11 2,71E-21
VD50 4 7,50E-10 1,87E-10 1,31E-22

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do fluxo de migracdo de cloretos
dos compositos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela J.3.

Tabela J.3 — ANOVA para os valores do fluxo de migragéo de cloretos (Jcl) dos compdsitos cimenticios.

Fonte da variacdo Soma dos C_;raus . Quafjrfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 1,41E-20 1 1,41E-20 12,14 1,76E-02 6,61

Dentro dos grupos 5,82E-21 5 1,16E-21

Total 1,99E-20 6 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela J.4.

Tabela J.4 — Teste de Tukey para fluxo de migracgao de cloretos (Jcl) dos compdsitos cimenticios.

Amostras REF VD50

Obs.: SIM = ha diferenga significativa.

ANAL ISE DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE CLORETOS NO ESTADO ESTACIONARIO - DS

A Tabela J.5 apresenta os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario dos compadsitos
cimenticios obtidos nos ensaios.

Tabela J.5 — Valores do coeficiente de difusdo no estado estacionario (Ds) dos compdsitos cimenticios.

Ds (cm2/s)
N° Amostras REF VD50
1 9,724E-10 1,240E-09
2 3,233E-10 1,104E-09
3 5,420E-10 1,152E-09

4 3,889E-10* 1,257E-09
Obs.: * Valores eliminados.
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Na Tabela J.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos do coeficiente de difusdo de cloretos no estado
estacionario dos compositos cimenticios.

Tabela J.6 — Valores estatisticos descritivos do coeficiente de difusdo no estado estacionario (Ds) dos compdsitos

cimenticios.
Grupo Contagem  Soma (cm2/s)  Média (cm?/s)  Variancia (cm#/s)?
REF 3 1,84E-09 6,13E-10 1,09E-19
VD50 4 4,75E-09 1,19E-09 5,27E-21

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do coeficiente de difusdo de
cloretos dos compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela J.7.

Tabela J.7 — ANOVA para os valores do coeficiente de difuséo de cloretos no estado estacionario (Ds) dos
compositos cimenticios.

Fonte da variacdo Soma dos C_;raus de Quafj rgdo F valor-P F
guadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 5,68E-19 1 5,68E-19 12,14 1,76E-02 6,61

Dentro dos grupos 2,34E-19 5 4,68E-20

Total 8,02E-19 6 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela J.8.

Tabela J.8 — Teste de Tukey para os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario (Ds) dos
compdsitos cimenticios.

VD50

Amostras REF
REF

Obs.: SIM = ha diferenca significativa.

ANAL ISE DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE CLORETOS NO ESTADO NAO ESTACIONARIO —
DNS

A Tabela J.9 apresenta os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario dos compdsitos
cimenticios obtidos nos ensaios.

Tabela J.9 — Valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario (Dns) dos compdsitos

cimenticios.
Dns (cm?/s)
N° Amostras REF VD50
1 7,486E-09  2,246E-08
2 1,347E-08 4,492E-08
3 1,172E-08  2,156E-08
4 1,540E-08*  3,369E-08

Obs.: * Valores eliminados.

Na Tabela J.10 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos do coeficiente de difusdo de cloretos no estado

ndo estacionario dos compositos cimenticios.
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Tabela J.10 — Valores estatisticos descritivos do coeficiente de difusdo de cloretos no estado nao estacionario
(Dns) dos compdsitos cimenticios.

Grupo Contagem  Soma (cm2/s)  Média (cm?/s)  Variancia (cm#/s)?
REF 3 3,27E-08 1,09E-08 9,48E-18
VD50 4 1,23E-07 3,07E-08 1,21E-16

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do coeficiente de difusdo de
cloretos no estado ndo estacionario dos compasitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela J.11.

Tabela J.11 — ANOVA para os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario (Dns) dos
compdsitos cimenticios.

Fonte da variacdo Soma dos C}raus de Qua/d rgdo F valor-P F
qguadrados  liberdade médio calculado critico

Entre grupos 6,70E-16 1 6,70E-16 8,78 3,14E-02 6,61

Dentro dos grupos 3,81E-16 5 7,63E-17

Total 1,05E-15 6 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela J.12.

Tabela J.12 — Teste de Tukey para os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario
(Dns) dos compositos cimenticios.

Amostras REF VD50
REF

Obs.: SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE K

No Apéndice K séo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para DIFUSAO DE CLORETOS

Nas Tabelas K.1 a K.5 apresentam-se os valores da medicdo de penetracdo de cloretos ap6s o ensaio de difusdo
dos compositos cimenticios.

Tabela K.1 — Valores de penetracdo de cloretos do traco REF.

Penetracéo de cloretos - REF (mm)

. CP1 CcP2 CcP3 CP4
Medida 1 2 | 1 2 | 1 2 |1 2
1 009 112|098 099 | 200 111 | 117 142
2 153 134 | 085 161|148 089 | 1,03 1,50
3 125 094 | 1,00 124 | 163 090 | 1,20 1,30
4 141 094 | 084 107 | 1,04 1,20 | 1,39 0,67
5 130 076 | 1,00 127 | 1,40 1,33 | 1,21 0,95
6 145 100 | 078 149 | 121 121 | 1,34 097
7 109 087 | 009 111 | 1,42 1,30 | 1,24 0,79
Média (mm) 1,14 1,09 1.29 1.16

Tabela K.2 — Valores de penetracéo de cloretos do traco VD10.

Penetracéo de cloretos - VD10 (mm)

Medida

CP1

CP2

CP3

CP4

1

2

1

2

1

2

1

2

1,76

0,94

1,05

1,05

1,24

1,22

1,12

1,31

1,38

1,01

1,49

0,73

1,54

1,24

0,84

1,07

1,61

1,16

1,58

1,15

1,47

1,35

0,83

0,88

1,44

1,34

0,98

1,38

1,29

0,88

0,83

0,86

1,37

1,00

1,31

1,37

0,83

0,96

0,74

1,33

OO WIN|(F

1,11

1,20

0,79

1,39

0,66

0,93

0,74

1,15

7

1,10

1,26

1,37

1,16

1,13

0,77

0,98

1,11

Média (mm)

1,26

1,20

1,11

0,99

Tabela K.3 — Valores de penetracdo de cloretos do traco VD20.

Penetracéo de cloretos - VD20 (mm)

Medida

CP1

CP2

CP3

CP4

1

2

1

2

1

2

1

2

0,99

0,98

1,31

1,65

1,46

1,62

1,40

1,56

1,52

1,86

0,93

1,38

1,74

1,91

1,16

1,81

1,28

1,36

1,61

1,09

1,81

2,27

1,79

1,53

1,95

1,82

1,33

1,67

1,56

1,75

1,56

1,80

0,95

1,48

1,81

1,08

1,50

2,07

1,53

1,78

OB IWIN|F

1,59

1,95

1,26

1,70

1,47

1,56

1,68

1,80

7

1,74

1,40

1,16

1,27

1,54

2,24

1,42

1,47

Média (mm)

1,49

1,38

1,75

1,59




Tabela K.4 — Valores de penetracdo de cloretos do traco VD30.

Penetracdo de cloretos - VD30 (mm)

Medida

CP1

CP2

CP3

CP4

1

2

1

2

1

2

1

2

1,51

1,39

2,00

1,47

1,08

1,29

1,65

1,28

2,26

1,34

1,77

1,20

1,35

1,45

2,20

1,04

2,10

1,39

1,40

1,26

1,78

1,08

1,91

1,84

1,79

1,02

1,06

1,35

0,75

0,84

2,14

1,91

2,40

2,59

1,03

0,96

0,87

1,16

1,31

1,30

DB IWIN|F

1,81

1,92

2,02

0,68

1,13

1,12

1,69

2,02

7

1,17

1,51

1,55

0,85

1,14

1,09

1,44

1,23

Média (mm)

1,73

1,33

1,15

1,64

Tabela K.5 — Valores de penetracéo de cloretos do traco VD50.

Penetracéo de cloretos - VD50 (mm)

Medida CP1 CP2 CP3 CP4
1 2 1 2 1 2 1 2

1 166 165|123 180 | 149 154|169 241

2 1,74 154 | 184 1,72 | 147 135|128 174

3 1,74 191|108 185|176 1,75 | 1,67 154

4 126 129|128 158|186 161 | 159 1,66

5 199 1,26 | 152 167|199 173|166 1,69

6 160 1,60 (122 187 | 173 153|189 152

7 155 102|159 175|162 1,76 | 240 154
Média (mm) 1,56 1,57 1,66 1,73
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DIFUSAO DE CLORETOS - Frente de penetragéo de cloretos
ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela K.6 apresentam-se os valores médios da frente de penetracdo de cloretos dos compdsitos cimenticios
obtidos durante o ensaio.

Tabela K.6 — Média dos valores da frente de penetracdo de cloretos dos compdsitos cimenticios

Frente de penetracdo de cloretos (mm)

Ne CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 1,142 1,263 1,491 1,729 1,558
2 1,087 1,200 1,375 1,329 1571
3 1,294 1,108 1,750 1,152 1,656
4 1,156 0,985 1,592 1,640 1,734

Na Tabela K.7 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da frente de penetragdo de cloretos dos
compdsitos cimenticios.
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Tabela K.7 — Valores estatisticos descritivos da frente de penetracéo de cloretos dos compdsitos cimenticios.

Grupo Contagem Soma (mm) Média (mm) Variancia (mm)?2
REF 4 4,68 1,17 7,76E-03
VD10 4 4,56 1,14 1,46E-02
VD20 4 6,21 1,55 2,53E-02
VD30 4 5,85 1,46 7,22E-02
VD50 4 6,52 1,63 6,74E-03

A partir dos dados d

escritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do coeficiente de difusdo de

cloretos no estado ndo estacionario dos compésitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela K.8.

Tabela K. 8 — ANOVA para os valores da frente de penetracdo de cloretos dos compdsitos cimenticios.

Fonte da variacéo Soma dos C_;raus . Quafirfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 8,02E-01 4 2,01E-01 7,92 1,22E-03 3,06

Dentro dos grupos 3,80E-01 15 2,53E-02

Total 1,18E+00 19 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =

0,05, as médias das

populagbes séo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente

diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela K.9.

Tabela K.9 — Teste

de Tukey para os valores da frente de penetracdo de cloretos dos compdsitos cimenticios.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
VD10
VD30

Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

DIFUSAO DE CLORETOS - Coeficiente de difusio de cloretos no estado néo estacionario
ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela K.10 apresentam-se os valores dos coeficientes de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario dos
compadsitos cimenticios obtidos nos ensaios de difusdo de cloretos.

Tabela K.10 — Valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario dos compositos

cimenticios.
N° CP Coeficiente de difusdo de cloretos no estado néo estacionario (10-2m2/s)
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 0,190 0,217 0,134 0,320 0,321
2 0,178 0,204 0,122 0,232 0,325
3 0,222 0,184 0,163 0,193 0,347
4 0,193 0,158 0,146 0,300 0,367

Na Tabela K.11 sdo

apresentados os valores estatisticos descritivos dos coeficientes de difusdo de cloretos no

estado nado estacionario dos compositos cimenticios.



247

Tabela K.11 — Valores estatisticos descritivos do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario

dos compositos cimenticios.

Grupo Contagem Soma (102m2/s)  Média (10?m2/s) Variancia (1012m2/s)2
REF 4 0,783 0,196 3,55E-04
VD10 4 0,763 0,191 6,69E-04
VD20 4 0,565 0,141 3,15E-04
VD30 4 1,046 0,261 3,49E-03
VD50 4 1,361 0,340 4,56E-04

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do coeficiente de difusdo de
cloretos no estado néo estacionario dos compositos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela K.12.

Tabela K.12 — ANOVA para os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado nao estacionério.

Fonte da variagdo Soma dos C_;raus de Quaf:ir_ado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 9,46E-02 4 2,36E-02 22,35 3,55E-06 3,06

Dentro dos grupos 1,59E-02 15 1,06E-03

Total 1,10E-01 19 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populagBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela K.13.

Tabela K.13 — Teste de Tukey para os valores do coeficiente de difusdo de cloretos no estado nao estacionario

dos compositos cimenticios.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50

REF

VD10

VD20

VD30

Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE L

No Apéndice L sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descrigdo dos dados
da ANOVA para RESISTIVIDADE ELETRICA

ANALISE AOS 7 DIAS

Na Tabela L.1 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compoésitos cimenticios obtidos nos ensaios
aos 7 dias de idade.

Tabela L.1 — Valores da resistividade elétrica dos compositos cimenticios aos 7 dias de idade.
Resistividade - 7 dias (kQ.cm)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 23,02 21,72 18,64 16,47 11,36
2 22,64 21,82 18,82 16,30 11,31
3 22,75 21,62 18,93 16,35 11,46

Na Tabela L.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios.

Tabela L.2 — Valores estatisticos de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 7 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (kQ.cm) Média (kQ.cm) Variancia (kQ.cm)?

REF 3 68,41 22,80 3,84E-02
VD10 3 65,16 21,72 9,66E-03
VD20 3 56,40 18,80 2,21E-02
VD30 3 49,12 16,37 7,30E-03
VD50 3 34,12 11,37 5,65E-03

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica dos
compadsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela L.3.

Tabela L.3 — ANOVA para os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 7 dias de idade

Fonte da variagio Soma dos (_3raus de Qua@rgdo F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 251,60 4 62,90 3786,35 7,50E-16 3,48

Dentro dos grupos 0,17 10 0,02

Total 251,76 14 Conclusdo: Rejeitar H

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar H,, ao nivel de significancia de a =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela L.4.

Tabela L.4 — Teste de Tukey para os valores da resistividade dos compoésitos cimenticios aos 7 dias.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela L.5 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compositos cimenticios obtidos nos ensaios
aos 28 dias de idade.

Tabela L.5 — Valores da resistividade elétrica dos compasitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Resistividade - 28 dias (kQ2.cm)

Ne CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 162,71 168,42 171,43 128,00 112,94
2 162,71 162,71 174,55 126,32 111,63
3 165,52 165,52 174,55 118,52 112,94

Na Tabela L.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela L.6 — Valores estatisticos de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (kQ.cm) Média (kQ.cm) Variancia (kQ.cm)?
REF 3 490,94 163,65 2,62E+00
VD10 3 496,65 165,55 8,15E+00
VD20 3 520,52 173,51 3,24E+00
VD30 3 372,83 124,28 2,56E+01
VD50 3 337,51 112,50 5,75E-01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica dos
compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela L.7.

Tabela L.7 — ANOVA para os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos (_Braus de Quafj rgdo F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico

Entre grupos 9078,29 4 2269,57 282,46  3,10E-10 3,48

Dentro dos grupos 80,35 10 8,03

Total 9158,64 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populacbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela L.8.

Tabela L.8 — Teste de Tukey para os valores da resistividade dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
VD10
VD20
VD30

Obs.: NAO = n#o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE AOS 91 DIAS

Na Tabela L.9 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios obtidos nos ensaios
aos 91 dias de idade.
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Tabela L.9 — Valores da resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Resistividade - 91 dias (kQ.cm)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50

1 246,15 290,91 300,00 252,63 177,78

2 259,46 282,35 282,35 252,63 195,92

3 266,67 300,00 282,35 252,63 195,92

Na Tabela L.10 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios aos 91 dias de idade.

Tabela L.10 — Valores estatisticos de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Grupo Contagem  Soma (kQ.cm) Média (kQ.cm)  Variancia (kQ.cm)?
REF 3 772,28 257,43 1,08E+02
VD10 3 873,26 291,09 7,79E+01
VD20 3 864,71 288,24 1,04E+02
VD30 3 757,89 252,63 0,00E+00
VD50 3 569,61 189,87 1,10E+02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica dos
compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela L.11.

Tabela L.11 — ANOVA para os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Fonte da variacdo Soma dos C_Sraus de Quafj rgdo F calculado valor-P F
guadrados liberdade médio critico

Entre grupos 19969,45 4 4992,36 62,46 4,90E-07 3,48

Dentro dos grupos 799,34 10 79,93

Total 20768,79 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela L.12.

Tabela L.12 — Teste de Tukey para os valores da resistividade dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = néo h4 diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.

ANALISE AOS 180 DIAS

Na Tabela L.13 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compositos cimenticios obtidos nos ensaios
aos 180 dias de idade.

Tabela L.13 — Valores da resistividade elétrica dos compositos cimenticios aos 180 dias de idade.

Resistividade - 180 dias (kQ.cm)

N° CP
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 417,39 320,00 259,46 266,67 218,18
2 355,56 300,00 252,63 259,46 246,15

3 384,00 266,67 252,63 246,15 208,70
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Na Tabela L.14 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios aos 180 dias de idade.

Tabela L.14 — Valores estatisticos de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 180 dias de idade.

Grupo Contagem  Soma (kQ.cm) Meédia (kQ.cm) Variancia (kQ.cm)?
REF 3 1156,95 385,65 9,58E+02
VD10 3 886,67 295,56 7,26E+02
VD20 3 764,72 254,91 1,55E+01
VD30 3 772,28 257,43 1,08E+02
VD50 3 673,03 224,34 3,79E+02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica dos
compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela L.15.

Tabela L.15 — ANOVA para os valores de resistividade elétrica dos compositos cimenticios aos 180 dias de

idade.
Fonte da variacéo Soma dos Qraus de Quafj rgdo F calculado valor-P F
guadrados liberdade médio critico
Entre grupos 46729,57 4 11682,39 26,71 2,56E-05 3,48
Dentro dos grupos 4373,94 10 437,39
Total 51103,51 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela L.16.

Tabela L.16 — Teste de Tukey para os valores da resistividade dos compositos cimenticios aos 180 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20
VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenga significativa.

ANALISE AOS 230 DIAS

Na Tabela L.17 apresentam-se os valores de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios obtidos nos ensaios
aos 230 dias de idade.

Tabela L.17 — Valores da resistividade elétrica dos compdésitos cimenticios aos 230 dias de idade.

N° CP Resistividade -230 dias (kQ.cm)
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 331,03 300,00 320,00 300,00 208,70
2 331,03 320,00 300,00 274,29 213,33
3 331,03 309,68 300,00 274,29 204,26

Na Tabela L.18 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resistividade elétrica dos compdsitos
cimenticios aos 230 dias de idade.
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Tabela L.18 — Valores estatisticos de resistividade elétrica dos compdsitos cimenticios aos 230 dias de idade.

Grupo Contagem  Soma (kQ.cm)  Média (kQ.cm)  Variancia (kQ.cm)?
REF 3 993,10 331,03 0,00E+00
VD10 3 929,68 309,89 1,00E+02
VD20 3 920,00 306,67 1,33E+02
VD30 3 848,57 282,86 2,20E+02
VD50 3 626,28 208,76 2,06E+01

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica dos
compasitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela L.19.

Tabela L.19 — ANOVA para os valores de resistividade elétrica dos compositos cimenticios aos 230 dias de

idade.
Fonte da variacéo Soma dos C_;raus de Quagjrfado F valor-P F
quadrados liberdade médio calculado critico
Entre grupos 26954,30 4 6738,57 71,02 2,65E-07 3,48
Dentro dos grupos 948,76 10 94,88
Total 27903,06 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significancia de o =
0,05, as medias das populagBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela L.20.

Tabela L.20 — Teste de Tukey para os valores da resistividade dos compoésitos cimenticios aos 230 dias de idade.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF

VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = n3o ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa.
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APENDICE M

No Apéndice M sdo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descri¢do dos dados
da ANOVA para pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA OS COMPOSITOS CIMENTICIOS

ANAL ISE DE pH

Na Tabela M.1 apresentam-se os valores de pH dos compdsitos cimenticios obtidos nos ensaios.

Tabela M.1 — Ensaio de pH para compositos cimenticios.

pH - Compésitos cimenticios
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 12,42 1259 12,31 12,47 12,15
2 12,48 12,66 12,42 12,53 12,30
3 12,31 12,49 12,24 12,36 12,11

N° CP

Na Tabela M.2 séo apresentados os valores estatisticos descritivos de pH dos compésitos cimenticios.

Tabela M.2 — Valores estatisticos descritivos do pH dos compdsitos cimenticios.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REF 3 37,21 12,40 7,43E-03

VD10 3 37,74 12,58  7,30E-03
VD20 3 36,97 12,32 8,23E-03
VD30 3 37,36 1245  7,43E-03
VD50 3 36,56 12,19  1,00E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de pH dos compdésitos cimenticios.
O resultado pode ser observado na Tabela M.3.

Tabela M.3 — ANOVA para os valores do pH dos compésitos cimenticios.

Fonte da variacéo Soma dos (_3raus de Quaq rgdo F valor-P F critico
quadrados liberdade médio calculado

Entre grupos 0,26 4 0,06 7,98 3,71E-03 3,48

Dentro dos grupos 0,08 10 0,01

Total 0,34 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela M.4.

Tabela M.4 — Teste de Tukey para os valores de pH dos compdésitos cimenticios.

Andlise estatistica - pH - Compdsitos cimenticios
Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.
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ANAL ISE DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
Na Tabela M.5 apresentam-se os valores de condutividade elétrica dos compdsitos cimenticios obtidos nos ensaios.

Tabela M.5 — Valores de condutividade elétrica dos compésitos cimenticios.

Condutividade (mS/cm) - Compdsitos cimenticios

N"CP REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 5,35 8,14 4,26 6,09 3,99
2 5,22 8,04 4,15 5,86 3,31
3 5,04 7,87 3,98 513 3,04

Na Tabela M.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de condutividade elétrica dos compdsitos
cimenticios.

Tabela M.6 — Valores estatisticos descritivos de condutividade elétrica dos compdsitos cimenticios.

Grupo  Contagem Soma (mS/cm)  Meédia (mS/cm)  Varidncia (mS/cm)?

REF 3 15,61 5,20 2,42E-02
VD10 3 24,05 8,02 1,86E-02
VD20 3 12,39 4,13 1,99E-02
VD30 3 17,08 5,69 2,51E-01
VD50 3 9,94 3,31 7,56E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de condutividade elétrica dos
compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela M.7.

Tabela M.7 — ANOVA para os valores de condutividade elétrica dos compoésitos cimenticios.

Fonte da variacéo Soma dos C_Sraus de Quafj rgdo F calculado  valor-P F
quadrados liberdade médio critico

Entre grupos 38,57 4 9,64 123,73 1,80E-08 3,48

Dentro dos grupos 0,78 10 0,08

Total 39,35 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as médias das populagbes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela M.8.

Tabela M.8 — Teste de Tukey para os valores de condutividade elétrica dos compdsitos cimenticios.

Andlise estatistica - Condutividade - Compositos cimenticios
Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = hé diferenca significativa.
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APENDICE N

No Apéndice N séo apresentados dados complementares dos ensaios, valores detalhados por corpo de prova
para cada propriedade, bem como, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas e a descricdo dos dados
da ANOVA para pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA AS SOLUCOES DE AGUA NOS POROS

ANAL ISE DE pH

Na Tabela N.1 apresentam-se os valores de pH para as solucfes de agua nos poros dos compdsitos cimenticios
obtidos nos ensaios.

Tabela N.1 — Valores de pH para solugdes de agua nos poros.

pH - Solugdes de 4gua nos poros
REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 12,30 12,28 12,21 12,16 12,14
2 12,43 12,43 12,43 12,39 12,37
3 12,48 12,47 12,46 12,43 12,38

N° CP

Na Tabela N.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de pH para as solugdes de 4gua nos poros dos
compasitos cimenticios.

Tabela N.2 — Valores estatisticos descritivos do pH para solugdes de agua nos poros.

Grupo  Contagem Soma Meédia Variancia
REF 3 37,21 1240  8,63E-03

VD10 3 37,18 12,39  1,00E-02
VD20 3 37,10 12,37 1,86E-02
VD30 3 36,98 12,33 2,12E-02
VD50 3 36,89 12,30  1,84E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de pH para solug¢fes de 4gua nos
poros dos compositos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela N.3.

Tabela N.3 — ANOVA para os valores do pH para solucfes de agua nos poros.

Fonte da variacéo Soma dos (_Braus de Quaq rgdo F calculado  valor-P F
quadrados liberdade médio critico

Entre grupos 0,02 4 0,01 0,40 8,07E-01 3,48

Dentro dos grupos 0,15 10 0,02

Total 0,18 14 Concluséo: Aceitar H,

Obs.: N&o foi necessario fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

A partir dos dados da ANOVA dos resultados do pH para solugdes de dgua nos poros, chegou-se a seguinte
concluséo: que se deve aceitar Hy, ao nivel de significancia de o= 0,05, ndo ha diferenca significativa em relagéo
as médias das populagdes.

ANAL ISE DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Na Tabela N.4 apresentam-se os valores de condutividade elétrica para solugdes de 4gua nos poros dos compasitos
cimenticios obtidos nos ensaios.
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Tabela N.4 — Valores de condutividade elétrica das solugdes de agua nos poros dos compositos cimenticios.

Condutividade (mS/cm) - Solugdes de agua nos poros

N"CP REF VD10 VD20 VD30 VD50
1 8,67 7,66 6,36 6,99 5,56
2 8,12 7,22 7,18 6,86 5,63
3 7,64 7,84 7,00 5,69 6,08

Na Tabela N.5 séo apresentados os valores estatisticos descritivos de condutividade elétrica para solucdes de agua
nos poros dos compdsitos cimenticios.

Tabela N.5 — Valores estatisticos descritivos de condutividade elétrica das solucdes de agua nos poros dos
compdsitos cimenticios.

Grupo  Contagem Soma Média  Variancia

(mS/cm) (mS/cm)  (mS/cm)?
REF 3 24,43 8,14 2,66E-01
VD10 3 22,72 7,57 1,02E-01
VD20 3 20,54 6,85 1,86E-01
VD30 3 19,54 6,51 5,13E-01
VD50 3 17,27 5,76 7,96E-02

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de condutividade elétrica para as
solucBes de 4gua nos poros dos compdsitos cimenticios. O resultado pode ser observado na Tabela N.6.

Tabela N.6 — ANOVA para os valores de condutividade elétrica das solucBes de &gua nos poros dos compositos

cimenticios.
Fonte da variacdo Soma dos Qraus de Quafj rgdo F valor-P F
guadrados  liberdade médio calculado critico
Entre grupos 10,31 4 2,58 11,25 1,01E-03 3,48
Dentro dos grupos 2,29 10 0,23
Total 12,60 14 Conclusdo: Rejeitar H,

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar Hy, ao nivel de significdncia de o =
0,05, as medias das populacBes sdo significativamente diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente
diferentes foi realizado o teste de Tukey, os resultados podem ser observados na Tabela N.7.

Tabela N.7 — Teste de Tukey para os valores de condutividade elétrica das solugdes de agua nos poros dos
compésitos cimenticios.

Amostras REF VD10 VD20 VD30 VD50
REF
VD10
VD20

VD30
Obs.: NAO = ndo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenga significativa.




