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E motivo de muita satisfacdo e alegria para a equipe da
Revista ALCONPAT ver publicada a terceira e Gltima
edicédo do nosso quinto ano de divulgacéo.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) € publicar
estudos de casos relacionados com os temas da nossa
associacdo, ou seja, controle de qualidade, patologia e
reabilitacdo das construgdes, motivando desde j& a
apresentacdo de pesquisas bésicas ou aplicadas que
pudessem ser correlacionadas com os estudos de casos.

Nesta V5N3, comecamos com o artigo procedente de
Portugal e Inglaterra. A. Silva e seus colegas discutem os
modelos de previsdo de vida atil, onde extrapolam os
dados para determinar o comportamento futuro dos
elementos da construgdo, antecipando o ponto em que é
necessario intervir. Este estudo também permite
compreender a influéncia das condi¢bes de exposicdo na
evolugdo da degradacao dos revestimentos.

No segundo trabalho, SH, Lopes da Silva e seus colegas do
Brasil discutem combinacgdes de tipos de cimentos para
obter a que apresenta a maior capacidade de proteger as
armaduras contra a corrosdo induzida por cloretos. Para
isso, se baseia no método de Andlise Hierarquica, o qual
foi eficaz na escolha do tipo de cimento.

No terceiro artigo, da Venezuela, Humberto Bolognini e
seus colegas relatam que nos ultimos anos na Venezuela,
tem-se apresentado uma crise sobre a demanda, produgdo e
comercializagdo do cimento, o principal material de
construcdo. Neste trabalho se apresenta a caracterizacdo
guimica e fisico-mecanica realizada nas principais marcas
de cimentos compostos comercializadas no pais em
questdo, caracterizando-as de acordo com: sua composigdo
guimica, finura Blaine, tempo de pega e resisténcia a
compressdo. Os resultados mostram que estes cimentos nao
satisfazem os requisitos minimos estabelecidos na norma
venezuelana para sua utilizacdo na fabricacdo de concreto
estrutural.

O quarto artigo € do México, Lauren Y. Gémez Zamorano
e colegas apresentam uma pesquisa com foco sobre a
avaliacdo do efeito que a substituicdo por adicdes
diferentes e dois superplastificantes implica no
desenvolvimento das propriedades mecanicas, formacao de

fases e na evolucdo do calor de hidratacdo das pastas de
cimento Portland com substituicdes de até 60%. Com base
nos resultados foi comprovado que com a utilizacdo de
substituicdo por adi¢des, a quantidade de hidréxido de
calcio é reduzida, devido a reagdo pozolanica, e resisténcia
a compressdo aumentada.

O quinto trabalho desta edi¢do é escrito por Marcelo
Medeiros e seus colegas do Brasil, que analisaram as
contribuicdes relativas de trés métodos de protecdo da
superficie do concreto sobre a eficiéncia dos tratamentos
superficiais na inibicdo da penetracdo de ions cloreto.
Alguns resultados indicaram que um concreto com
determinados tipos de protecdo pode atrasar o tempo de
contaminacgao em ate trés vezes.

O sexto artigo € uma revisao do estado da arte, que vem do
México, onde Elia Alonso Guzman e colegas discutem
como a geragdo de residuos sélidos do concreto,
considerados como entulho, esta se tornando um problema
ambiental. A elaboragdo de concretos reciclados de
concreto enfrenta a busca por tracos otimizados para
alcancar um melhor desempenho mecénico sob cargas
estaticas e dindmicas. Neste trabalho € realizada uma
revisdo sobre 0s avangos internacionais neste tema.

Cada edicdo da RA busca equilibrar a participacdo dos
temas relacionados com o objetivo social da ALCONPAT
International.

Agradecemos aos autores desta edicdo por sua
voluntariedade e esfor¢o para atender a qualidade e prazos
estabelecidos.

Em cada nova edicdo da revista € publicado o artigo em
seu idioma original, e antes da proxima edi¢do sera
publicado as versdes nos outros dois idiomas. As linguas
oficiais da Revista ALCONPAT sdo Inglés, Espanhol e
Portugués.

Pelo Conselho Editorial
4""
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Editor Chefe
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Analise probabilistica da evolucdo da degradacdo de revestimentos pétreos com utilizacdo de cadeias de...

RESUMO

Os modelos de previsdo de vida atil procuram extrapolar o comportamento futuro dos elementos
construtivos, antevendo 0 momento a partir do qual é necessario intervir. As cadeias de Markov permitem
avaliar a condic&o futura dos elementos da construcdo, sendo utilizadas no presente estudo, ha modelacéo
da previsdo da vida Util de revestimentos pétreos (fixados directamente ao suporte), a partir de inspeccdes
visuais de edificios em servico. A degradacdo dos revestimentos pétreos € classificada numa escala
discreta composta por cinco niveis, sendo avaliada a probabilidade de transicdo entre condigGes de
degradacéo e o tempo de permanéncia em cada uma dessas condi¢fes. O presente estudo permite ainda
compreender a influéncia das condicGes de exposicdo na evolucdo da degradagdo deste tipo de
revestimentos.

Palavras-chave: cadeias de Markov; previsdo da vida Util; revestimentos pétreos.

ABSTRACT

The service life prediction models intend to extrapolate the future behaviour of building elements,
anticipating the instant at which an intervention is required. Markov chains can be used to assess the
future condition of the construction components and are applied in this study to model the service life
of stone claddings (directly adhered to the substrate), based on visual inspections of buildings in service
conditions. The degradation of stone claddings is evaluated using a discrete scale with five condition
levels. In this study the probability of transition from degradation conditions and the time spent in each
of these conditions are evaluated. This study also allows a better understanding of the influence of the
exposure conditions on the evolution of degradation of the claddings under analysis.

Keywords: Markov chains; service life prediction; stone claddings.

RESUMEN

Los modelos de prediccion de la vida Util intentan extrapolar el comportamiento futuro de los elementos
de construccién, anticipando el punto en el que se requiere la intervencion. Cadenas de Markov se
pueden usar para evaluar la condicion futura de los elementos de construccion y se utilizan en este
estudio para modelar la vida Gtil de revestimientos pétreos, a partir de las inspecciones visuales de
edificios en servicio. La degradacion de los revestimientos pétreos se califica en una escala discreta de
cinco niveles, y se evalla la probabilidad de transicion de condiciones de degradacion. Este estudio
también permite comprender la influencia de las condiciones de exposicién en la evolucion de la
degradacién de los revestimientos.

Palabras clave: Cadenas de Markov; prediccién de la vida Gtil; revestimientos pétreos.

Autor de correspondencia: Jorge de Brito
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1. INTRODUCAO

A degradacdo é um processo complexo e dindmico, em que os agentes e mecanismos de degradacao
actuam sinergicamente e estdo em constante permutacgéo. Os estados actual e futuro das construcdes
tém associados varios graus de incerteza. Para tentar superar esta dificuldade, é por vezes
necessario recorrer a uma abordagem estocastica na previsao da vida atil (Frangopol et al., 2004).
Regra geral, este tipo de abordagem tem uma elevada complexidade e assenta na premissa de que
a deterioracdo é um processo regido por variaveis aleatérias (Moser, 2003). Assim, a degradacao
pode ser vista como um processo continuo de perda de desempenho, que evolui probabilisticamente
ao longo do tempo. O fenémeno de degradacdo pode ainda ser descrito como a transicdo entre
estados de condicdo, caracterizados por diferentes niveis de degradacdo (Basso et al., 2012). As
cadeias de Markov sdo um dos métodos que permite avaliar, estocasticamente, a condicdo futura
dos revestimentos de fachada. As cadeias de Markov simulam a evolugéo do estado de degradacéo
das construcdes, permitindo definir a probabilidade do desempenho futuro de um elemento da
construcdo com base apenas no seu desempenho actual, ignorando a historia de deterioracdo e de
manutencdo do elemento construtivo, a sua idade, além de outros pardmetros (Neves et al., 2006).
No presente estudo, é aplicado um modelo baseado nas cadeias de Markov a previsdo da vida util
dos revestimentos pétreos, permitindo analisar a distribuicdo probabilistica de cada uma das
condicdes de degradacédo ao longo do tempo (assim como o tempo médio de permanéncia em cada
condigdo de degradacdo). Além disso, € analisada a influéncia de algumas caracteristicas dos
revestimentos na evolucdo do seu processo de degradacdo. Este tipo de modelo é crucial no &mbito
da manutencéo do patriménio edificado, porque fornece dados relativos ao instante mais provavel
para a falha dos revestimentos em funcdo das suas caracteristicas, assim como as idades onde é
extremamente improvavel que se dé a rotura destes elementos, englobando a nogdo de risco
associado & falha dos revestimentos, possibilitando assim a definicdo informada de planos de
manutencdo e de periodos de garantia e de cobertura por parte das seguradoras.

2. DEGRADACAO DOS REVESTIMENTOS PETREOS

As cadeias de Markov baseiam-se num conjunto de estados discretos que caracterizam o
desempenho das construgdes. Existem diversos métodos de avaliacdo do estado de degradacao dos
edificios e seus componentes, que variam de acordo com a classificacdo hierarquica dos elementos
de construcéo, a classificacao hierarquica das anomalias e a defini¢cdo de parametros de condigéo
associados as anomalias (Straub, 2003). Diversos autores estabeleceram sistemas de classificacdo
das anomalias ou escalas de degradacdo com o intuito de exprimir a degradacéo visual e funcional
dos elementos analisados (Balaras et al., 2005; Shohet et al., 1999); nestes sistemas inclui-se a
classificacdo das anomalias através de uma escala de variaveis discretas que variam desde o nivel
de condigdo mais favoravel (situacGes de auséncia de degradacdo visivel) até a situacdo mais
desfavoravel (degradacgéo extensa ou perda de funcionalidade). No presente estudo, foi adoptada
uma escala com 5 niveis de degradac&o (entre a condicéo A - sem degradagdo visivel - e a condi¢do
E - degradacdo generalizada). Esta classificacdo relaciona o estado de degradacdo dos
revestimentos pétreos e a avaliagdo fisica e visual das fachadas no momento da inspeccéo (“Tabela
17).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente estudo, foram inspeccionados 203 revestimentos em pedra natural (fixada
directamente ao suporte) em condicdes reais de utilizacdo. Para isso, recorreu-se apenas a
inspec¢des visuais, avaliando in situ as caracteristicas dos revestimentos, 0 seu estado de
conservacdo (em fungdo da escala descrita na Tabela 1, que atribui aos revestimentos
inspeccionados um dado nivel de degradacdo em funcdo da area de revestimento pétreo afectado
por um dado conjunto de anomalias), das suas caracteristicas de exposicdo ambiental e das
condi¢des de manutencdo. A amostra analisada € composta por edificios dos séculos XIX e XX,
destinados a diferentes usos: habitacdo, comércio ou servicos. A amostra foi seleccionada
aleatoriamente; no entanto, procurou-se obter uma amostra coerente e representativa do tipo de
pedra natural presente nos revestimentos pétreos existentes em Portugal. Além disso, a amostra
obtida apresenta uma extensa gama de idades, onde o edificio mais recente tem apenas 1 ano e o
edificio mais antigo apresenta 82 anos, permitindo assim avaliar com maior rigor o processo de
envelhecimento e degradacdo dos elementos analisados. No presente estudo, assume-se que a idade
é dada pelo periodo de tempo que decorre desde a Ultima reparacdo até a data da inspeccéo (uma
vez que uma intervencao no revestimento devera repor as caracteristicas inicias, reiniciando assim
0 seu processo de degradacdo, no que diz respeito a modelos de previsdo da vida til). Nesta
amostra, nenhum dos casos de estudo pertence a condicdo de degradacdo mais desfavoravel
(condicdo E). A “Figura 1” procura ilustrar as diferentes condigdes de degradacao caracterizadas
na Tabela 1.

Figura 1. Condicg0es de degradacdo dos revestimentos petreos

Tabela 1. Niveis de degradacdo dos revestimentos em pedra natural
Degradacao fisica e visual (éondlgao ~de
egradacao
N&o apresenta degradacao visivel Condicdo A
Anomalias visuais ou de degradagdo da superficie < 15% Condica
. . . ondicdo B
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias visuais ou de degradacédo da superficie < 30%
Anomalias em juntas < 30% Condicéio C
Anomalias na fixacdo ao suporte < 20%
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias visuais ou de degradacédo da superficie > 30%
Anomalias em juntas > 30% Condicio D
Anomalias na fixag¢éo ao suporte > 20%
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias na fixacdo ao suporte > 20% Condicéo E
Anomalias de perda de integridade > 20%

Analise probabilistica da evolucdo da degradacdo de revestimentos pétreos com utilizagéo... 164
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4. ANALISE PROBABILISTICA DA DEGRADACAO DOS
REVESTIMENTOS PETREOS AO LONGO DO TEMPO

No presente estudo, recorre-se a fungdo fmincon (constrained nonlinear optimization) presente no
software MATLAB para obter a matriz intensidade (Q), que permite obter a transicao entre estados
de degradacdo, em funcdo do estado original e da taxa de transi¢éo entre o estado actual e o estado
futuro. Com base nas taxas de transi¢do entre condic6es de degradacdo, a probabilidade de transicao
entre estados de degradagdo pode ser obtida de acordo com a equagdo diferencial de Chapman-
Kolmogorov. A matriz intensidade € obtida através da maximizacdo do algoritmo de verosimilhanca
(Carrington et al., 2005), tal como representado na equacéo (1), sendo, para isso, utilizado no presente
estudo o algoritmo numérico de conjunto activo (active-set numerical algorithm presente na funcéo
fmincon) (Kalbfleisch e Lawless, 1985). No presente estudo, com o objectivo de melhorar a
estabilidade do algoritmo de optimizac&o, é maximizado o algoritmo de verosimilhanca (Fletcher e
Powell, 1963; Higham e Higham, 2005), tal como representado na equacédo (1). A matriz Q obtida
para os revestimentos pétreos é dada pela equacéo (2).

maximize

Find6 —— 1log(L(Q)) = Xi-, X%, log(P) 1)

Q= |4sc|=[0,0190
dep| 00115

Atraves da matriz intensidade (Q), é possivel estimar o tempo de permanéncia em cada estado de
degradacdo (“Figura 2”). Os revestimentos pétreos transitam mais rapidamente entre estados de
condicdo mais favoraveis. Este resultado esta directamente relacionado com a definicdo dos estados
de degradaco. E natural que a transicdo entre estados de degradacdo ndo seja feita de forma
uniforme, uma vez que os estados de condi¢do seguem uma escala que também néo € constante. A
condicdo A de degradacédo (mais favoravel) corresponde a um revestimento pétreo sem deterioracéo
e, portanto, para que um revestimento pétreo transite para a condicdo seguinte basta que apresente
mudancas na uniformidade da superficie ou manchas pontuais. Parece, por isso, razoavel que a
transicao da condicdo A para o estado de condicdo seguinte ocorra em média em apenas cerca de 4,5
anos.

9as| 70,2210
o @

Condicédo C 87.0
Condicédo B 52.6

Condicdo A | 45

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (anos)

Figura 2. Representacdo do tempo médio de permanéncia em cada condicdo de degradacéo para 0s
revestimentos pétreos
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A distribuicdo probabilistica da condicdo da degradacdo dos revestimentos pétreos ao longo do
tempo € apresentada na “Figura 3”. A probabilidade de pertencer a condi¢do A vai diminuindo ao
longo do tempo, sendo praticamente nula (inferior a 2%) a partir do ano 8. A probabilidade méxima
(79,2%) de pertencer a condicdo B de degradacao ocorre ao ano 12, comecando a decrescer a partir
dessa idade. Quanto a condicédo C, é atingido um pico maximo de probabilidade de pertencer a esta
condicdo entre 0s anos 71 e 73 (com uma probabilidade de 46,1%). No que diz respeito a condi¢ao
D, a probabilidade de pertencer a esta condi¢ao vai aumentando ao longo do tempo, sendo inferior
a 10% antes do ano 41, e superior a 60% a partir do ano 145.

——Condi¢dlo A ——Condicéo B Condicdo C ~ ——Condicdo D
100%

80%
60%
40%

20%

Probabilidade prevista

0% —_—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)

Figura 3. Distribuicao probabilistica da condi¢do da degradacdo dos revestimentos pétreos ao
longo do tempo

A “Tabela 2” apresenta a probabilidade dos revestimentos pétreos pertencerem a cada uma das
condigdes de degradacdo em fungéo da sua idade.

Tabela 2. Probabilidade de pertencer a cada um dos niveis de degradacdo em funcdo da idade

Intervalo| Probabilidade de pertencer a cada uma das condicdes

de anos | Condicdo A | Condicdo B | Condicdo C | Condicdo D
[0:10] 41,81% 53,94% 4,11% 0,14%
110:20] 3,95% 77,34% 17,32% 1,40%
120:30] 0,43% 67,08% 28,42% 4,07%
130:40] 0,05% 55,84% 36,29% 7,83%
140:50] 0,00% 46,23% 41,42% 12,34%
150:60] 0,00% 38,25% 44,44% 17,31%
160:70] 0,00% 31,65% 45,82% 22,53%
170:80] 0,00% 26,18% 45,98% 27,84%
180:90] 0,00% 21,66% 45,23% 33,11%
190:100] 0,00% 17,92% 43,83% 38,25%
1100:110] 0,00% 14,82% 41,97% 43,21%
1110:120] 0,00% 12,27% 39,81% 47,93%
1120:130] 0,00% 10,15% 37,47% 52,39%
1130:140] 0,00% 8,39% 35,04% 56,57%
1140:150] 0,00% 6,94% 32,58% 60,47%
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Entre os anos 3 e 4, a probabilidade de um revestimento pétreo pertencer as condices A e B é
semelhante. Entre os anos 49 e 50, a probabilidade de pertencer a condicdo B é idéntica a de
pertencer a condicdo C. Entre os anos 103 e 104, a probabilidade de pertencer a condicado C é
semelhante a de pertencer a condicdo D. Nestes intervalos de tempo, verifica-se uma maior
probabilidade de transicdo entre as condi¢6es de degradacéo.

Para avaliar a eficacia do modelo obtido através das cadeiras de Markov, compara-se 0 nimero de
casos que pertencem a cada estado de degradacao dados pelo modelo e observados em trabalho de
campo (“Tabela 3”). O erro percentual obtido é relativamente baixo, dada a complexidade do
fendmeno em analise.

Tabela 3 - Capacidade classificativa do modelo obtido através das cadeias de Markov para 0s
revestimentos pétreos

Estado de degradacdo | Observado | Previsto | Erro percentual médio (%)
Condicéo A 9 12,096 34,40%
Condicédo B 114 105,419 7,53%
Condicéo C 57 63,959 12,21%
Condig¢do D 23 21,527 6,41%

5. ANALISE PROBABIL,I'STICA DA DEGNRADA(}AO DOS
REVESTIMENTOS PETREOS EM  FUNGCAO  DAS  SUAS
CARACTERISTICAS

Algumas caracteristicas dos revestimentos pétreos condicionam significativamente a sua
durabilidade. Assim sendo, séo definidos varios modelos de cadeias de Markov que analisam a
probabilidade de pertencer a cada condigéo de degradacéo, ao longo do tempo e em funcéo dessas
caracteristicas. S&o assim analisadas as variaveis: (a) tipo de pedra; (b) tipo de acabamento; (c)
dimensdo da placa pétrea; (d) exposicdo a humidade; (e) e proximidade do mar. A discussao dos
resultados obtidos é realizada na seccéo 6, sendo tecidas algumas consideracGes relativamente a
durabilidade dos revestimentos pétreos em funcdo das suas caracteristicas.

5.1 Tipo de pedra

Koch e Siegesmund (2004) referem que a durabilidade € um requisito fundamental a ter em
consideragdo quando se especifica as pedras naturais a utilizar como material de revestimento,
principalmente em revestimentos exteriores, expostos a agentes ambientais de degradagdo. E pois
relevante analisar a influéncia do tipo de pedra na progressdo da degradacao dos revestimentos. Na
“Figura 4”, e apresentada a distribuicdo probabilistica da condi¢do da degradacdo ao longo do
tempo em fungdo do tipo de pedra utilizada no revestimento. Os revestimentos em calcario s&o 0s
que permanecem durante menos tempo na condicdo A de degradacdo; para os restantes tipos de
pedra, o tempo de permanéncia nesta condi¢do € semelhante. Quanto a condi¢do B, em revestimentos
em calcério, a probabilidade maxima (P = 85,2%) de pertencerem a esta condi¢do ocorre no ano 7;
para 0s revestimentos em marmore, o pico de probabilidade méaxima (P = 73,7%) é atingido no ano
12 e para o0s revestimentos em granito, o pico de probabilidade méaxima (P = 83,5%) ocorre no ano
18. Relativamente ao nivel C, os revestimentos em marmore atingem uma probabilidade maxima (P
= 44,7%) de pertencerem a esta condi¢do entre os anos 55 e 56, 0s revestimentos em calcario atingem
esse pico (P = 52,5%) entre 0s anos 66 e 67 e 0s revestimentos em granito atingem o pico maximo
de probabilidade (36,7%) entre os anos 105 e 108 (significativamente mais tarde). A maior
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probabilidade de transicdo entre as condi¢cbes B e C ocorre: entre os anos 37 e 38, para 0sS
revestimentos em calcario; entre os anos 40 e 41, para 0s revestimentos em marmore; e entre 0s anos
106 e 108, para os revestimentos em granito.

Condicdo A, calcério Condicdo B, calcério Condicdo C, calcario

Condicdo D, calcario = = -Condicdo A, granito — = -Condicdo B, granito

Condicéo C, granito — = -Condicdo D, granito = - = Condicdo A, marmore
— - = Condicdo B, marmore Condicdo C, marmore = - = Condicdo D, marmore

1

o
oo

©
~

probabili(gde prevista
o

©
(V)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)

Figura 4. Distribuicao probabilistica da condi¢do da degradagéo ao longo do tempo em funcéo do

tipo de pedra

5.2 Dimensdo da placa pétrea
Na “Figura 5, € apresentada a distribuicao probabilistica de pertencer a cada condi¢éo ao longo do
tempo em funcédo da dimensdo da placa pétrea.

Condicéo A, grandes Condigéo B, grandes Condigéo C, grandes
Condicdo D, grandes = = -Condicdo A, médias — = -Condicdo B, médias
Condicdo C, médias = = -Condicdo D, médias

probabilidade prevista

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)
Figura 5. Distribuicdo probabilistica da condicao da degradacédo ao longo do tempo em funcéo da
dimenséo da placa pétrea
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Os revestimentos pétreos com placas de grandes dimensdes (A>0,4 m?) tém uma probabilidade
maxima de pertencer a condigdo B por volta de 13 anos de idade (P = 71,1%) e a probabilidade de
pertencer a condicao C atinge um pico maximo entre os anos 53 e 54 (P = 44,6%). Estes revestimentos
apresentam uma probabilidade méaxima de transi¢do entre as condi¢es B e C entre os anos 39 e 40
e uma probabilidade méaxima de transicdo entre as condi¢cdes C e D entre os anos 73 e 74. Por sua
vez, 0s revestimentos com placas pétreas de médias dimensdes (A <0,4 m?), apresentam uma
probabilidade maxima de pertencer a condicdo B por volta de 13 anos de idade (P = 83,2%) e a
probabilidade de pertencer a condicdo C atinge um pico maximo entre os anos 86 e 88 (P = 43,8%).
Para estes revestimentos, a transicdo entre as condi¢des B e C tem maior probabilidade de ocorréncia
entre 0s anos 64 e 65, enquanto a transicao entre as condi¢des C e D tém maior probabilidade de
ocorréncia entre os anos 121 e 122.

5.3 Exposicdo a humidade

Na “Figura 6, é apresentada a distribuicao probabilistica de pertencer a cada condi¢do ao longo do
tempo em funcdo da exposi¢do a humidade. Na defini¢cdo do nivel de exposi¢do a humidade dos
revestimentos pétreos sdo consideradas duas categorias: (i) exposicdo baixa, para edificios
localizados em contexto urbano, a mais de 5 km do mar e sem influéncia de ventos dominantes;
(ii) edificios em zonas costeiras, sem proteccdo da accdo combinada do vento e da chuva. Os
revestimentos com exposicdo alta a humidade transitam mais rapidamente da condicdo mais
favoravel (condicdo A) para a condicdo seguinte. Para revestimentos com exposicao alta a humidade,
a probabilidade de pertencer a condi¢do B atinge um pico maximo por volta do ano 8 (P = 83,3%) e
a probabilidade de pertencer a condi¢do C atinge um pico maximo entre os anos 51 e 52 (P = 38,7%).
Os revestimentos com exposicao baixa atingem uma probabilidade méxima (P = 72,7%) de pertencer
a condicdo B no ano 17 e uma probabilidade maxima (P = 48,4%) de pertencer a condi¢do C no ano
80.

Condicéo A, alta Condicdo B, alta Condigdo C, alta
Condicéo D, alta = = -Condicao A, baixa — = -Condicdo B, baixa
Condicéo C, baixa — = -Condicéo D, baixa

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo (anos)
Figura 6. Distribuicdo probabilistica da condigédo da degradacdo ao longo do tempo em funcédo da
exposicdo a humidade
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5.4 Proximidade do mar

A “Figura 7” apresenta a distribuicdo probabilistica da condicédo da degradacédo ao longo do tempo
em funcgdo da proximidade do mar. A probabilidade e tempo de permanéncia na condicdo mais
favoravel (A) sdo praticamente os mesmos para as fachadas localizadas a mais de 5 km e a menos
de 5 km do mar. Para fachadas na zona costeira, a probabilidade maxima de pertencerem a condicao
B é igual a 71,7% no ano 10 e a probabilidade maxima de pertencerem a condi¢éo C igual a 43,1%
no ano 43. Os revestimentos localizados a mais de 5 km do mar tém uma probabilidade maxima de
pertencerem a condicdo B igual a 84,6% no ano 13 e a probabilidade maxima de pertencerem a
condicgéo C igual a 41,3% entre os anos 92 e 94.

Condigdo A, até 5km Condigdo B, até 5km Condigdo C, até 5km
Condigdo D, até 5km = = -Condigdo A, > 5km — = -Condicdo B, > 5km
Condigéo C, > 5km — = -Condigéo D, > 5km

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo (anos)
Figura 7. Distribuicdo probabilistica da condi¢do da degradagédo ao longo do tempo em funcéo da
proximidade do mar

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na “Tabela 4”, apresenta-se a probabilidade de cada revestimento de pedra natural pertencer a cada
condicdo de degradacdo em funcdo das variaveis consideradas. Os resultados obtidos séo coerentes
e fisicamente crediveis, obtendo-se as seguintes conclusdes principais:
e 0s revestimentos em granito apresentam uma probabilidade de 94,4% de pertencerem as
condicOes de degradacdo mais favoraveis (A e B), com uma probabilidade nula de pertencer
a condicdo D; os revestimentos em marmore sdo 0s que apresentam menor probabilidade de
pertencer as condi¢es mais favoraveis e uma maior probabilidade de possuirem a condicéo
de degradagdo mais desfavoravel; estes dados confirmam os resultados obtidos em estudos
anteriores, que indicam que os revestimentos em granitos sdo 0s mais duraveis, atingindo o
fim da vida atil mais tarde, seguidos dos revestimentos em calcério e dos revestimentos em
marmore (cujo limite maximo de degradacéo é atingido mais cedo);

Analise probabilistica da evolucdo da degradacdo de revestimentos pétreos com utilizagéo... 170



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 162 — 173

e 0s revestimentos com placas pétreas de médias dimensdes tém menor probabilidade de
pertencer a condi¢Oes de degradacdo mais graves quando comparados com revestimentos
com placas pétreas de grandes dimensdes; confirmando assim a tendéncia de os revestimentos
com placas pétreas de grandes dimensdes apresentarem indices de degradacéo mais elevados,
devido a uma maior concentracdo de tensées no sistema de revestimento, aliado a um peso
préprio mais elevado (Silva et al., 2012);

e 0s revestimentos com exposicdo alta a humidade tém maior probabilidade de pertencer a
condicdo mais elevada de degradacdo (P = 14,3%, por oposicdo a P = 9,2% para
revestimentos com exposicdo baixa); 0s revestimentos com exposicdo alta também
apresentam maior probabilidade (ainda que pouco significativa) de pertencer a condi¢es
mais favoraveis (A e B);

e 0s revestimentos localizados a mais de 5 km do mar tém maior probabilidade de pertencer as
condicGes de degradacdo A e B (P =68,6%, por oposicao a 51,9% para revestimentos a menos
de 5 km); os revestimentos em zonas costeiras tém uma probabilidade de pertencer a condicado
mais grave de degradacdo de P = 26%, substancialmente maior do que a dos revestimentos
longe da costa (P = 2,5%), revelando assim que, tal como seria esperado, 0s revestimentos
mais préximos da zona costeira apresentam niveis de degradagdo mais acentuados.

Tabela 4. Probabilidade de pertencer a cada condicéo de degradacdo em funcédo das variaveis
consideradas

Probabilidade de pertencer a cada condicao de
Variaveis consideradas — degradacao — —
Condicao Condicio B Condicdo | Condigao
A C D
Calcario 4,2% 45,8% 38,9% 11,1%
Tipo de pedra | Granito 5,6% 88,9% 5,6% 0%
Marmore 3,9% 42,9% 33,8% 19,5%
Dimensdo da | Médias 6,2% 65,1% 24,8% 3,9%
placa pétrea | Grandes 1,4% 40,5% 33,8% 24,3%
Exposigdo a Alta 6,0% 60,7% 19,0% 14,3%
humidade Baixa 3,4% 52,9% 34,5% 9,2%
Proximidade do | Até 5km 7,8% 44,2% 22,1% 26,0%
mar > 5km 2,5% 66,1% 28,9% 2,5%

Os limites superior e inferior das condi¢cdes C e D correspondem, respectivamente, ao limite maximo
de degradacdo admissivel, assumido no presente estudo como correspondendo ao fim da vida util
dos revestimentos de fachada. Assim sendo, a maxima probabilidade de transi¢éo entre a condicdo C
e a condicdo D marca o instante com maior probabilidade de ser atingido o fim da vida util dos
revestimentos pétreos. Para a amostra global, a maxima probabilidade de transicdo entre as condi¢es
C e D ocorre entre os anos 103 e 104. No que diz respeito ao tipo de pedra, a maior probabilidade de
transicao entre as condi¢des C e D ocorre: por volta do ano 109, para os revestimentos em calcario;
entre os anos 77 e 78, para 0s revestimentos em marmore; e entre os anos 131 e 132 para 0s
revestimentos em granito. Os resultados indicam que 0s granitos sdo o tipo de pedra mais duravel,
seguidos dos calcérios e dos marmores; esta conclusdo vem ao encontro de um estudo realizado
por Schouenborg et al. (2007), que analisa 200 edificios, testando a resisténcia mecanica da pedra
natural, através de ensaios laboratoriais e in situ, e obtendo resultados semelhantes. Os

A. Silva, J. de Brito, P. L. Gaspar, L. C. Neves 171



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 162 — 173

revestimentos com placas pétreas de médias dimensfes transitam entre os niveis C e D
substancialmente mais tarde (entre os anos 121 e 122) do que os revestimentos com placas de grandes
dimensdes (entre os anos 73 e 74). Quanto a exposicao a humidade, a transi¢do entre as condi¢bes C
e D tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 65 e 66 para revestimentos com exposicao
alta e entre os anos 118 e 119 para revestimentos com exposicdo baixa, confirmando assim a
tendéncia dos revestimentos com exposicao alta se degradarem mais rapidamente. No que concerne
a proximidade do mar, para revestimentos em zonas costeiras, a transicao entre as condi¢fes B e C
tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 32 e 33, enquanto a transicao entre as condi¢es
C e D tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 57 e 58. J& os revestimentos afastados da
costa (a mais de 5 km) tém maior probabilidade de transicdo entre as condi¢des B e C entre 0s anos
75 e 76 e uma maior probabilidade de transigéo entre as condi¢cdes C e D entre os anos 124 e 125. Os
revestimentos em zonas costeiras sdo0 mais propensos a possuirem indices de degradacdo mais
severos devido a exposicao a ventos que contém sais marinhos nocivos a pedra natural.

A distribuicdo de probabilidade da condicdo de degradacdo dos revestimentos pétreos ao longo do
tempo pode também ser interpretada como uma avaliacao do risco de as fachadas ndo actuarem como
seria esperado devido ao processo de degradacdo. Deste modo, ao definir o limite de risco aceitavel,
qualquer interveniente / decisor no processo construtivo pode visualizar a necessidade de reparacao
baseada na andlise probabilistica de um conjunto de dados. Para ilustrar este conceito, pode-se
considerar que a “alta”, “média” e “baixa” probabilidade de pertencer a uma dada condigdo
corresponde a um “alto”, “médio” e “baixo” risco associado as consequéncias das anomalias
detectadas e ao custo de reparacdo, fornecendo assim uma indicacdo da urgéncia das acgdes de
manutencdo e reparacdo. Considera-se que um risco baixo (nenhuma ac¢do € necessaria para além
da monitorizacdo da evolucdo da degradacdo da fachada) corresponde a P>75% de pertencer as
condi¢cbes A ou B. Considera-se que um risco alto (necessita de uma reparacdo generalizada)
corresponde a P>25% de pertencer a condigdo “D” e um risco médio corresponde as situagdes
intermédias. A partir da interpretacdo dos resultados obtidos e em fungéo dos pressupostos assumidos
anteriormente, podem ser feitas algumas recomendacdes: i) 0s revestimentos pétreos devem ser
monitorizados antes dos 20 anos; ii) devem realizar-se trabalhos de reparagéo antes dos 70 anos; iii)
a partir dos 70 anos deve comegar a ser considerada a substitui¢cdo dos revestimentos.

7. CONCLUSAO

Em modelos de previsdo da vida util, é relevante conhecer a taxa de transigdo entre estados de
degradacéo, antevendo o comportamento do elemento em estudo e prevendo 0 momento a partir do
qual ele sera incapaz de dar resposta as exigéncias para as quais foi projectado.

No presente estudo, o desempenho futuro dos revestimentos pétreos é previsto através da utilizagdo
das cadeias de Markov, correspondendo a um modelo estocastico amplamente empregue no dominio
da modelagéo da durabilidade, que necessita de pouca informagéo na sua calibragdo. Os modelos
propostos no presente estudo sdo capazes de fornecer indicacdes relativas a um processo complexo
como é a degradagdo das fachadas, dando informacédo relativa a sinergia entre os agentes de
degradacdo (como € o caso das condi¢BGes de exposicdo ambiental) e as condi¢des ou niveis de
degradacdo. Além disso, o presente estudo fornece informacao relativa a distribuigdo probabilistica
da condicdo dos revestimentos ao longo do tempo (e em funcdo das suas caracteristicas mais
relevantes), assim como o conhecimento do tempo médio de permanéncia em cada condicéo de
degradacdo até a transicdo para a condicdo seguinte e a indicacdo dos efeitos da degradacdo na
durabilidade dos revestimentos pétreos. Esta informacéo é atil na definicdo (de forma racional e
tecnicamente informada) de um conjunto de estratégias de manutencao ao longo do ciclo de vida do

Analise probabilistica da evolucéo da degradacao de revestimentos péetreos com utilizagéo... 172



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 162 — 173

edificio. Quando este tipo de informacdo estd disponivel para varios componentes do edificio, é
possivel definir estratégias conjuntas de manutencao para as diferentes partes do edificio. Modelos
estocasticos, como as cadeias de Markov, fornecem informacgéo crucial no contexto das apdlices de
seguro, uma vez que permitem a avaliacdo do risco de falha dos revestimentos, permitindo avaliar o
instante mais provavel para a rotura dos elementos da construcdo de acordo com as suas
caracteristicas.
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RESUMO

Este trabalho discute combinagfes de tipos de cimento, buscando obter o de maior capacidade de
proteger o concreto quanto a corrosdao das armaduras sob acdo de cloretos. Para isso, utilizou-se o
método Anélise Hierarquica (AHP), baseado na definicdo de elementos principais para uma tomada de
decisdo rapida, confidvel e objetiva. Foram analisados trés tipos de cimento (CPI1-Z-32: com adi¢éo de
pozolana, CPIII-40: com adicdo de escoria e CPIV-32: com adicdo de pozolana), duas relacGes
agua/cimento (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias), através do resultado de cinco ensaios. A
aplicacdo do AHP mostrou-se eficaz na escolha do tipo de cimento, gerando a constatacdo que o
cimento CPI11-40 apresentou o melhor desempenho entre os cimentos avaliados.

Palavras-chave: Anélise hierarquica, Concreto armado, Corrosao de armadura.

ABSTRACT

This paper discuss cement types combinations to obtain the best one to protect against the steel
reinforcement corrosion caused by chloride ions. In this case, it was used the method of Analytic
Hierarchy Process (AHP), which is based on the definition of the main elements for making fast, reliable
and objective decision. Three types of cement (CPII-Z-32: pozzolanic admixture, CPII1-40: blast
furnace slag admixture and CPIV-32: pozzolanic admixture), two water/cement ratio (0,4 and 0,7) and
two curing times (7 and 28 days), were analyzed trough results of five experiments. The application of
AHP was effective to choose the type of cement, concluding that the CPI11-40 cement showed the best
performance compared to the other cements.

Keywords: Analytical hierarchy process, Reinforced concrete, Steel corrosion.

RESUMEN

Este trabajo discute combinaciones de tipos de cementos, buscando obtener el de mayor capacidad de
proteger el concreto de la corrosion del acero de refuerzo bajo la accion del ion cloruro. Para esto, se
utilizo el método de Analisis Jerarquico (AHP) basado en la definicion de elementos principales para
la toma de una decisién rapida, confiable y objetiva. Fueron analizados tres tipos de cemento (CPII-Z-
32: con adicidn de puzolana, CPI11-40: con adicion de escoria y CPIV32: con adicion de puzolana), en
dos relaciones agua/cemento (0.4 y 0.7) y dos edades de curado (7 y 28 dias), a través del resultado de
cinco ensayos. La aplicacion del AHP evidencid ser eficaz para escoger el tipo de cemento, verificando
que el cemento CPI11-40 presento el mejor desempefio entre los evaluados.
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1. INTRODUCAO

O concreto constitui um dos principais materiais de construcdo utilizados na sociedade moderna,
sendo o cimento Portland o material de construgdo mais adequado para essas estruturas, superando
alternativas, também viaveis, como 0 aco e a madeira. Isso se deve a combinacéo de dois materiais
que trabalham para resistir esforgos distintos, sendo que o concreto resiste bem & compresséo e o
aco a tracdo, permitindo assim uma variedade de aplicacdes.

Seu uso intenso teve inicio a partir da década de 50, porém, até meados dos anos 70 acreditava-se
que o concreto armado era um material que ndo se deteriorava. No entanto, nessa época, as
estruturas compostas pelo material comecaram a apresentar significativas manifestagdes
patoldgicas, fazendo com que surgisse uma preocupacdo quanto a durabilidade do mesmo
(MEDEIROS, 2008).

A partir disso, muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de exprimir a incidéncia das
manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto armado. Assim, Andrade (1997) concluiu que
64% das manifestacGes patoldgicas encontradas nas edificacbes no estado de Pernambuco,
consistiam em corrosdo de armaduras por ataque intensivo de ions cloreto.

Portanto, a deterioracdo das estruturas de concreto armado devido a corrosdo de armaduras
representa um dos grandes problemas da Construcéo Civil. Isso porque o custo para reparo destas
é elevado, podendo corresponder a 3,5 % de prejuizo anual do produto nacional bruto do Brasil,
devido a investimentos em previséo da corroséo e em manutencdo ou substituicdo de elementos
estruturais prejudicados pela corrosdo (DOTTO, 2006).

O citado processo ocorre por um mecanismo eletroquimico que dispde impreterivelmente pelo
menos de uma reacao de oxidacdo e uma de reducdo que ocorrem simultaneamente. Porém, hé trés
condicBes basicas para que ocorra a corrosdo das armaduras: existéncia de um eletrdélito; diferenca
de potencial de eletrodo e presenca de oxigénio (BARBOSA et al., 2012). Segundo Pereira et al.
(2013), a corrosdo de armadura pode ser influenciada por fatores tais como as propriedades de
concreto, tempo de exposicdo ao agente agressivo, condi¢cOes da superficie da barra de aco,
caracteristicas do ambiente onde a estrutura esta inserida, entre outros. Normalmente o concreto
oferece um grau de protecao contra a corrosdo ao aco, devido a formacao de uma fina pelicula de
Oxidos protetora em sua superficie, em virtude da alta alcalinidade do material. No entanto, na
presenca de ions cloretos a partir de 0,4 % da massa de cimento, a pelicula que antes protegia a
armadura é rompida e 0 acgo torna-se despassivado propiciando a corroséo.

Nesse sentido, pesquisadores como Page et al. (1986), Tessari (2001), Mather (2004), Sakr (2004)
e Pereira (2011), fizeram estudos sobre a influéncia dos tipos de cimento e suas adi¢des na protecdo
contra o ataque de ions cloreto. Segundo esses pesquisadores, as adi¢des dos diversos tipos de
cimento podem contribuir com beneficios como reducdo a permeabilidade e porosidade capilar.
Portanto, com esses beneficios e suas influéncias na questdo da corrosdo de armaduras, surgiu o
pressuposto de que os tipos de cimento influenciam na protecdo a corrosdo de armaduras causada
por ions cloreto.

Conforme o exposto e utilizando-se os dados obtidos da dissertagéo de mestrado de Pereira (2011),
este trabalho apresenta uma discussao, a partir da Analise Hierarquica, sobre a escolha de alguns
tipos de cimento da regido Nordeste do Brasil, CPII-Z-32 (cimento Portland composto com
pozolana), CPII1-40 (cimento Portland de alto-forno) e CPIV-32 (cimento Portland pozolanico),
quanto a corrosdo das armaduras sob a a¢ao de ions cloreto.
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2. FATORES DE INFLUENCIA NA PENETRACAO DE CLORETOS EM
COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND

A corrosdo das armaduras pode ocorrer por processos nocivos de natureza quimica ou
eletroquimica. Para o caso de elementos estruturais de concreto armado expostos ao ataque de ions
cloreto, principalmente em ambientes maritimos, percebe-se que sao frequentes as manifestacdes
patologicas como: fissuracdo, lascamento e destacamento da camada de cobrimento. Para tanto, a
causa destas manifestacdes encontra-se no processo de perda de secdo das barras de aco devido a
prépria corrosdo das mesmas, que por sua vez acarreta na formacao de produtos expansivos no
interior do concreto.

Para que ndo ocorra 0 processo de corrosdo é necessario, primeiramente, que o concreto encontre-
se em um meio alcalino provido por hidréxidos. Sendo assim, devido a alta alcalinidade, forma-se
sobre a superficie das barras de aco uma pelicula de 6xidos que atua como barreira de protecdo
destas. Porém, se existir contaminacéo por cloretos, a corrosdao de armaduras pode ocorrer mesmo
com o pH do concreto estando por volta de 13 como no concreto novo.

Como a corrosdo em questdo ocorre em meio aquoso, O processo € caracterizado como
eletroquimico, ou seja, pressupde que exista uma reacdo de oxidagdo e uma de reducéo, e circulacdo
de ions através do eletrolito, sendo esta responsavel pela deterioracdo do concreto (HELENE,
1993).

Um dos principais fatores de influéncia da corrosao é a estrutura de poros da camada de cobrimento,
que se for de elevada absorcdo deve resultar em um processo de corrosdo mais acelerado. Desse
modo, o ingresso de &gua, variavel dependente da porosidade, é de grande importancia por
controlar o teor de umidade, oxigénio, CO2 e principalmente de cloretos dentro do concreto
(CERVO, 2001). Sendo assim, torna-se importante a avaliacdo do tipo de cimento, da relacdo
agua/cimento e das condicGes de cura como influéncias para o processo corrosivo de armaduras
por ataque de cloretos.

A composicao quimica do cimento também influencia significativamente no processo de corrosao
devido a presenca de ions cloretos, pois o aluminato tri célcico (C3A) e o ferro aluminato tetra
calcico (C4AF) combinam-se com os cloretos formando os cloro-aluminatos. O aluminato tri-
calcico tem a capacidade de imobilizar os ions cloretos, por meio da formacdo de um composto
insolvel, o cloro aluminato de célcio hidratado (PAGE et al., 1986).0 trabalho de Hoppe Filho et
al. (2013), aplicando a técnica de difracao de raios X, também indica a formacéo de cloro-aluminato
em concreto submetido ao contato com solugdo aquosa de ions cloretos.

E importante salientar que, as adicBes minerais como as pozolanas na composi¢do do cimento,
reduzem a porosidade deixando o concreto menos suscetivel a percolacdo de liquidos, portanto,
diminuindo a permeabilidade. Além disso, as pozolanas possuem boa capacidade de retencao de
cloretos, por em geral, apresentarem elevados teores de alumina (CERVO, 2001).

Assim como a composicao quimica do cimento, a relacdo agua/cimento influencia diretamente na
forma, no tamanho e na distribui¢do dos poros. Portanto, um dos fatores regentes da penetracao de
cloretos é esta relacdo. Isso ocorre, pois a baixa relagdo a/c diminui a porosidade do concreto
diminuindo a penetrabilidade e difusibilidade. Desta forma, diversas pesquisas propuseram estudos
de penetracdo de ions cloreto em funcdo de diferentes relacbes agua/cimento. Esses estudos
comprovaram que quanto mais baixa a relagdo a/c, menor a quantidade de penetracdo de cloretos
(GASTALDINI et al., 2010).

Outro fator de influéncia sobre a difusibilidade dos ions cloretos em compdsitos de cimento
Portland é a cura que também influencia a formacao da estrutura dos poros na pasta de cimento
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Portland. Quanto maior o tempo de cura do concreto, maior a resisténcia a entrada de agentes
agressivos, pois hd uma melhora nas condicfes internas e superficiais do cobrimento devido a
hidratagéo do cimento.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabalho consiste em uma aplicacdo da ferramenta de tomada de decisdo designada Analise
Hierarquica, que precisa tomar como alicerce uma base de dados para fundamentacdo de uma dada
escolha em uma aplicacdo especifica. A seguir estdo apresentadas as condi¢cGes e premissas
adotadas neste trabalho, que teve como foco a escolha do tipo de cimento mais adequado em uma
condicdo de execucdo de obras submetidas a um ambiente contaminado por ions cloretos.

3.1. Dados do estudo usado como base de dados para a AHP
O trabalho usado como banco de dados desta aplicacdo de AHP foi desenvolvido por Pereira
(2011). Neste trabalho, foram usadas as variaveis de estudo a seguir:

e Relagdo agua/cimento (2 niveis —a/c = 0,4 e 0,7) — fora escolhidos dois niveis de relagdo a/c
bem diferentes para tentar evidenciar o efeito deste parametro de forma mais significativa;

e Tipo de cimento (3 niveis - CPII-Z-32, CPI1I1-40 e CPIV-32) - Esta escolha foi baseada nas
capacidades de protecdo em ambientes contaminados por cloretos. Os cimentos CPII1-Z-32 e
CPIV-32 utilizados na pesquisa sdo compostos com, respectivamente, 12% e 43% de
pozolana natural proveniente de rocha, e na composicdo do CPI11-40 h4 67% de escoria de
alto-forno;

e Processo de cura (2 niveis — 7 e 28 dias em camara Umida) — foram escolhidos dois periodos
de cura em cdmara umida com o intuito de quantificar a magnitude da importancia de elevar
o tempo de cura de compdsitos de cimento Portland.

Durante o programa experimental preocupou-se em manter as mesmas condi¢cdes dos corpos de
prova confeccionando-os dentro da mesma faixa de trabalhabilidade, variando entre 260 mm e 300
mm. Para a realizacdo dos ensaios complementares foram adotados corpos de prova cilindricos de
argamassa de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Ja para o ensaio de corrosdo acelerada foram
confeccionados corpos de prova prisméticos nas dimensdes de 60 x 80 x 25 mm, com duas barras
de 5 mm de didmetro, 100 mm de comprimento e com 10 mm de cobrimento.

Apo6s devidamente curados e secos em ambiente de laboratério por 15 dias, os corpos de prova
prismaticos foram submetidos ao ensaio de corrosdo que consistiu em semiciclos de secagem e
umectagéo por imersdo parcial em uma solugéo aquosa com 5% de NaCl, durante trés meses. Os
semiciclos caracterizam-se em 5 dias em que os corpos de prova ficavam dentro da estufa, e depois
2 dias em que os mesmos ficavam parcialmente submersos na solugéo citada.

Para a execucdo do ensaio de corrosdo acelerada foi necessario que houvesse como aparelhagem
0s seguintes itens: um eletrodo de referéncia, um dispositivo de juncao elétrica, cabos elétricos e
um voltimetro de alta impedancia. Para medicdo do potencial de corrosdo conectou-se 0s polos
positivo e negativo, respectivamente, a barra de aco e ao eletrodo de referéncia. Dessa forma, o
voltimetro indica a intensidade da diferenca de potencial entre as semicélulas, sendo um parametro
indicativo da ocorréncia ou ndo de corrosdo de armaduras (PEREIRA, 2011).

Para o fechamento do circuito € necessario uma interface condutiva entre o eletrodo de referéncia
e o eletrodo de trabalho (barra de aco) e isso foi feito usando uma esponja saturada colocada no
contato elétrico entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto. A Figura 1 ilustra a
configuracdo do ensaio de determinacéo do potencial de corrosdo (MEDEIROS et al., 2013).
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Figura 1. Configuracdo do circuito para determinacao do potencial de corrosdo (ROCHA, 2012;
MEDEIROS et al., 2013)

O objetivo do método ndo é quantificar a corrosdo do aco, uma vez que a taxa de corrosdo nao é
determinada com o procedimento. Segundo Medeiros, Balbinot e Helene (2010), o potencial de
corrosdo identifica os locais da peca em estudo onde as condicGes termodinamicas sao favoraveis
ao inicio do processo de corrosdo, ainda que a armadura ndo apresente sinais na superficie de
concreto que o envolve.

Para a avaliacdo da probabilidade de corrosdo, foi empregado o procedimento recomendado na
ASTM C 876 (2009), sendo que para o potencial de corrosao referente ao eletrodo de referéncia de
cobre/sulfato de cobre (Ecorr) menor que -350 mV, a probabilidade de corrosdo é maior que 90%.
E para Ecorr maior que -200 mV, a probabilidade de corroséo € menor que 10%.

Além do ensaio de envelhecimento acelerado, realizou-se os ensaios complementares de absor¢ado
por imersdo (ABNT NBR 9778:1987), absor¢do por capilaridade (ABNT NBR 9779:1995) e
resisténcia a compressao (ABNT NBR 7215:1997). O intuito do autor em realizar os ensaios
complementares foi de auxiliar na compreensdo e interpretagdo do ensaio principal.

3.2. Método de Analise Hierarquica

A tomada de decisdo para problemas complexos exige um tratamento de dados simplificados,
entretanto sistematico a fim de obter resultados rapidos, confiaveis e que ndo sejam onerosos.
Levando em consideracdo fatores de importancia para a realizacdo de uma determinada escolha,
Saaty desenvolveu em 1971 a técnica da anélise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP).
O AHP consiste em uma ferramenta de decisdo multicritério abordando fatores que sdo organizados
em uma estrutura hierarquica (SAATY, 1990).

Na engenharia civil, o potencial da andlise hierarquica tem sido pouco explorado, porém pode-se
citar exemplos de estudos que usaram esta ferramenta como instrumento de deciséo, tais como: 1
- Marchezetti et al. (2011), no tratamento de residuos domiciliares; 2 - Silva e Souza (2011), na
selecdo de caminhdes coletores-compactadores de residuos sélidos; 3 - Lisboa e Waisman (2006)
e Zayed et al. (2008) nas decisdes relacionadas a area de projeto de rodovias; 4 - Pan (2008), na
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selecdo de métodos de construcdo de pontes; 5 - Lai et al. (2008), no projeto de obras publicas; 6
— Pereira, Medeiros e Levy (2012), para a escolha de percentuais de substituicdo de residuos de
construcdo como agregados na dosagem de concretos; 7 — Mattana et al. (2012), na escolha de
argamassas de revestimento; 8 — Pereira et al. (2014), na escolha de argamassas colantes para
aplicacdo no sistema piso sobre piso.

O método do AHP desenvolve trés principais operagdes, que correspondem a construcao de uma
hierarquia, a analise de prioridades e verificacBes de consisténcias. A construgdo da hierarquia
consiste em destrinchar as partes componentes do problema e organiza-las em niveis. Ja para as
analises de prioridade realiza-se uma comparacdo dos elementos de cada nivel com base no
conhecimento e experiéncia do decisor. Por fim, executam-se verificacdes de consisténcia para
garantir a coeréncia entre as comparacoes (HO, 2008).

Dessa forma, antes de iniciar a aplicacdo da técnica do AHP faz-se necessario definir o objetivo,
que neste trabalho consiste em escolher um tipo de cimento, uma relagdo 4gua/cimento (a/c) e um
tempo de cura, como especificados anteriormente, capaz de melhor proteger o concreto quanto a
corrosdo das armaduras sob a acdo de ions cloreto. Assim, as alternativas de escolha para esse
trabalho encontram-se dispostas na Tabela 1. Analisou-se cada situacdo procurando-se obter e
comparar o melhor tipo de cimento para cada relagéo a/c e tempo de cura.

Tabela 1. Combinacdo dos tipos de cimento para dois niveis de relacdo a/c e de cura

Tipo do cimento | Rela¢édo a/c | Tempo de cura
CP 11-Z-32 0,4 07 dias
CP 11-Z-32 0,4 28 dias
CP 11-Z-32 0,7 07 dias
CP 11-Z-32 0,7 28 dias
CP 111-40 0,4 07 dias
CP 111-40 0,4 28 dias
CP 111-40 0,7 07 dias
CP 111-40 0,7 28 dias
CP IV-32 0,4 07 dias
CP IV-32 0,4 28 dias
CP IV-32 0,7 07 dias
CP IV-32 0,7 28 dias

Apos a definigdo das opgbes de escolha, representados na Tabela 1, instituiu-se os critérios a serem
considerados na avaliacdo do desempenho das alternativas. Pereira (2011) analisou o resultado de
trés ensaios principais sendo absorcao de &gua, resisténcia a compressdo e corrosdo acelerada, que
encontram-se no nivel primario da hierarquia. O ensaio de absor¢do de 4gua abrange outros trés
ensaios dispostos no nivel secundario da hierarquia, e 0 ensaio de corrosdo acelerada também
envolve dados do ensaio de evolugéo do potencial de corrosdo, embasado por dados obtidos com a
variacdo da massa dos corpos de prova.

Na Figura 2 encontra-se a arvore hierarquica demonstrando os niveis analisados e os critérios
considerados.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores da matriz de decisdo do primeiro nivel hierarquico
indicando os pesos de cada parametro. Como 0s ensaios de absorcdo de agua e resisténcia a
compressédo foram considerados levemente menos importantes que o ensaio de corrosao acelerada,
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esses ao serem comparados com o Ultimo receberam valores inversos para padronizacdo da
tendéncia dos dados.

Tabela 3. Matriz de decisdo do primeiro nivel do AHP

S ©

3 8 o = <

o o T o m| = 8

S |g2|98|8 |€¢

S«|22|83|s_| 85

85|c5| 88| PE|ES
Absorcdo de agua 1,00 [ 1,00 | 0,33 | 2,33 | 0,20
Resisténcia a compressao | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 2,33 | 0,20
Corrosao acelerada 3,00 | 3,00 | 1,00 [ 7,00 | 0,60
Total geral (Tg) 11,67 | 1,00

Na elaboracdo da matriz de decisdo do segundo nivel hierarquico optou-se por considerar todos 0s
critérios analisados como de mesmo grau de importancia. Esta préatica foi realizada porque é muito
dificil e subjetivo atribuir diferentes niveis de importancia para cada um dos trés resultados de
absorcdo de agua. Na Tabela 4 estdo dispostos os valores da matriz de decisdo do segundo nivel
hierarquico.

Tabela 4. Matriz de decisdo do segundo nivel do AHP

Q

o AT I3 <

2 |§el8q|E | =

o Bsl=g9l= e

Se|ST|2E|8 | €

S5l ess|5E|= 5.2

230|258 S| 28

<E|l8|gL|PE| EB]
Absorgao por imerséo 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Altura absorc¢éo capilar (cm) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Absortividade (Kg/mzh'/?) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |{0,3333
Total Geral (Tg) 9,00 | 1,00
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Figura 2. Arvore de hierarquia com os critérios e niveis de analise
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Apos desenvolver as matrizes de decisdo com os pesos de cada critério, calculou-se a consisténcia
do AHP, através do teste de consisténcia fundamentado por Saaty (2000) e apontado por Costa
(2002). Desse modo, determinou-se a raz&o de consisténcia, que deve ser um valor menor ou igual
a 0,1. No caso deste estudo, o calculo da razdo resultou em 0 (zero) para as duas matrizes
desenvolvidas, sendo menor que o limite estabelecido. Dessa forma, a AHP montada é considerada
perfeitamente consistente.

Neste trabalho, todos os dados empregados na comparagdo dos critérios de andlise sdo quesitos
quantitativos, ou seja, utilizou-se os valores numéricos extraidos dos resultados dos ensaios
realizados por Pereira (2011), como segue na Tabela 5.

O ensaio de evolucdo do potencial de corrosdao foi executado com 12 ciclos de secagem e
umectagédo (em solucdo de NaCl a 5%) e duracéo total de 84 dias. Para avaliacdo do desempenho
dos cimentos considerou-se as médias de todos os resultados somente das fases de umectacdo, que
pela presenca da agua apresenta os valores mais representativos em relacdo a probabilidade de

corrosao.
Tabela 5. Dados gerais para elaboracdo do AHP

Tipo de CPII CPINl CPIV
cimento

Ter:uprc; de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Relagdoa/c y 04 (07|04 07| 04|07 |04 |07 ]04]07]|04] 0,7
Altura
ascensao 47 61|44 (67 (3553|133 |42 (43|48 | 35|55
capilar (cm)
Absortividade | 1 o7 19 9319 14| 187 | 0,07 (137 | 089 | 1,24 | 1.26 | 1,72 | 0,98 | 1.48
(Kg/mzh*'?)

Absorgao por |11 912(011] 011|012 | 011012 | 011013 | 012|013 ] 011
imerséo (%)

Resisténcia a
compressdao | 34,5 (16,8(46,2| 20,4 | 47,5 18,7 50,0 28,6 (37,1 (14,5 43,6 | 18,3
(MPa)

Potencial de
COorrosao -387(-474(-379-492 |-406 |-514 |-339 [-462 |-460 |-481 |-434 [-503

(mV)

4. RESULTADOS - APLICACAO DA ANALISE HIERARQUICA

Com a presente pesquisa, utilizando os dados de ensaios realizados por Pereira (2011) e através do
método da Analise Hierarquica, buscou-se obter o melhor tipo de cimento (CPI1-Z-32, CPI11-40 e
CPIV-32) quanto a corrosdo de armaduras sob a acdo de ions cloreto, considerando também dois
niveis de relacdo a/c (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias). Os resultados das analises
foram verificados separadamente pela combinacdo dos elementos de escolha, gerando duas
matrizes de analise comparando os tipos de cimento com a relagdo a/c de 0,4 tanto para 7 dias de
cura como para 28 dias, e mais duas matrizes com os tipos de cimento para relacdo a/c de 0,7 e
tempos de cura de 7 dias e 28 dias.

Para otimizar o espaco e objetivar os resultados do presente trabalho, optou-se por apresentar o
detalhamento dos procedimentos de avaliagdo apenas da matriz de decisdo dos tipos de cimento
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para relacdo a/c de 0,4 aos 7 dias, que encontra-se descrito no item que segue. Para as outras
matrizes, escolheu-se demonstrar apenas as tabelas finais com os indices de desempenho e
avaliacdo final. Assim fica claro para o leitor a forma de chegar-se nas anélises finais por AHP.

4.1. Escolha do cimento para relacédo a/c 0,4 e cura de 7 dias

Apdbs obter o conhecimento dos critérios considerados no AHP e estabelecer 0s pesos para
comparacao dessas propriedades, o avaliador deve realizar a normalizag&o dos dados para a devida
verificacdo do desempenho. Para isso divide-se o valor de cada quesito pelo maior valor da linha,
a fim de que todos os critérios apresentem a mesma grandeza de valores, compreendida entre 0 e
1.

Os valores dos ensaios relacionados a absorcdo de dgua e potencial de corrosdo precisaram ser
invertidos, ja que quanto menores fossem os resultados, melhor o desempenho. Ao converter 0s
dados é possivel uma padronizacdo de analise pelos maiores valores agregando coeréncia a
avaliacdo. Na Tabela 6 segue os dados padronizados e normalizados dos ensaios referentes a
absorcdo de agua (absorcdo por imersdo, altura de ascensdo capilar e absortividade), resisténcia a
compressao e corrosao acelerada (potencial de corrosao).

Tabela 6. Valores modificados e normalizados usados no AHP
Valores modificados Valores normalizados
CPII [ CPIII | CPIV |CPII|CPIII|CPIV

Dados de Anélise

Absorcdo por imersao (%) 9,09 8,33 7,69 1,00 [ 0,92 | 0,85
4 [Altura ascensao capilar (cm) 0,21 0,29 0,23 | 0,74 | 1,00 | 0,81
& | Absortividade (Kg/m2h'’?) 079 | 1,03 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,77
5 |Resisténcia a compressdo 34,50 | 47,52 | 37,09 | 0,73 | 1,00 | 0,78
Potencial de corrosédo (mV) 0,00259(0,0024610,00217| 1,00 { 0,95 | 0,83

Ao multiplicar o valor normalizado de cada quesito (Tabela 6) pela importancia relativa de cada
critério (Tabela 4), e ainda pelo nimero 100, para obter valores em porcentagem, foi possivel obter
os indices de desempenho de cada um. Como exemplo, na Equacdo (1) segue descrito o
procedimento de calculo do indice de desempenho do critério de absor¢do por imersédo para o CP
Il com a/c 0,4 aos 7 dias.

Ic = Vni X Pc X 100 (1)
lc = 1,00 x 0,3333 x 100
Ic = 33,33

Onde,

Ic: indice de desempenho do critério
Vni: valor normalizado do critério
Pc: importéncia relativa do critério

Apds isso, somam-se os indices de desempenho dos critérios de comparagdo correspondentes a
absorcdo de agua. Os indices de desempenho dos critérios de resisténcia a compressao e evolucao
do potencial de corrosdo ndo sdo somados, por cada critério se tratar de um ensaio isolado. Na
Tabela 7 seguem os indices de desempenho dos critérios.
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Por fim a avaliacdo final é a soma dos indices de desempenho multiplicados pela importancia
relativa (Tabela 3) de cada propriedade analisada. O procedimento de calculo para a avaliacéo final
do CP Il segue exemplificado pela Equagéo (2).

Af = Z(1p.Pp) 2)
Af = (83,62.0,20) + (72,60.0,20) + (100,00.0,60)
Af=91,24

Onde,

Af: avaliacdo final

Ip: indice de desempenho da propriedade
Pp: importancia relativa da propriedade

Tabela 7. indices de desempenho para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 7 dias de cura

indices de desempenhos
CPIl | CPIIl | CPIV

Dados de Analise

g Absorcao por imersédo (%) 33,33 | 30,56 | 28,21
% s | Altura ascensdo capilar (cm) 24,82 | 33,33 27,13
g & | Absortividade (Kg/mzh/2) 25,46 | 33,33 | 25,66
< indice de Desempenho 83,62 | 97,22 | 81,00
Q
) § Resisténcia a compressao 72,60 | 100,00 | 78,05
v O
¢ S
£ |Indice de Desempenho 72,60 | 100,00 | 78,05
O
z% }% Potencial de corrosdo (mV) 100,00 | 95,26 | 83,99
S5
3 & |indice de Desempenho 100,00 [ 95,26 | 83,99

Os resultados da avaliacdo de cada tipo de cimento encontram-se descritos na Tabela 8. O melhor
resultado entre as combinac¢Bes dos tipos de cimento, relacdes a/c e tempos de cura € 0 que
apresenta o maior valor na avaliacdo final.

Tabela 8. Avaliacéo final para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 7 dias de cura

< o
o 23 < | o
S | g8 | ST
Ss| 22| 22| 5%
22| 83 |81 IE
Importancial o6 | 920 | 0,60
relativa
CPII 83,62 | 72,60 |100,00| 91,24
CP Il 97,22 | 100,00 | 95,26 | 96,60
CP IV 81,00 | 78,05 | 83,99 | 82,21
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Para o caso estudado, buscando o melhor tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a
corrosdo das armaduras sob acdo de ions cloreto, considerando uma relacdo a/c de 0,4 e tempo de
cura de 7 dias, a opcdo que apresentou o melhor desempenho conforme Anélise Hierarquica foi o
cimento do tipo CPI111-40, seguido do cimento CPII-Z-32 e CPIV-32.

4.2. Escolha do cimento para demais combinacdes de a/c e tempo de cura

Os procedimentos de calculo demonstrados anteriormente, para a escolha do tipo de cimento com
relacdo a/c de 0,4 aos 7 dias de cura, foram 0s mesmos adotados para as outras combinagdes de
relacdo a/c e tempo de cura. Assim, como forma de simplificar a apresentacao dos resultados, nas
Tabelas 9, 10 e 11 estdo colocados os dados dos indices de desempenho e a avaliacdo final das
outras matrizes em analise.

Tabela 9. Avaliacdo final para os tipos de cimento com a/c 0,4 aos 28 dias de cura

)

E% < o
Q o o T 1S
e} C B S On
O D = 12 <
S B < cQo | =
wg 'EE anlrT) < ©
o 3 » O o Q > C
<2l &8 | S | I&

Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 84,36 | 92,41 | 89,36 | 88,97
CP Il | 97,22 | 100,00 | 100,00 | 99,44
CPIV 18991 | 87,21 | 78,09 | 82,28

Tabela 10. Avaliacdo final para os tipos de cimento com a/c 0,7 aos 7 dias de cura

(401
8 '33 ccs o
o a2 o =
251 25| 58 | S¢E
21 oo [ o | i
Peso 0,20 0,20 0,60
CPII 80,45 90,04 100,00 | 94,10
CP 1l 96,86 | 100,00 92,17 94,68
CP IV 90,44 77,68 98,35 92,63

Tabela 11. Avaliacdo final para os tipos de cimento com a/c 0,7 aos 28 dias de cura

-g ’% @ Q
Scs | 28| 22| =
2| &8 | 82| IE
Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 76,33 | 71,38 | 94,01 | 85,95
CP 11l | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
CPIV | 86,72 | 64,03 | 91,84 | 85,25

S. H. Lopes da Silva, C. Londero, M. H. F. Medeiros, V. C. O. Pereira, E. C. B. Monteiro 185



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 174 — 189

Ao analisar cada critério individualmente constatou-se que em relacdo a absorcdo de agua os
melhores desempenhos entre os tipos de cimento destaca-se o CPI11-40, como identificado com a
relagdo a/c de 0,4 com tempo de cura de 28 dias. Esse resultado deve-se a melhoria da
microestrutura do compdsito de cimento Portland proporcionada pelo prolongamento do periodo
de cura. E quanto a relacdo a/c, ela influencia na quantidade de vazios da argamassa, sendo esse
um parametro que controla a porosidade influenciando nas propriedades ligadas aos mecanismos
de transporte no concreto (MENDES et al., 2010).

Jaem relacdo a resisténcia a compressao confirmou-se, pela Analise Hierarquica, o que é esperado:
a resisténcia a compressdo tende a aumentar a medida que diminui a relacdo agua/cimento
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Notou-se que, para as amostras de cimento CPI11-40 obteve-se os maiores valores de resisténcia,
devido a propria escoria de alto-forno que compde o material. Pereira (2011) ao realizar a
caracterizacdo dos materiais também percebeu que esse tipo de cimento foi o que demonstrou ser
mais fino em relacé@o aos outros estudados, 0 que acarreta em maior reatividade do cimento.
Avaliando os resultados finais dos ensaios de corrosdo acelerada percebeu-se novamente que em
todas as matrizes analisadas a escolha do melhor tipo de cimento correspondeu ao CPI1I-40,
seguido do cimento CPI1-Z-32 e CPIV-32. Isso vem de encontro com as afirmacdes de Tumidajski
e Chan (1996), de que concretos que incorporam escoria de alto-forno em substituicao parcial do
cimento Portland, sdo mais eficientes em prevenir a penetracdo de ions cloreto em comparacéao
com concretos dosados com cimentos comuns.

Por fim, constatou-se que para os corpos de prova fabricados com o cimento CPII1-40, que foi
escolhido em todas as matrizes analisadas, os valores da relacdo agua/cimento resultaram em
efeitos relativamente semelhantes, e a favor da protecdo do concreto quanto a corrosao por ataque
de cloretos. Em relacdo a cura, o tempo prolongado também favoreceu o CPI11-40 na protecdo do
concreto.

Este trabalho foi realizado tendo como base de dados o trabalho de mestrado de Pereira (2011) e
deve-se destacar que a aplicacdo da AHP seria mais completa se o0 banco de dados compreendesse
dados de velocidade de corroséo e até outro indicativo de corroséo de armaduras como ocorréncia
de manchas de corroséo na superficie do concreto. Porém, este trabalho mostra que a AHP é um
sistema aberto a inclusdo de outros parametros, o que pode enriquecer o resultado da escolha.

5. CONCLUSOES

A aplicacdo da Anélise Hierarquica como uma ferramenta para tomada de decisfes apresentou
vantagens como facilidade de aplicacdo do metodo, e a possibilidade de manipular os fatores
determinantes em uma escolha, fornecendo resultados claros e objetivos. O AHP permite a
construcdo de hierarquias que consideram multiplas variaveis e admitem a comparacao e avaliacéo
de critérios priorizando os resultados.

Em relacdo ao presente trabalho, a aplicacdo do AHP facilitou a escolha do tipo de cimento capaz
de proteger o concreto quanto & corrosdo das armaduras sob acdo de ions cloreto, considerando
também diferentes relagcdes agua/cimento e tempos de cura.

Avaliando os critérios de escolha, através dos ensaios de absor¢do de &gua, resisténcia a
compressdo e corroséo acelerada executados por Pereira (2011), constatou-se que o cimento CPII1-
40 foi o que apresentou o melhor desempenho em todas as combinagdes avaliadas neste trabalho.
Ja de acordo com o tempo de cura 0 melhor desempenho do cimento escolhido foi aos 28 dias,
como esperado devido ao maior grau de hidratagéo.
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E relevante salientar que as importancias relativas dos critérios considerados foram estabelecidas
pelos autores e embasadas na literatura e na dissertacdo de Pereira (2011). E que a intencdo deste
trabalho é demonstrar a utilidade e aplicacdo do AHP, quando envolve uma tomada de decisdo
entre diversas possibilidades e combinacgdes abrangentes nos estudos de corrosao de armaduras sob
acdo de ions cloreto no concreto.

Assim, para a presente pesquisa, pode-se afirmar que a Andlise Hierarquica demonstrou-se
eficiente para a sistematizacdo de escolhas e para uma nova analise dos resultados obtidos na
dissertacdo de Pereira (2011). As varidveis a serem consideradas e seus respectivos pesos podem
ser discutidas em trabalhos futuros, visando aprimorar o0 método desenvolvido neste trabalho. Um
ponto de melhora que ja poderia ser sugerido no método é implementar na AHP algum parametro
que considere a velocidade de corrosao.

6. REFERENCIAS

AMERICAM SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 876: Standard test method
for half-cell potentials of uncoated reinforced steel in concrete — (1999 reaproved 2009). Annual
Book of ASTM Standard, 2009.

. ASTM E 1765: standard practice for applying analytical hierarchy process (AHP) to
multiattribute decision analysis of investments related to buildings and buildings systems. 2011.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento Portland -
determinacdo da resisténcia a compresséo. Rio de Janeiro, 1997.

. NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua por
imersdo, indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorgdo de agua por
capilaridade. Rio de Janeiro, 1995.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma introdugdo. Trad. Sérgio Murilo
Stamile Soares. 5. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.

CERVO, T. C. Influéncia da finura e do teor de pozolana na penetracéo de cloretos e na solucéo
aquosa dos poros do concreto. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil. Universidade
Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, 2001.

COSTA, H. G. Introducdo ao Método de Andlise Hierarquica: analise multicritério no auxilia a
decisdo. 1 ed. Nitero6i, 2002.

DOTTO, J. MR. Corroséo do a¢o induzida por ions cloreto — uma andlise critica das técnicas
eletroquimicas aplicadas ao sistema acgo-concreto como e sem pozolana. Dissertacdo
(MestradoemEngenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2006.
GASTALDINI, A. L. G,; ISAIA, G. C.; SACILOTO, A. P.; MISSAU, F.; HOPPE, T. F. Influence
of curing time on the chloride penetration resistence of concrete containing Rice husk ash: A
technical and economical feasibility study. Cement and Concrete Composites, v. 32, p. 783-793,
2010.

HELENE, P. Contribui¢do ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto armado. Séo Paulo,
1993. Tese (Livre docéncia) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

HO, W. Integrated analytic hierarchy process and its applications — a literature review. European
Journal of Operational Research, v. 186, p. 211-228. 2008.

HOPPE FILHO, J.; MEDEIROS, M. H. F.; PEREIRA, E.; HELENE, P.; ISAIA, G. C. High-
Volume Fly Ash Concrete with and without Hydrated Lime: Chloride Diffusion Coefficient from
Accelerated Test. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 25, p. 411-418, 2013.

S. H. Lopes da Silva, C. Londero, M. H. F. Medeiros, V. C. O. Pereira, E. C. B. Monteiro 187



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 174 — 189

LAIL Y.; WANG, W.; WANG, H. AHP and simulation-based budget determination procedure for
public builging construction projects. Automation in Construction, v. 17, n. 5, p. 623-632, 2008.
LISBOA, M. V.; WAISMAN, J. Multicriteria analysis in the selection of urban highway alignment
alternatives with application of the Analytic Process. An environmentally sustainable approach. In:
Urban transport, XII, Anais. 2006, Praga.

MARCHEZETTI, A. L; KAVISKI, E; BRAGA, M. C. B. Aplicacdo do método de AHP para a
hierarquizacdo das alternativas de tratamento de residuos sélidos domiciliares. Ambiente
Construido, v. 11, n. 2, p. 173-187, 2011.

MATTANA, A.J; MEDEIROS, M. H. F; SILVA, N. G; COSTA, M. R. M. M. Analise hierarquica
para escolha entre agregado natural ou areia de britagem de rocha para confec¢do de argamassas
de revestimento. Ambiente Construido, v. 12, p. 63-79, 2012.

MATHER, B. Concrete durability. Cement & Concrete Composites, v. 26, p. 3-4, 2004.
MEDEIROS, M. H. F. Contribuicdo ao estudo da durabilidade de concretos com protecdo
superficial frente a acdo de ions cloretos. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia de Construcao
Civil e Urbana) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2008.

MEDEIROS, M. H. F.; BALBINOT, G. B.; HELENE, P.. Inspecdo em prédios no Rio de Janeiro:
corrosdo em pilares. Concreto & Contrucgéo, v. Ano 38, p. 58-66, 2010.

MEDEIROS, M. H. F.; KNUUTILA, M.; PEREIRA, E.; HELENE, P. Inspection of Buildings in
Rio de Janeiro-Brazil: Proving the greater tendency of corrosion at the base of reinforced concrete
columns using potential corrosion technique. American Journal of EngineeringResearch (AJER),
v. 2, p. 102-112, 2013.

MEHTA, K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. 3. ed.
Sdo Paulo: IBRACON, 2008.

MENDES, M. V. A. da Silva; CASCUDO, O.; CARASEK, H.; FERREIRA, R. B. Avaliagéo das
propriedades de transporte massa em concretos contendo adicdes minerais. In:
CONGRESSOBRASILEIRO DO CONCRETO, 52, 2010, Fortaleza. Anais... Fortaleza:
IBRACON, 2010.

MOTA, J. M. F.; BARBOSA, F. R.; COSTA E SILVA, A. J,; FRANCO, A. P. G.; CARVALHO,
J. R. Corrosdo de armadura em estruturas de concreto armado devido ao ataque de ions cloreto. 54°
Congresso Brasileiro de Concreto. Anais... Maceio, 2012.

PAGE, C. L.; SHORT, N. R.; HOLDEN, W. R. The influence of different cements on chloride-
induced corrosion of reinforcing steel. Cement and Concrete Research, v. 16, p.79-86, 1986.
PAN, N. Fuzzy AHP approach for selecting the suitable bridge construction method. Automation
in Construction, v. 17, n. 8, p. 958-965, 2008.

PEREIRA, V. C. O. Estudo da influéncia do tipo de cimento em relacéo a corrosédo de armaduras
sob acéo de ions cloretos. Dissertacao (Mestrado em Engenharia — Construcdo Civil), Universidade
de Pernambuco — Escola Politécnica de Pernambuco. Recife, 2011.

PEREIRA, E; MEDEIROS, M. H. F; LEVY, S. M. Durabilidade de concretos com agregados
reciclados: uma aplicacdo de andlise hierdrquica. Ambiente Construido, v. 12, n. 3, p. 125-134,
2012.

PEREIRA, E.; RESENDE, A.; MEDEIROS, M. H. F.; MENEGUETTI, L. C. Ensaio acelerado por
cloretos: efeito da silica ativa, relacdo agua/aglomerante e espessura de cobrimento do concreto.
Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 6, n. 4, p. 561-581, 2013.

PEREIRA, E.; MARTINS, L. A.; MEDEIROS, M. H. F.; COSTA, M. R. M. M. Andlise
hierarquica para a escolha de argamassa colante aplicada no assentamento de piso sobre piso.
Revista de Engenharia e Tecnologia, v. 6, p. 203-214, 2014.

Escolha do tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a corroséo das armaduras... 188


http://lattes.cnpq.br/4098881431006969
http://lattes.cnpq.br/4098881431006969

Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 174 — 189

ROCHA, F. C. Leituras de potencial de corrosdo em estruturas de concreto armado: influéncia da
relacdo a/c, da temperatura, da contaminacao por cloretos, da espessura de cobrimento e do teor de
umidade do concreto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Construcéo Civil) -Universidade
Federal do Parand. Curitiba, 2012.

SAATY, T. L. How to make a decision: the analytic hierarchy process. European Journal of
Operational Research. Norte da Holanda, v. 48, p. 9-26. 1990.

SAKR, K. Effect of cement type on the corrosion of reinforcing steel bars exposed to acidic media
using electrochemical techniques. Cement and Concrete Research, v. 35, p. 1820-1826, 2004.
SILVA, F. J. A,; SOUZA, R. O. AHP na selecdo de caminhdes coletores-compactadores de
residues solidos. Acta Scientiarum Technology, v. 33, n. 3, p. 259-264, 2011.

TESSARI, R. Estudo da capacidade de prote¢do de alguns tipos de cimentos nacionais, em relacéo
a corrosdo de armaduras sob acdo de ions cloreto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2001.

TUMIDAJSKI, P. J.; CHAN, G. W. Effect of sulfate and carbon dioxide on chloride diffusivity.
Cementand Concrete Research, v. 26, n. 4, p.551-556, may. 1996.

ZAYED, T; AMER, M; PAN, J. Assessing risk and uncertainty inherent in Chinese highway
projects using AHP. International Journal of Project Management, v. 26, n. 4, p. 408-419, 2008.

S. H. Lopes da Silva, C. Londero, M. H. F. Medeiros, V. C. O. Pereira, E. C. B. Monteiro 189



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 190 — 202

Revista ALCONPAT

Revista

| SRS NN http://www.mda.cinvestav.mx/revista_alconpat

eISSN 2007-6835

Revista Latino-americana de Controle de Qualidade, Patologia e Recuperacéo da Construcéo

Caracterizacdo quimica e fisico-mecanica de cimentos com adicdes de filler calcéario

na Venezuela

H. Bologninit, N. Martinez?, O. Troconis de Rincén 2

! Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”, Barquisimeto, Venezuela, Asociacion Latinoamericana de Control de

Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion — Capitulo Venezuela, hbolognini@ucla.edu.ve
2 Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela, Centro de Estudios de Corrosion oladis1@yahoo.com

Informacion del articulo
Articulo recibido el 15 de
Marzo de 2015, revisado bajo
las politicas de publicacion de
la Revista ALCONPAT y
aceptado el 22 de Agosto de
2015. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores, se publicara en el
segundo nimero del afio 2016
siempre y cuando la
informacion se reciba antes
del cierre del primer nimero
del afio 2016.

© 2015 ALCONPAT Int.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 5, No. 3,
Septiembre — Diciembre 2015, es una
publicacion cuatrimestral de la
Asociacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacién
de la Construccion, Internacional, A.C.,
Km. 6, antigua carretera a Progreso,
Mérida Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista
Editor responsable: Dr. Pedro Castro
Borges. Reserva de derechos al uso
exclusivo No.04-2013-011717330300-
203, eISSN 2007-6835, ambos
otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la
ultima actualizacion de este nimero,
Unidad de Informatica ALCONPAT,
Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km.
6, antigua carretera a Progreso, Mérida
Yucatéan, C.P. 97310, fecha de tltima
modificacién: 01 de septiembre de 2015.

Las opiniones expresadas por los autores
no necesariamente reflejan la postura del
editor.

Queda totalmente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e iméagenes de la publicacion
sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMO

Nos Ultimos anos na Venezuela, tem-se apresentado uma crise sobre a demanda, comercializacéo e
producdo de cimento, um dos principais materiais de construcdo. Este artigo apresentara a
caracterizacdo quimica e fisico-mecénica realizada nas principais marcas de cimentos com adi¢des
comercializados no pais, caracterizando-os de acordo com a sua composicdo quimica, finura Blaine,
tempo de pega e resisténcia a compressdo. Os resultados demonstram que estes cimentos ndo cumprem
com o0s requisitos minimos estabelecidos na norma venezuelana para a sua aplica¢do na elaboracéo de
concreto estrutural.

Palavras-chave: Cimento com adi¢des, Corrosao, Concreto Armado.

RESUMEN

En los Gltimos afios en Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda, comercializacion y
produccion del cemento, principal material de construccién. En este trabajo se presentard la
caracterizacion quimica y fisico- mecénica realizada a las principales marcas comerciales de cementos
adicionados en el pais, caracterizandolos de acuerdo a: composicion quimica, finura Blaine, tiempo de
fraguado vy resistencia mecénica a compresion. Los resultados demuestran que estos cementos no
cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma venezolana para su uso en la elaboracion

de concreto estructural.
Palabras clave: Cemento Adicionado, Corrosién, Concreto Armado.

ABSTRACT

In recent years in Venezuela, there has been a crisis on demand, production and marketing of cement,
primary building material. In this work the chemical and physical mechanical characterization made a
Top Trademark blended cements in the country, characterizing them according to: chemical
composition, Blaine fineness, setting time and compressive strength. The results show that these
cements do not meet the minimum requirements established in the Venezuelan standard for use in the
manufacture of structural concrete.

Keywords: Blended cement, Corrosion, Reinforced Concrete.

Autor de correspondencia: Humberto Bolognini
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, na Venezuela, tem-se apresentado uma crise sobre a demanda, comercializacao
e producdo do cimento, um dos principais materiais de construcao, especificacdo para a fabricacéo
de concreto. Este fato levou os fabricantes a buscar alternativas para atender esta demanda
crescente, sendo entdo incluida a oferta comercial dos materiais denominados cimentos com
adicdes, sendo estes do tipo Portland com adi¢Ges de calcario, cuja concentracdo varia entre 15 e
30% em relacdo ao peso do cimento.

Embora a producdo de cimentos com adi¢des seja um fendmeno mundial que busca, entre outras
coisas, reduzir o impacto ambiental da producdo de cimento Portland e diminuir as emissdes de
CO2 na industria da construcdo, na Venezuela se tem evidenciado o uso indiscriminado deste
material, uma vez que ndo sdo consideradas as limitagdes técnicas destes tipos de cimentos,
fundamentalmente no que se refere a resisténcia mecanica e o seu comportamento frente a corrosao
das armaduras. Este Gltimo item conduziu a hip6tese deste trabalho, sobre a base da composicao
quimica destes cimentos, que ndo proporciona somente uma menor reserva alcalina, tornando-os
menos resistentes as acdes dos agentes ambientais, especificamente a carbonatacdo, mas a sua
incapacidade de garantir resisténcias mecanicas adequadas para tracos convencionais.

Os cimentos com adicGes (ou compostos) sdo misturas de clinquer de cimento Portland, sulfato de
calcio (gesso) e adicOes. Estes cimentos podem ser produzidos através da moagem conjunta destes
componentes ou pela mistura destes componentes finamente moidos (Salamanca, 2000). Os
cimentos compostos do tipo CPCA 1 e CPCA 2 foram formulados para serem empregados na
producdo de concretos e argamassas que demandam uma melhoria em sua trabalhabilidade,
capacidade de retencdo de agua, resisténcias adequadas ao seu uso e maior durabilidade
(Salamanca, 2000). De acordo com a norma Venezuelana COVENIN (COVENIN 3134-
2004/ASTM C-150), o CPCA 1 € aquele cuja quantidade de calcério ou de outro material calcario
é igual ou inferior a 15% do peso total. Enquanto o CPCA 2 apresenta uma quantidade de calcario
ou outro material calcério superior a 15% e igual ou inferior a 30% do peso total.

Conforme mencionado, e de grande importancia conhecer a natureza e as caracteristicas fisico-
mecanicas destes cimentos, uma vez que depende das mesmas alcancar as condi¢Ges para 0 uso
como concreto estrutural que garantam um concreto forte e durével. Os problemas observados pelo
uso inadequado de concretos elaborados com distintos tipos de cimentos, sem gque sejam tomadas
as devidas medidas de prevencdo, torna necessario o aprofundamento no conhecimento dos
materiais a utilizar e nos produtos de processamento gerados na fabricacdo dos concretos.

A norma venezuelana ndo estabelece condicdes particulares para as caracteristicas dos cimentos
com adigdo de calcario, e ndo regulamenta os seus requisitos quimicos, como é feito com um
cimento Portland normalizado. Para os cimentos compostos, a norma COVENIN 3134-04/ASTM
C-150 estabelece os requisitos fisicos, quimicos e mecanicos minimos a serem atendidos, exigindo
como requisitos fisico-quimicos os mesmos estabelecidos para o cimento Portland tipo | e com
referéncia aos requisitos quimicos, apenas trés parametros, entre os gquais se encontram a perda ao
fogo, residuos insoluveis e quantidade de enxofre (SOs). Porém, estes componentes nao sdo 0s
unicos que garantem a qualidade do cimento. Por esta razdo, é adequado aplicar, para cimentos
compostos existentes, parametros quimicos existentes na norma vigente COVENIN 109-90/ASTM
C-114, a qual contempla os métodos de ensaio que se empregam para se efetuar as analises
quimicas de cimentos hidraulicos, fundamentais para a determina¢do dos principais componentes
quimicos através do método de Bogue: silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico,
aluminato ferritotetracélcico. Contudo, se faz necessaria e urgente a determinacdo das limitacdes
técnicas sobre o0 uso destes cimentos na fabricacdo de concretos para elementos estruturais, a qual
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certamente contribuird para melhoria da durabilidade das edificagcdes do pais. Desta forma, este
artigo visa a determinacéo das caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas dos cimentos compostos
das diversas empresas que fabricam este material na Venezuela, que permitam estimar o seu
comportamento como concreto estrutural.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados foram os seguintes: Cimento Portland Tipo I, Cimento com adicéo de filer
calcario CPCA de seis empresas distintas do pais (identificadas como CEMA, CEMCA, CEMCO,
CEMLI, CEMVEN e CEMMA), areia silicosa de acordo com a norma venezuelana COVENIN
2503/ASTM C-778. Para o estudo de traco foi adotada as recomendacdes do ACI 211.

Para a avaliacdo das propriedades quimicas e fisico-mecanicas, foram utilizados os critérios de
validacdo para cimentos compostos descritos na Norma COVENIN 3134-04 (ASTM C-150),
mediante os seguintes ensaios: analise quimica (COVENIN 109-90/ASTM C-114); finura Blaine
9COVENIN 487/ASTM C-204); tempo de pega (COVENIN 493:1992/ASTM C-191) e resisténcia
a compressdo (COVENIN 484:1993/ASTM C-109). Em relacdo ao numero de amostras em cada
ensaio, foi utilizada, no minimo, a quantidade estabelecida em cada norma.

Para a analise quimica dos cimentos compostos, a norma COVENIN 109-90/ASTM C-114
estabelece que devem ser utilizados recipientes de platina. Uma das limitacdes deste trabalho foi a
indisponibilidade destes recipientes, onde foi decidido trabalhar com recipientes ceramicos
convencionais com uma capacidade entre 15cm3 e 30cmé,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-mecénica do cimento composto CPCA

Apresentam-se 0s resultados mais relevantes da caracterizagdo fisico-mecénica realizada nas seis
marcas de cimentos comercializadas do tipo CPCA, fabricadas na Venezuela.

Na tabela 1 se mostram os resultados médios da finura obtida com o permeabilimetro de Blaine,
de seis amostras para cada tipo de cimento ensaiado, em relacdo a finura de um cimento
normalizado. Nesta tabela se observa que em todos os casos avaliados, os valores de finura
determinados dos cimentos Portland compostos CPCA superam o valor minimo estabelecido pela
norma (3000 cm#/q); que também indica uma maior area superficial do que a minima efetivamente
necessaria para a hidratacao.

E importante ressaltar que uma das Ultimas etapas da fabricacéo do cimento é a mistura do clinquer
moido com o sulfato de célcio hidratado. Uma vez que a hidratacdo comeca na superficie dos graos
de cimento, sua &rea superficial constitui o principal acesso para as reagdes de hidratacdo. Deste
modo, a velocidade da hidratacdo depende da finura das particulas de cimento, portanto, para uma
evolucdo réapida da resisténcia, € necessario um alto grau de finura. Entretanto, a moagem das
particulas de cimento visando a obtencdo de uma maior finura representa um custo consideravel.
O que se requer é que o cimento alcance suas resisténcias adequadas, a idades distintas, através da
alta qualidade do clinquer mais do que pela sua finura de moagem.
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Tabela 1. Resultados da determinacdo da Finura (superficie especifica dos cimentos Portland
compostos CPCA, valor normativo (minimo) de 3000 cmz2/g

DETERI\/IINACINON DE LA FINURA BLAINE (SUP[ERFICIE ESE’ECIFICA)
DETERMINACAO DA FINURA BLAINE (SUPERFICIE ESPECIFICA)
TIPO DE CEMENTO FINURA
TIPO DE CIMENTO
CEMA 3534,06 cm?/gr
CEMCA 3602,17 cm?/gr
CEMCO 3093,08 cm?/gr
CEMLI 3827,47 cm?/gr
CEMVEN 3246,46 cm?/gr
CEMMA 3588,06 cm?/gr
PORTLAND I 3867,06 cm*/gr

Cabe destacar que na Venezuela os cimentos usuais sdo moidos a uma finura Blaine da ordem de
2800 a 3500cm?#/g. Quando ultrapassam os 4000cm?/g, e dependendo da composicdo quimica do
cimento, o concreto pode apresentar problemas secundarios, como dificuldades na sua mistura e
maior retracdo. De modo que estes resultados sdo considerados como aceitaveis, devido ao fato de
que os valores obtidos nos cimentos Portland compostos CPCA deste estudo superam 0 minimo
estabelecido na norma COVENIN 3134:2004, porém ndo excedem os valores de finura
considerados inadequados (>4000cmz/g).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados médios de nove amostras de cada tipo de cimento
ensaiado, obtidos através da determinacdo do tempo de inicio e fim de pega da pasta de cimento.
Com é bem conhecido, o tempo de pega € aquele no qual um aglomerante altera sua plasticidade
inicial a um estado pétreo, sendo esta uma propriedade fundamental para este tipo de material, a
qual estabelece o tempo médio de trabalhabilidade e lan¢camento, sem afetar o desenvolvimento de
suas propriedades finais. Observa-se nesta tabela que para os cimentos Portland composto CPCA,
em todos os casos avaliados, os valores de tempo de pega inicial minimo determinados ndo atingem
o valor normativo estabelecido. Isto resulta na ndo conformidade desta caracteristica do material,
acarretando potenciais dificuldades na elaboracéo de concretos e argamassas devido ao curto tempo
de pega determinado. Por outro lado, o comportamento do cimento Portland Tipo | apresentou
resultados de acordo com o esperado.

Embora as caracteristicas anteriormente mencionadas reflitam de alguma forma para que o cimento
avaliado apresente discrepancias em relacdo aos valores normativos a serem satisfeitos, na pratica
construtiva a qualidade de um cimento é medida com base na sua resisténcia a compressao,
desenvolvida no seu estado endurecido, sendo esta caracteristica mecanica o principal fator de
avaliacdo do aglomerante. Portanto, esta propriedade foi avaliada nos cimentos estudados, sendo
confeccionados 18 corpos de prova cubicos de argamassa cimenticia (cimento a avaliar e areia
silicosa normalizada) de 50,8mm de lado, para cada tipo de cimento e para cada idade de ensaio (7
e 28 dias).
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Tabela 2. Resultados da caracterizagdo dos cimentos Portland compostos CPCA, determinacédo do
tempo de pega.

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
DETERMINACAO DO TEMPO DE PEGA
Cemento Tiempo Tiempo Valor Normativo
Cimento Tempo Inicial |  Tempo [ Tiempo Tempo Tiempo
(min) Final Inicial minimo | Tempo Final
(min) (min) maximo (min)
CEMA 30 255 45 480
CEMCA 30 165 45 480
CEMCO 40 180 45 480
CEMLI 40 165 45 480
CEMVEN 15 240 45 480
CEMMA 15 240 45 480
PORTLAND I 90 290 45 480

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos de resisténcia a compressao que confirmam
a ndo conformidade com as normas pertinentes.

Tabela 3. Resisténcia a compressao de cimentos Portland compostos CPCA, 7 e 28 dias.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CEMENTOS CON ADICIONES CPCA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CIMENTOS COMPOSTOS CPCA (kg/cm?2)
Cemento
Dias ceMAN|cEmcalcEmcolcemLI|cemvE |cEmMma | PORTLAND
Cimento |
Dias
7 dias dias
|(Promedio)Médial
Desviacion
Desvio padréao
28 dias dias
|(Promedio)Média)
ldesviacion Desvio
padréo

117,73 | 149,06 | 46,29 | 93,06 | 127,75 | 132,89 296,63

+/-4,50 [ +/- 4,00 | +/- 7,76 |+/- 3,88 | +/-4,83 | +/-3,43 +/- 3,21

145,12 | 213,45 | 178,45 | 176,87 | 216,85 | 157,77 394,08

+/- 5,03 [ +/-4,07 | +/- 4,83 |+/-3,76| +/-4,14 | +/-4,73 +/- 4,03

Observando os resultados obtidos, € evidente que a resisténcia média mais baixa aos 7 dias foi
obtida com o cimento CEMCO, com um valor de 46,29 kgf/cm?, enquanto a mais alta foi obtida
com o cimento CEMCA (149,06 kgf/cm?). Entretanto, nenhum dos cimentos avaliados atingiram
170 kgf/cmz, valor recomendado pela norma COVENIN 3134:2004/ASTM C-150 para os cimentos
Portland compostos CPCA 1. Um comportamento semelhante foi observado ao avaliar a resisténcia
a compressdo aos 28 dias, onde nenhum dos cimentos avaliados alcancou o valor de 280 kgf/cmz,
superado apenas pelo cimento Portland de referéncia Tipo I. Este fato, sem davida, compromete o
seu desempenho no concreto estrutural. Se partirmos da premissa de que o material ndo apresenta
as condi¢Ges minimas, a sua evolugdo ndo deve atingir os valores esperados. Por este motivo, foi
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considerado caracteriza-los quimicamente, para assim determinar 0s compostos que estariam
contribuindo para que 0s mesmos nao alcancem altas resisténcias a compresséo.

3.2. Caracterizacdo quimica dos componentes majoritarios e minoritarios dos cimentos
compostos CPCA

3.2.1 Principais componentes de cimentos compostos

Dioxido de Silicio (SiO,): Este ensaio foi realizado através da calcinacdo dupla da amostra, e 0
residuo deste estudo foi utilizado posteriormente na determinacdo do grupo dos hidroxidos de
amonio. A Figura 1 apresenta os valores médios dos resultados obtidos.

40,00

30,00 20 %

20,00 4
10,00
0,00

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland |
‘I%SlOZ‘ 23,87 24,42 26,46 24,75 25,01 27,68 20,16

% SiO2

Figura 1. Porcentagem de SIOz dos dlferentes tlpos de cimentos avallados

Os valores obtidos indicam que o cimento Portland I apresentou um valor de 20,16% e todas as
outras amostras mais de 20% de diéxido de silicio, que € o parametro adotado como minimo pela
norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 para o cimento Portland tipo Il, ja que a norma ndo
especifica a quantidade deste componente para os cimentos Portland Tipo I. Todos os valores se
encontram num intervalo entre 20% e 30%, sendo o cimento Portland Tipo | o de menor
porcentagem.

Oxido de Aluminio (Al,Os): Nesta determinac&o, como indica a norma COVENIN 109-
90/ASTM C-114, é subtraido do valor obtido no estudo do hidroxido de amdnia a quantidade de
oxido férrico. Todos os ensaios realizados cumpriram com o parametro de varia¢do permitido
pela norma para assegurar a confiabilidade do ensaio. Os resultados totais de % de Al20s3 se
apresentam na Figura 2.

Os resultados obtidos indicam que todas as amostras estdo acima do valor permitido pela norma de
cimentos Portland tipo I, a qual estabelece um limite inferior a 6%. As amostras de cimento
Portland tipo | e CEMLI apresentam 6,8% e 8,3%, respectivamente, que 0s valores mais proximos
do limite estabelecido. Por sua vez, os cimentos CEMCO e CEMVEN s&o 0s que possuem a maior
porcentagem de Al.Os (20,15% e 19,96%, respectivamente). Porrero (2004) ressalta que os valores
deste parametro para os cimentos Portland estdo entre 3,5% e 8%, em que 0s cimentos compostos
excedem esse parametro.
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Figura 2. Porcentagem de Al203 nos dlferentes cimentos avallados.

Oxido férrico (Fe203): As porcentagens de 6xido férrico para cada uma das amostras estudadas
estdo detalhadas na Figura 3. Todas as amostras analisadas se encontram abaixo do limite
estabelecido na norma COVENIN 28-93/ASTM C-150, sendo a amostra de cimento CEMA a que
apresentou a maior porcentagem de 6xido férrico, 5,10%, e a amostra de cimento CEMLI a que
apresentou a menor porcentagem deste componente, 3,18%.

Oxido de Calcio (CaO): Os resultados do ensaio se apresentaram, em conformidade com a norma
COVENIN 109-90. A Figura 4 apresenta os resultados de % de 6xido de célcio obtidos.
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CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland

\ Em%FE203| 3,18 3,63 4,00 3,45 5,10 3,97 4,02

Figura 3. Porcentagem de FezOe, nos dlferentes cimentos avaliados.
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Figura 4. Porcentagem de CaO nos dlferentes cimentos avallados.

Este ensaio ndo possui um valor normalizado para comparacéo, entretanto Porrero (2004) indica
valores entre 60% e 67% de CaO para cimentos Portland tipo | de excelente qualidade, estando os
cimentos compostos avaliados abaixo destes valores, ente 48,58% e 54,63%.

Oxido de Magnésio (MgO): Este ensaio é feito com os residuos da filtragem da determinac&o de
Oxido de Calcio, obtitendo-se os valores apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Porcentagem de MgO nos diferentes cimentos avaliados.
Todos os valores se encontram abaixo do limite de 6%, estabelecido na norma COVENIN 109-

90/ASTM C-114. Observa-se que as porcentagens de Oxido de Magnésio estdo compreendidas
entre 0,66% para as amostras de CEMVEN e 2,7% para as amostras de CENMA.
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Tridxido de Azufre (SO3z): Os resultados obtidos para as amostras podem ser observados na Figura
6.
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Figura 6. Porcentagem de SOs nos dlferentes cimentos avaliados.

Os requisitos quimicos estabelecidos na norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 estipulam a
porcentagem de Trioxido de Azufre presente nos cimentos tipo Portland como inferior a um
intervalo entre 2,3% e 4,5%. A Figura 6 mostra que somente 0 CEMVEN (4,08%) e o Portland
(1,59%) estdo de acordo com esta norma, visto que as demais amostram apresentam maiores
porcentagens, entre 4,85% e 5,97%.

3.2.2 Ensaios especiais

Perda ao Fogo (PF) do cimento: Este ensaio se mostrou um dos mais simples de realizar, pois
envolve somente a calcinacdo da amostra a 950°C, seguida pelo célculo da diferenca de peso.
A Figura 7 apresenta as porcentagens de perda ao fogo obtidas no ensaio.
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Figura 7. Porcentagem de perda ao fogo dos dlferentes cimentos avaliados.
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Todas as amostras analisadas atenderam aos parametros estabelecidos nas normas COVENIN. Para
os cimentos CPCAL1, os valores devem ser inferiores a 9%, para o CPCA2 inferiores a 16% e para
os cimentos Portland tipo I inferiores a 5,5%. Os cimentos CEMLI e CEMCA, com 7,83% e 8,16%,
respectivamente, apresentam as maiores porcentagens de PF em relacdo as demais amostras.

3.2.3 Componentes menores

Oxido de Sodio (Naz0) e Oxido de Potasio (K.0) — Para a determinagéo destes componentes, foi
realizada em todas as amostras uma dilui¢do de 1:10 para possibilitar a leitura na reta de calibracéo
do fotdmetro de chama. A curva de calibracdo para estas determinagdes pode ser observada na
Figura 8.
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Figura 8. Curva de calibracéo para a determinag@o do Na e do K nos diferentes cimentos
avaliados.

Como se observa na Figura 8, tanto o Na como o K apresentam um excelente comportamento
linear. Os resultados obtidos (Tabela 4) para os valores limites das amostras indicam que todas as
concentracOes de Na estdo abaixo do desvio méximo admitido, que € de 0,03%. Em relagéo ao K,
72% dos resultados se encontram abaixo de 0,03%, que é um valor aceitavel, apenas CEMCO e
CENMA estdo em aparente desacordo, com uma porcentagem de 0,04%, mas também podem ser
considerados como conformes com a norma.

A Tabela 4 também indica que a maior % de Na2O se encontra no cimento CEMVEN, com 0,17%,
e amenor % nos cimentos CEMLI, CEMCO e CEMA, com 0,11%. Por sua vez, o cimento Portland
apresenta 0,16%, estando dentro do limite anteriormente mencionado. As maiores porcentagens de
K20 s&o observadas nos cimentos CEMVEN e CEMA, com 0,67%, e as menores porcentagens no
cimento CEMCO, com 0,31%. Por sua vez, o cimento Portland apresenta 0,52% de K20, estando
dentro dos limites anteriormente mencionados.
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Tabela 4. Resultados obtidos na determinagdo de Na20 e K20 nos diferentes cimentos

avalidados.
Muestra 6*Na ¢*K N.C 109-90**| %0Na,O*** | %K,O***
Amostra
CEMLI 0,00 0,02 0,03 0,11 0,38
CEMCO 0,00 0,04 0,03 0,11 0,31
CEMVEN 0,00 0,00 0,03 0,17 0,67
CEMCA 0,01 0,02 0,03 0,12 0,36
CEMA 0,00 0,00 0,03 0,11 0,67
CEMMA 0.01 0,04 0,03 0,12 0,45
Portland I 0,00 0,00 0,03 0,16 0,51

* Desvio padréo entre as amostras, ** Norma COVENIN 109-90/ASTM C-114,
*** Média aritmética das %.

3.2.4 Residuo Insolavel (R.1)

No caso deste estudo, mais de 70% dos ensaios realizados nas amostras cumprem com o parametro
estabelecido na norma COVENIN 109-90/ASTM C-114, ja que a variacao destes ensaios é inferior
a 0,1%, apenas nas amostras de CEMAN e Portland | foram obtidas porcentagens maiores, de
0,12% e 0,15%, respectivamente. A Figura 9 apresenta estes resultados.
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Figura 9. Porcentagem de residuos insoluveis nos diferentes cimentos avaliados.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que todas as amostras cumprem com 0s parametros
estabelecidos nas normas COVENIN. Em termos de residuos insollveis, os cimentos CPCA1
apresentaram porcentagens inferiores a 4%, os CPCA2 porcentagens inferiores a 6% e o cimento
Portland tipo | uma porcentagem inferior a 1,5%. Nos resultados pode-se observar que em sua
maioria, a % de RI das amostras se encontram abaixo de 1%, com excec¢do do cimento CEMAN, o
qual apresentou % levemente superior a 1%. Como todas as amostras foram comparadas com as
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normas COVENIN 3134-04/ASTM C-150, o cimento Portland também atendeu integralmente a
todos estes parametros.

A Tabela 5 apresenta todos os resultados da caracterizacdo quimica dos diferentes cimentos
avaliados, onde pode-se observar, conforme ja mencionado, que as concentracdes de alguns destes
componentes se encontram em desacordo com os especificados nas normas COVENIN.

E importante destacar as quantidades superiores e inferiores de Oxido de Aluminio e Oxido de
Calcio, respectivamente, na maioria dos cimentos avaliados; nos quais as proporcdes obtidas
resultaram em certos limitantes para seu uso no concreto estrutural, particularmente em relacéo a
resisténcia a compressado, a qual em todos os casos se apresentou inferior a obtida nas amostras de
referéncia (cimento Portland 1). A baixa porcentagem de CaO ndo permite a formacdo de CsS e
C2S em quantidade suficiente para desenvolver uma resisténcia a compressdo igual ou superior a
obtida com o cimento Portland I.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas dos cimentos compostos CPCA1 e CPCA2

Muestra | SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | MgO | SOz P.F | K:O | NaxO R.1
Amostra

CEMLI |23,87| 8,43 | 3,18 |5054 | 150 | 521 | 7,83 | 0,38 0,11 0,70

CEMCO 2442 | 20,15 | 3,63 |5463| 1,21 | 597 | 240 | 0,31 0,11 0,67

CEMVEN | 26,46 | 19,96 | 4,00 |48,58 | 0,66 | 4,08 | 2,75 | 0,67 0,17 0,88

CEMCA | 24,75 17,38 | 3,45 |5124| 219 | 471 | 8,16 | 0,36 0,12 0,83

CEMA 25,01 |18,75| 510 |5084 | 1,08 | 502 | 536 | 0,67 0,11 1,36

CEMMA |27,68 | 13,61 | 397 |5081| 2,70 | 485 | 10,66 | 0,45 0,12 0,56

Portland 1] 20,16 | 6,88 | 4,02 |6533| 0,76 | 1,59 | 0,80 | 0,51 0,16 0,51

Além disso, a alta porcentagem de Al20s3 esta relacionada com o baixo tempo de pega obtido nos
diferentes cimentos compostos, devido a potencial formacéo de altas quantidades de CsA; o que
também aumenta a susceptibilidade ao ataque de sulfato, o que é muito importante em construcgdes
em ambientes marinhos.

Finalmente, é importante destacar que parece ser contraditorio que as normas exijam aos cimentos
compostos requisitos fisico-mecanicos similares aos do cimento Portland I, quando sua composi¢ado
quimica difere sensivelmente, como se demonstra nos resultados deste artigo.

4. CONCLUSOES

1. Os cimentos compostos tipo CPCA fabricados na Venezuela e analisados neste artigo néo
atendem aos requisitos minimos estabelecidos na norma venezuelana para seu uso no
concreto estrutural.

2. O uso destes cimentos na elaboracdo de concretos estruturais poderd resultar em
manifestacdes patoldgicas prematuras.

3. As quantidades de 6xido de aluminio, éxido de célcio e trioxido de enxofre dos cimentos
compostos estdo em desconformidade com o especificado nas normas.

4. As porcentagens de adicdo empregadas na fabricacdo destes cimentos afetam diretamente
suas propriedades.

5. Os resultados obtidos sobre a determinacdo de Al2Os podem estar relacionados com 0s
resultados de tempo de pega.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo a avaliacdo do efeito de diferentes adi¢cBes e de dois aditivos
superplastificantes no desenvolvimento das propriedades mecénicas, formacao de fases e na evolucéo
do calor de hidratacdo de pastas de cimento com substituicdo de até 60%. Para tanto foi empregada
cinza volante, escdria granulada de alto forno, metacaulim e silica ativa. Os tracos foram elaborados
com uma relacdo agua/sélidos de 0,4, com 0,3% de aditivo superplastificante e curadas durante 60
dias. Com base nos resultados obtidos, confirmou-se que com o uso de adi¢Bes, a quantidade de
hidrdxido de calcio foi reduzida, devido a reacao pozolanica e elevou-se a resisténcia a compressao.
Palavras chave: Reatividade, materiais cimenticios complementares.

RESUMEN

Este trabajo de investigacion se enfocd en la evaluacion del efecto que tienen diferentes materiales de
reemplazo y dos aditivos superplastificantes en el desarrollo de las propiedades mecanicas, formacion
de fases y en la evolucion del calor de hidratacion de pastas de cemento portland reemplazadas hasta
un 60%. Para esto se empled ceniza volante, escoria granulada de alto horno, metacaolin y humo de
silice. Las mezclas fueron fabricadas con una relacion agua/sélidos de 0.4, 0.3% de aditivo
superplastificante e hidratadas durante 60 dias. En base a los resultados se confirmé que con el uso de
materiales de reemplazo, se redujo la cantidad de hidréxido de calcio, debido a la reaccidn puzolanica
y se increment6 la resistencia a la compresion.

Palabras clave: Reactividad, materiales cementosos suplementarios.

ABSTRACT

This research was focused on assessing the impact that different replacement materials and two
superplasticizers on the development of the mechanical properties, phases formation and heat
evolution of portland cement pastes, with replacement levels up to 60%. For this purpose, fly ash,
ground granulated blast furnace slag, metakaolin and silica fume were used. The mixtures were
manufactured with a water/solid of 0.4, 0.3% of superplasticizer and cured up to 60 days. Results
showed that with the use of replacement materials, the calcium hydroxide content was reduced, due to
the pozzolanic reaction, and the compressive strength was increased.

Keywords: Reactivity, supplementary cementitious materials.

Autor de correspondencia: Lauren Y. Gémez-Zamorano
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1. INTRODUCAO

Atualmente, grande parte das pesquisas cientificas e tecnoldgicas esta focada no desenvolvimento
sustentavel. Isto envolve o desenvolvimento de novos materiais que sdo considerados como
“amigos” do meio ambiente, reduzindo o impacto ambiental durante os processos de obtencéo,
transporte, producdo, aplicacdo e reciclagem dos mesmos. Um dos setores industriais mais
preocupados em reduzir esse impacto é o da construcdo, em especial a industria cimenteira. O
processo de fabricacdo do cimento requer uma grande quantidade de energia térmica e elétrica, além
de demandar uma enorme quantidade de matéria prima ndo renovavel, tal como o uso de calcario,
argila e combustiveis fosseis, necessario a producdo de clinquer. Este processo emite grandes
quantidades de CO2 (827 kg COx2/t de clinquer) e outros gases (como SOz e NOX), que causam um
grande impacto ambiental e contribuem com o aquecimento global.

A producdo de cimento Portland (CP) € responsavel pela emissdo de 5% a 8% do CO2 mundial
[Cembureau (2014), Damtoft et al (2008), Schneider et al (2011)]; de maneira que o aumento da
demanda de cimento e o impacto ambiental que implica o seu processo de fabricagdo tornou
necessaria a opcao pelo uso de materiais e tecnologias alternativos. Durante os Ultimos anos tém
sido utilizados materiais cimenticios complementares (MCC) como as escorias de alto forno do
processo siderdrgico (EGAH), as cinzas volantes (CV) da queima de carvao em usinas de energia,
assim como pozolanas naturais ou artificiais e calcario para a producdo de cimentos compostos. E
possivel empregar diferentes tipos de materiais que substituam parcialmente o cimento Portland,
mas o efeito de cada um deles separadamente no processo de hidratacdo do cimento ainda esta sob
investigacdo e o efeito que dois ou mais constituintes tem sobre as reagdes estdo sob constante
estudo [Juenger y Siddique (2015)].

A quantidade de adigBes, a composi¢do quimica, a fragdo amorfa, a atividade pozolanica ou
hidraulica, o tamanho da particula e a morfologia de cada material sdo algumas das variaveis a
serem levadas em conta ao se elaborar tragos com cimentos compostos com mais de um material de
substituicio [Juenger y Siddique (2015)]. E importante destacar que o desenvolvimento das
propriedades mecanicas das pastas de cimento composto esta diretamente relacionado com o efeito
das adi¢bes no processo de hidratagdo das pastas de cimento. Para um cimento composto, 0
mecanismo de hidratacdo envolve a participagdo de muitos componentes na rea¢do que ocorre no
estado endurecido. Adicionalmente, Bentz el al (2011) concluiram que, para os cimentos binarios,
aléem de alterar a distribuicdo das particulas do material cimenticio, as adicGes aumentam sua
densificacdo. Yun et al (2013) destacam que para argamassas com 60% de EGAH, as propriedades
mecénicas aumentaram com a fracdo amorfa da mesma. Sharfuddin et al (2008) observaram que a
adicdo de silica ativa (HS) reduziu a permeabilidade do concreto, devido a reducdo da porosidade e
a densificacdo da matriz causada pela rea¢do pozolanica.

Porém, o uso combinado de CV e HS produz uma maior porosidade na matriz cimenticia,
provavelmente causada pela rapida reacdo da HS. Desta maneira, a HS deve ser mantida, no
méaximo, em 10% do peso de material cimenticio. A adicdo conjunta de HS e EGAH reduziu a
resisténcia do concreto. Além disso, de acordo com Ali et al. (2014), o tipo de adi¢cdo modifica a
morfologia da etringita e, consequentemente, o calor de hidratacdo. Ping et al. (2013) analisaram a
quantidade de hidroxido de célcio (HC) em cimentos com 40% de CV e 20% de EGAH, onde
constataram uma diminuicdo de 65% em relacdo ao cimento Portland (CP) puro, devido as reacdes
pozolanica e hidraulicas. Schéler et al. (2015) concluiram que os tipos de hidratos observados nos
sistemas com 50% de substituicdo por MCC séo similares aqueles formados no CP puro, com uma
reducdo na quantidade de CH e um aumento no C-S-H e nas fases AFm. Porém, se a CV tem uma
fracdo amorfa relativamente pequena, sua reatividade diminuira e, portanto, a quantidade de
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produtos formados e a resisténcia a compressao. Cabe ressaltar que os autores mencionam adi¢des
de até 30% de CV néo reduzem de forma significativa a resisténcia a compressao.

Janotka et al. (2010) analisaram o efeito de diferentes tipos de metacaulim (MK) nas propriedades
mecanicas das pastas parcialmente substituidas e destacaram que ao aumentar o nivel de substituicdo
por MK, a resisténcia a compressao (RC) das pastas de cimento diminuiu. Snelson et al. (2008)
utilizaram MK e CV em substituicdo do CP para investigar o efeito na evolucao do calor liberado. O
processo de hidratacdo das pastas de CP com substitui¢ao parcial por CV foi alterado de acordo com
a porcentagem de substituicdo, pois com o0 aumento da porcentagem de substituicdo houve a
diminuigdo do calor de hidratagdo. Adi¢cdes como a CV, MK e SA melhoram o desempenho das
pastas de CP, argamassas e concreto, porém tendem a reduzira trabalhabilidade das misturas. A
razao mais comum é que as particulas finas das adi¢des tém maior area superficial e, portanto, a
demanda por agua para elaborar uma mistura aumenta. Diversos autores [Mansour et al. (2010);
Esteves et al. (2010)] demonstraram que ao adicionar SA, CV e MK, a demanda de a4gua aumenta,
de maneira que, para se alcancar uma melhor trabalhabilidade, foram adotados aditivos quimicos
superplastificantes (SP).

Desta forma, este artigo apresenta uma pesquisa sobre o desenvolvimento de tecnologias e materiais
sustentaveis para o setor da construcdo, através da avaliagdo do comportamento de adi¢bes em
pastas de cimento e da andlise dos resultados, de modo a proporcionar 0s parametros que tornam
possivel a substituicdo parcial de cimento Portland. Destaca-se que este artigo contribui de forma
importante ao entendimento do efeito de diversos materiais sobre a cinética de hidratacdo do
cimento, o qual esta sendo estudado por diversos pesquisadores ao redor do mundo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram: (a) cimento Portland da Cemex México, (b) escéria granulada de alto
forno (da AHMSA e com 97% de fracdo amorfa), (c) cinza volante tipo F (Comision Federal de
Electricidad — México), (d) metacaulim (obtido através da calcinagdo no minério de caulim a 700°C,
com um tamanho de particula inferior a 75 micras), (e) silica ativa (descondensada por moagem
mecanica) e (f) dois aditivos superplastificantes base éter policarboxilato. A composic¢do quimica e a
area superficial destes componentes estdo apresentadas na tabela 1.

Os padrdes de DRX da matéria prima estdo apresentados na figura 1. Inicialmente, os materiais em
p6 foram homogeneizados durante 5 minutos, para que as particulas fossem distribuidas
uniformemente, em seguida foi adicionado um quarto da agua com aditivo; quando se formaram os
primeiros aglomerados, os materiais foram misturados na segunda velocidade por 3 minutos, onde
pouco a pouco se adicionou o restante da agua. Quando a trabalhabilidade adequada foi obtida, a
mistura foi mantida por mais um minuto e entdo foram moldados os corpos de prova clibicos de 5cm
de aresta. Visando a saida do ar incorporado durante a mistura dos materiais, 0s moldes cubicos
foram vibrados durante um minuto e subsequentemente foram encaminhados para cura em camara a
25°C e 100% de umidade. Apos 24h, os corpos de prova foram desmoldados e mantidos imersos em
solucdo de hidroxido de célcio (visando evitar a sua lixiviacdo) por 1, 3, 7, 14, 28 e 60dias. Foram
preparadas diversas pastas de cimento puro com 10% de substituicdo por cinza volante, diferentes
porcentagens (25% a 45%) de escoria granulada de alto forno, de 5% a 15% de metacaulim e de 5%
a 10% de silica ativa. Os tragos foram elaborados com uma relacdo agua/solidos de 0,4 e com 0,3%
de aditivo superplastificante em relagdo ao peso de cimento.
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Figura 1. Padr@es de difracdo de raios-X da matéria-prima.

Tabela 1. Composi¢do quimica em porcentagem de 6xidos dos materiais base e area superficial
(BET) dos materiais empregados

CP [EGAH] cv | MK

Sio»| 18.69] 38.01| 61.17] 56.97
ALOs|  4.73| 9.98] 25.14| 3546
Fe:0s| 217 185 456] 1.02
CaO| 6346 3432 242] 145
MgO| 178| 10.04] 085] 003
SOs| 421 218] 018 101
Na,O| 027 049] 027] 013
K:O| 067] 058] 141] 054
TiO2| 021 121 099| 1.08
P,0s|  0.13] 000] 000] 020
Mn,Os|  0.07] 1.03] 001] 0.0
Lol| 373 o034] 302] 217
Total | 100.12| 100.13| 100.02| 100.06
BET* (m?/kg)| 511| 491| 432| 573

* Area superficial
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As amostras foram caracterizadas a partir da sua resisténcia a compressdo (RC), posteriormente
fracdes solidas das amostras foram submergidas em acetona e secas a vacuo a 50°C durante 24h, a
fim de suspender as reacfes de hidratacdo e analisa-las através da difracdo de raios X (DRX) e
calorimetria isotérmica por conducéo (CIC).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resisténcia a compressao.

A Figura 2 apresenta os resultados de todas as amostras analisadas neste estudo. Na Figura 2A se
observa que o0 uso dos aditivos SP1 e SP2 colaborou com o aumento da RC, para todos as idades de
cura, resultando em uma RC a 1 e 60 dias de, aproximadamente, 49MPa e 76MPa, para 0s tracos
elaborados com o aditivo SP1, e 44MPa e 76MPa para os tracos com SP2. Os aditivos
superplastificantes base policarboxilato apresentam adsorcéo eficaz sobre a superficie das particulas
de CP, causando uma alta dispersdo estérica dos grupos de éter funcionais, resultando no aumento
da trabalhabilidade e da resisténcia a compressdo. As pastas de CP elaboradas com o aditivo SP1
apresentaram resisténcias ligeiramente mais elevadas que as elaboradas com o SP2.

Este resultado se deve a presenca do grupo funcional éter que aparece no espectro FTIR do aditivo
SP1. Winnefeld et al. (2007) relatam resisténcias a compressao entre 38,1MPa a 54,6MPa, aos 7 dias
de cura, indicando que nas primeiras idades a RC cresce com o aumento do comprimento e da
densidade da cadeia lateral dos grupos funcionais éter do superplastificante. A Figura 2B mostra 0s
resultados da RC desenvolvida pelos tragos compostos, onde se observa que as pastas 10CV com
SP1 e SP2 desenvolveram uma resisténcia a compressdo aos 60 dias superior as pastas compostas
45EGAH e 15MK. Golapan (1993); Isaia et al. (2003); Slanicka S. (1999) destacam gue 0 aumento
da RC de pastas de cimento com substituicdo parcial de CV se deve ao tamanho e morfologia das
particulas de cinza volante. Particulas pequenas e esféricas preenchem os vazios e produzem uma
matriz mais densa, aumentando assim a atividade pozolanica do material, ocasionando o aumento da
RC.

Cabe destacar que esta atividade pozolanica ndo é imediata, podendo levar de 3 a 7 dias, de modo
que a melhoria da RC é afetada a médio prazo, com tempos de cura intermediarios. Este efeito
também é notado em pastas de cimento com 10% e 15% de CV [Gutteridge et al. (1990)]. As pastas
15MK com ambos os aditivos apresentaram RC a um dia de cura superiores ao CP e aos demais
tracos compostos. Este comportamento é atribuido a finura do MK. Diversas pesquisas [Mansour et
al. (2010), Caldarone et al. (1994); Wild et al. (1996)] demonstram que o uso de MK contribui com
0 aumento das resisténcias mecanicas nas primeiras idades devido ao tamanho de suas particulas
finas, que densifica a microestrutura das pastas, e a sua forte atividade pozolanica. Khatib et al
(1996) analisaram o aumento da resisténcia de pastas de cimento com 10% de substituicdo por MK a
diferentes tempos de cura e obtiveram as maiores RC aos 14 dias, indicando que a atividade
pozolanica do MK alcanga seu ponto maximo de reagdo neste periodo. Mansour et al. (2010) ainda
destaca que para dispersar o MK numa pasta de cimento € necessario 0 uso de superplastificantes, os
quais melhoram a trabalhabilidade, reologia e as propriedades mecénicas das pastas. A pasta de CO
com substituicdo por MK, utilizando o SP2, apresentou RC 10% superiores, aproximadamente, em
relacdo a pasta 15MK com SP1. Os fatores que possivelmente afetaram este comportamento foram a
relacdo agua/sélidos, a qualidade do SP e o efeito de dispersdo provocado pelo aditivo.
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Figura 2. Resisténcia a compressao dos tragos com os aditivos SP1 e SP2: A) Pastas de CP, B) Tracos
compostos, C) Pastas de CP com 50% de substituicdo por CV, EGAH e MK, D) pastas de CP com 60%
de substituicdo por EGAH, CV e MK, E) pastas de CP com 50% de substituicdo por CV, EGAH, MK e
sua comparagdo com HS utilizando o aditivo SP1.
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O desenvolvimento da RC dos tracos compostos 45EGAH, a 1 e 60 dias de cura, foi inferior a RC
das pastas de 100CP e dos tracos 10CV e 15MK, sendo este comportamento atribuido a relacédo
agua/solidos adotada, porcentagem de substituicdo por EGAH e dosagem de SP; a fluidez das pastas
com tracos compostos 45EGAH foi aumentada, provocando um excesso de agua na mistura e,
portanto, uma mudanca no processo de hidratacdo e nas propriedades mecéanicas do traco.

Os resultados dos ensaios de RC nos cimentos com quatro adi¢cdes, com ambos superplastificantes,
estdo apresentados nas figuras 2C e D. E possivel notar que o traco 10CV-25EGAH-15MK foi o que
apresentou a maior RC a 1 dia de cura (aproximadamente 37 e 36MPa, para ambos o0s SP). Porém,
estas resisténcias se encontram abaixo da RC das pastas de CP com a mesma idade de cura. A pasta
10CV-35EGAH-5MK, para os dois aditivos superplastificantes, desenvolveu uma melhor RC aos 60
dias de cura, sendo maior para SP1 (73MPa). Este comportamento esta relacionado com o observado
nos tracos compostos com 10CV e 15MK, ja que se evidenciou o efeito da atividade pozolanica do
MK no desenvolvimento da RC nas primeiras idades, por sua vez, a atividade pozolanica da CV e a
maior proporcdo de EGAH beneficiou o desenvolvimento da RC aos 60 dias de cura. Além disso,
pode-se observar que as pastas com SP1 desenvolveram RC superiores aquelas com SP2.

Os fatores que puderam influenciar este comportamento foram a relacdo agua/sélidos, a dosagem de
superplastificante e a dispersdo causada pelos aditivos. Por outro lado, o crescimento da RC das
pastas de CP com 60% substituicdo CV, EGAH e MK mostra uma tendéncia similar aos resultados
de RC das pastas com 50% de substituicdo; porém, o crescimento da RC nas primeiras idades foi
menor. Além disso, a pasta 10CV-35EGAH-15MK com ambos os aditivos apresentou uma maior
RC a um dia de cura em comparacdo com a pasta 10CV-45EGAH-5MK que demonstrou uma
melhor RC aos 60 dias de cura. Devido a pasta 10CV-35EGAH-5MK, elaborada com SP1,
apresentar altos valores de RC aos 60 dias de cura, foi comparado o efeito da substituicdo de 5% de
MK por 5% de HS. Além disso, considerou-se estudar o mesmo efeito na pasta 10CV-30EGAH-
10MK.

A evolucédo dos resultados da Figura 2E indica que as pastas 10CV-30EGAH-10MK e 10CV-
35EGAH-5MK apresentaram maior RC que as pastas com 10CV-30EGAH-10HS e 10CV-
35EGAH-5HS aos 60 dias de cura, sendo maior a resisténcia nas pastas onde foi utilizado MK
(~73MPa). Roy (2001) destaca que a HS aumenta a resisténcia somente nas primeiras idades,
enquanto que a RC diminui com o aumento da porcentagem de CV nas idades mais avancadas.
Porém, neste estudo, a porcentagem de substituicdo por CV foi mantida fixa. Além disso, as maiores
resisténcias foram observadas nas pastas com maior porcentagem de substituicdo por EGAH e aos
60 dias de cura, corroborando o estudo de Gesoglu et al. (2003), os quais concluiram que a adicao de
30% de EGAH e 10% de HS aumenta a RC aos 28 dias de cura.

3.2. Difracéo de raios X

Foram analisadas amostras representativas das pastas de cimento com substituicdo de 50% e 60%,
elaboradas com os dois SP e curadas durante 28 dias, sendo observadas as seguintes fases:
< - Portlandita (CH). C - Calcita (CaCOs), a - Quartzo (a-SiO2), *- Alita (CsS,), 4- Etringita
(CasAl2(SO4)3 (OH)12.26H20), S - Estratlingita (Ca2Al2Si07.8H20,), B - Belita (CazSiO4- C2S,),
e - Hidrotalcita ((Mgo.s67Al0.33)(OH)2(COz3)0.167(H20)o0.5).

Na Figura 3A se apresenta os resultados da anélise de DRX da pasta de CP elaborada com SP1 (CP-

SP1) e na 3B as pastas elaboradas com SP2 (CP-SP2) aos 28 dias de hidratacdo, onde é possivel
observar que para ambas se apresentaram as reflexdes caracteristicas da portlandita (CH) na posi¢do
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angular 20 de 18,08° e 34,3°. Além disso, no traco CP-SP1 foi identificada etringita, com reflexdes
caracteristicas nas posi¢oes angulares 26 de 9.147°, 23° y 51.784°. A etringita esta diretamente
relacionada com a quantidade de CsA e a disponibilidade de ions SO4? na fase liquida (Meredith et
al., 2004).

Um estudo realizado sobre o efeito dos aditivos superplastificantes base policarboxilato no processo
de hidratacdo do CsA demonstrou que as moléculas do aditivo superplastificante se adsorvem
preferencialmente na superficie da fase CsA [Plank et al. (2006)]. Porém, durante a hidratacdo
inicial do C3A, as moléculas do aditivo superplastificante podem formar complexos organometalicos
para intercalar entre as camadas das fases de hidratacdo do CsA. A intercalacdo de moléculas de
policarboxilato é um processo indesejavel, uma vez que reduz o efeito de dispersao das particulas de
cimento. Plank et al. (2010) realizaram um estudo sobre o mecanismo de intercalacdo dos
policarboxilatos entre as camadas das fases hidratadas de C3A e a funcdo dos ions sulfato presentes
no cimento e observaram que uma alta concentracdo de ions sulfato na solucdo aquosa favorece o
mecanismo de intercalacdo dos ions sulfatos entre as camadas das fases hidratadas de CsA, dando
lugar a formacdo das fases AFte AFm.
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Figura 3. Padrdo de difrag&o dos tracos compostos aos 28 dias de cura, elaborados com (A) aditivo
SP1 e (B) aditivo SP2.

Na Figura 3 também se apresenta os padrfes de DRX dos tracos compostos 10CV, 15MK e
45EGAH elaborados com os aditivos SP1 e SP2. Nesta figura € possivel observar que a pasta 15MK
apresentou uma maior atividade pozolanica, devido a intensidade de reflexdo do CH em 34,3° da
posi¢do angular 26 ter diminuido em maior intensidade em relacdo as demais pastas, o que foi
relacionado com o maior consumo de CH. Também foi possivel identificar a estratlingita-
Ca2Al2Si07.8H20 (posicdo angular 26 em 7,045° e 31,08°), fase da familia de fases AFm e
caracteristica dos produtos de hidratacdo das pastas de cimento com substituicdo por MK (Janotka et
al., 2010) e da hidratagédo da EGAH (Martinez Alvarado, 2009).

Também foi identificada a fase etringita, cuja intensidade foi ligeiramente maior na pasta de 15MK
do aditivo SP2. A formacéo de etringita é evidente devido a reacdo preferencial dos aluminatos de
MK com os ifons SOs> do CP [Talero, (2005)]. Nos mesmos padrdes também se observou a
presenca de CsS e B-C2S, indicando uma reagdo incompleta das fases do cimento Portland, pelo
menos até os primeiros 28 dias de cura. Noutras fases foram identificadas hidrotalcita (posicao
angular 20 de 11,81°), que se apresentou nas pastas 45SEGAH com ambos os aditivos. A intensidade
do pico de reflexdo caracteristica desta fase foi ligeiramente maior na pasta 45EGAH com aditivo
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SP1. A formacdo desta fase é atribuida a hidratacdo da EGAH, mediante a ativacdo causada pela
presenca de CH. Haha et al. (2011) relataram que para uma escoria ativada alcalinamente, foi
observada hidrocalcita intercalada com o C-S-H e 0 MgO, que continham a escéria como um dos
produtos de reacdo.
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Figura 4. Padréo de difragdo para as pastas de CP com substitui¢do de 50% por CV, EGAH e MK,
usando o aditivo (a) SP1 e (b) SP2 aos 28 dias de cura.

A Figura 4A apresenta os padrdes de difracdo das pastas de CP e das pastas de CP com 50% de
substituicdo por CV, MK e EGAH e elaboradas com SP1, aos 28 dias de cura. Com base nos
resultados, € possivel considerar um alto consumo de hidroxido de célcio causado pela relacéo
pozolanica da CV e do MK e pela hidratacdo da EGAH, como a estratlingita e hidrotalcita,
respectivamente. Além disso, a anélise das pastas de CP com substituicdes de CV, MK e EGAH
indicou que a pasta 10CV-35EGAH-5MK apresentou as reflex@es caracteristicas de estratlingita
(posicéo angular 26 de 11,65° e 34,88°) e hidrotalcita, e na pasta 10CV-30EGAH-10MK s0 foi
encontrada estratlingita. Com base nestes resultados, € possivel considerar que com uma
porcentagem de substituicdo de 15% de MK em pastas de cimento Portland com substituigdo por
CV, EGAH e MK, a formacdo de estratlingita é favorecida, devido a atividade pozolanica do MK
nas primeiras idades. Também se sugere que a formacdo da hidrotalcita ocorre pela ativacdo da
EGAH com o CH e esta e favorecida aos 28 dias de cura, no trago com maior porcentagem de
substituicdo por EGAH.

Na Figura 4B se apresentam os padrdes de difracéo das pastas de CP e das pastas de CP com 50% de
substituicdo por CV, MK e EGAH, elaboradas com SP2 e com 28 dias de cura; de acordo com a
analise desta informacdo, o SP2 apresentou um efeito ligeiramente diferente no processo de
hidratacdo das pastas de cimento em comparacdo com o SP1, onde foram identificadas nos padrbes
de difracdo das pastas de CP reflexGes caracteristicas da etringita de baixa intensidade, a qual nao se
apresentou nas pastas de CP elaboradas com SP2. Nas pastas 10CV-25EGAH-15MK, 10CV-
30EGAH-10MK e 10CV-35EGAH-5MK foram identificadas as reflexes caracteristicas da
estratlingita, ndo sendo identificadas etringita e hidrotalcita. Estes resultados sugerem que o SP2 se
adsorveu preferencialmente na fase CsA e a reagdo dos ions sulfato, calcio e aluminio na solucéo
aquosa promovem a formacéo de etringita durante a hidratacdo inicial. Além disso, a interacdo das
moléculas de policarboxilato do SP2 com a fracdo amorfa silicoaluminosa favorece a formacao de
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estratlingita durante a hidratacdo inicial das pastas de cimento. Nas pastas 10CV-30EGAH-10MK e
10CV-35EGAH-15MK se observou a presenca de hidrotalcita. De acordo com estes resultados, o
aditivo SP2 favorece a formacdo da fase estratlingita e um maior consumo de CH nas pastas de
maior porcentagem de MK aos 20 dias de cura.
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Figura 5. Padrdo de difracdo das pastas de CP com substituicdo de 60% por CV, EGAH e MK,
utilizando o aditivo a) SP1 e b) SP2 aos 28 dias de cura.

Na Figura 5 se apresentam os padrdes de difracdo das pastas de CP com substituicdo de 60% por
CV, EGAH e MK, aos 28 dias de cura. Em geral, a tendéncia dos resultados de difracdo de raios X
para os tracos com 60% de CV, EGAH e MK elaborados com SP1 pode ser descrita como se segue:
a intensidade de reflexdo do pico caracteristico da fase CH na posicdo angular 26 de 34,3° diminuiu
com maior intensidade nas pastas 10CV-35EGAH-15MK e 10CV-40EGAH-10MK a um e 28 dias
de cura. A estratlingita se apresentou numa intensidade menor na pasta 10CV-45EGAH-5MK. Ao
empregar o aditivo SP1 e comparar os resultados de 50% e 60% de substitui¢do € possivel observar
que neste ultimo a presenca da fase hidrotalcita. Realizando a mesma comparagdo, mas para as
pastas com SP2, nédo foi observada a presenca de etringita aos 28 dias de cura e que nas pastas
10CV-40EGAH-10MK e 10CV-45EGAH-5MK néo se apresentaram as reflexes da estratlingita
aos 28 dias de cura.

3.3. Calorimetria Isotérmica por Condugao

Inicialmente, os aditivos superplastificantes foram testados nas pastas de CP, em seguida, com base
na porcentagem de substituicdo e dos resultados de RC, foram selecionados os tracos 10CV-
35EGAH-5MK e 10CV-45EGAH-5MK elaborados com ambos os aditivos. De acordo com 0s
resultados de RC, as pastas com o aditivo SP1 apresentaram as maiores RC, e por esse motivo foi
selecionada outra pasta para este aditivo, a 10CV-30EGAH-10MK. Finalmente, foi realizada uma
comparacdo entre o efeito da adi¢cdo de HS no lugar de MK nas pastas elaboradas com o aditivo
SP1. A figura 6 mostra os resultados das analises por calorimetria isotérmica das pastas de CP com e
sem aditivos a 25°C.

E possivel observar que o pico principal da curva de evolugdo do calor de hidratagio da pasta de CP
sem aditivo, devido a hidratagdo do CsS, corresponde a 9 horas de hidratacdo. Comparando esta
curva com aquelas obtidas para o CP com ambos os aditivos, é possivel observar um deslocamento
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das mesmas no pico principal de hidratagdo, correspondente a 11 horas, evidenciando um atraso no
processo de hidratacdo. Tem sido relatado que os aditivos superplastificantes retardam a hidratacao
dos silicatos (especialmente do CsS). Lothenbach et al. (2007) destacam que os superplastificantes
base policarboxilatos retardam a dissolucéo do CsS, e consequentemente a formagéao de portlandita e
C-S-H. Além disso, observou-se uma diferenca no inicio do periodo de aceleracdo entre as pastas de
CP sem aditivo e as pastas que continham SP1 e SP2,

O tempo de hidratacéo inicial do periodo de aceleracdo para as pastas de CP foi de 2,5h, enquanto
que para as pastas com SP1 foi de 4h e para aquelas com SP2 foi de 3h. Esta diferenca foi atribuida
ao fato de que o periodo de inducdo na presenca de ambos os aditivos foi maior, oferecendo mais
tempos a reagdo de hidratagdo do CsS para formar C-S-H. Também se observa que a evolugédo do
calor de hidratacdo (J/kg-h) e a liberacdo do calor total (Q/kg) da pasta de CP com SP2 foi maior
que a pasta de CP sem aditivo e a pasta com SP1. O periodo de aceleracdo devido a nucleagédo e
crescimento do gel C-S-H e CH para as pastas com SP2 foram mais exotérmicos.
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Figura 6. Curvas de evolucéo do calor de
hidratacdo e do calor total liberado das pastas
de CP sem aditivo e com os aditivos SP1 e
SP2.

Figura 7. Curvas de evolucéo do calor de
hidratacdo e do calor total liberado da pasta de CP
sem aditivo, com SP1 e as pastas com substituicdo

por CV, EGAH e MK elaboradas com o aditivo
SP1.

A partir destes resultados, é possivel sugerir que os aditivos superplastificantes alteram o mecanismo
de hidratagdo das pastas de CP, porém cada aditivo apresentou um comportamento diferente no
cimento puro. Desta forma, o aditivo SP1 influenciou na prolongacao do periodo de inducéo, o qual
pode estar relacionado com o efeito de dispersdo provocado pela repulsdo estérica dos grupos
funcionais éter dos aditivos superplastificantes base éter-policarboxilato, associado a presenca do
grupo funcional éter-vinilico nos SP1.

O aditivo SP2 causou um periodo de inducdo menor que o da pasta de CP com o aditivo SP1, o que
pode ser atribuido a menor adsorcdo das moléculas de policarboxilatos na superficie das particulas
de cimento. O aditivo SP2 apresentou duas bandas adicionais de absorcéo caracteristicas de sais de
carboxilato. Tem sido relatado que os aditivos superplastificantes base policarboxilatos de longa
cadeia lateral e alta densidade diminuem o atraso do periodo de inducdo devido as moléculas de
polimero serem adsorvidas em menor proporgdo na particula de cimento. E possivel que a rapida
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evolucdo do calor de hidratacdo durante o periodo de aceleracdo do processo de hidratagcdo da pasta
de CP com o aditivo SP2 se relacione com a baixa adsor¢do das moléculas de polimero na superficie
das particulas de cimento, devido a maior difusdo de ions Ca* e agua da fase liquida para a fase
solida, que poderia ter gerado um maior numero de locais de nucleacéo e crescimento de CSH.
Mollah et al. (2000) propuseram trés mecanismos diferentes para explicar o efeito retardador dos
superplastificantes base policarboxilatos na hidratacdo do cimento, dos quais é possivel associar o
efeito de SP1 e SP2 com dois deles: (a) as moléculas do superplastificante sdo adsorvidas na
superficie da particula de cimento e dificultam a difusdo de agua e ions de célcio na interface
cimento-solucdo, porém a adsorcdo no C3S é menor que no CsA, (b) a acdo dispersante do
superplastificante altera a cinética de crescimento e a morfologia das fases hidratadas. De acordo
com os resultados de DRX, um dos produtos de hidratacdo formados na pasta de CP com o aditivo
SP1 aos 28 dias de cura foi a etringita, que pode ser sido formada durante o periodo de inducéo,
devido ao fato da adsorcdo das moléculas de éter-policarboxilato do aditivo SP1 ter reduzido a
difusdo de ions Ca* e a agua da fase liquida para a fase de silicato de calcio hidratada e é possivel
que a reacdo da fase de aluminato de calcio hidratada e os ions SO4> da solucéo aquosa tenham sido
favorecidos.

Na Figura 7 estdo comparadas as curvas de evolucdo do calor de hidratacdo das pastas 10CV-
35EGAH-5MK e 10CV-45EGAH-5MK elaboradas com SP1. A evolucdo do calor de hidratagdo nas
pastas 10CV-35EGAH-5MK e 10CV-45EGAH-5MK foi menor que nas pastas de CP sem aditivo e
com SP1. Os estudos de Langan et al. (2002) e Snelson et al. (2008) mostram que a evolucéo do
calor de hidratacdo das pastas de cimento composto com EGAH, CV e MK é menor que a da pasta
de CP e relacionam este fenbmeno com a maior demanda de agua dos materiais pozolanicos e a
menor disponibilidade de ions Ca* para o crescimento de CH e C-S-H.

Outra diferenga das pastas 10CV-35EGAH-5MK e 10CV-45EGAH-5MK, em relacdo as pastas de
CP, ¢ a formacdo de um pico adicional na curva de evolugdo do calor de hidratacdo durante o
periodo de aceleracdo. Talero e Rahhal (2009) relatam um terceiro pico nas curvas de evolugédo do
calor de hidratacdo das pastas de CP com 20% de substituicdo por MK, o qual se relaciona com a
atividade pozolanica do Al20s" do MK. Escalante (1996) também relata o aparecimento de um
terceiro pico na curva de evolucdo do calor de hidratacdo devido a contribuicdo da EGAH ao
processo de hidratacdo a temperaturas de 10 a 60°C. Também € possivel relacionar este aumento na
evolucéo do calor de hidratagdo com a formacgédo de produtos de hidratagdo como a estratlingita e
hidrotalcita, favorecidas pela ativacdo da EGAH e beneficiando a formacdo de hidrotalcita, e a
atividade pozolanica do MK a formacdo de estratlingita e se baseado nos resultados de RC, que
foram maiores para a pasta 10CV-35EGAH-5MK elaborada com SP1.

O atraso no processo de hidratacdo das pastas 10CV-35EGAH-5MK e 10CV-45EGAH-5MK em
relacdo as pastas de CP sem aditivo e com o aditivo SP1 pode estar relacionado a uma dissolucédo
lenta do CsS para produzir C-S-H e CH. Porém, este efeito foi mais significativo para a pasta 10CV-
45EGAH-5MK, pois o seu pico principal foi observado as 12,5h, em comparacdo com a pasta
10CV-35EGAH-5MK, que foi as 8h. Esta diferenca se deve, provavelmente, a maior porcentagem
de EGAH e ao efeito retardador da CV. De acordo com Hwang e Shen (1991), o aumento na
quantidade de EGAH reduz o calor de hidratacdo produzido pelo CsS e CsA. Langan et al.(2002)
constataram que durante os primeiros minutos da hidratacdo das pastas de CP com 10% e 20% de
CV, a concentracdo de ions na solucdo € diminuida nas primeiras horas, atrasando a nucleagdo e
crescimento de C-S-H e CH.

Os resultados da analise de calorimetria isotérmica a 25°C para as pastas 10CV-35EGAH-5MK e
10CV-45EGAH-5MK com o aditivo SP2 estdo apresentados na Figura 8. A evolucdo do calor de
hidratacdo destas pastas foi menor (60 e 50J/kg-h), conforme discutido anteriormente. Estas curvas
também apresentaram um terceiro pico devido a atividade pozolanica do MK e a hidratacdo da
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EGAH. Além disso, o0 atraso do processo de hidratagdo durante o periodo de inducao foi menor para
estes tracos, 0 que pode estar relacionado com a menor adsorcéo das moléculas de SP2 na superficie
das particulas de cimento.
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com o aditivo SP2.

Os resultados da andlise de calorimetria isotérmica para a pasta de CP com SP1 estdo apresentados
na Figura 9, onde é feita uma comparagdo com o comportamento de um trago adicional elaborado
com 5% e 10% de HS. Pode-se observar que as reacfes de hidratacdo das pastas 10CV-35EGAH-
5HS e 10CV-30EGAH-10HS desenvolveram um menor calor de hidratagdo que a pasta 10CV-
35EGAH-5MK. Este fenémeno se relaciona com os resultados de RC, que na presenca de MK
resultou os melhores resultados nas primeiras idades. A diminui¢do no calor de hidratacdo pode
estar relacionada a: (1) precipitacdo dos produtos de reacdo das pastas de CP com MK foi menos
exotérmica que nas pastas de CP e (2) devido a menor quantidade de cimento utilizado, é possivel
que exista uma menor quantidade de produtos de hidratacdo formados nas etapas iniciais [Janotka et
al. (2010)]. O calor total liberado pela pasta 10CV-30EGAH-5HS foi maior que o da pasta 10CV-
35EGAH-5MK, que pode estar relacionado ao fato de que durante a hidratacdo da pasta 10CV-
30EGAH-5HS se prolongou o periodo de desaceleracdo, favorecendo o processo de hidratacdo de
CP, e de que tanto a reacdo pozolanica da CV e da HS como a ativacdo da EGAH foram mais
exotérmicas.

4. CONCLUSOES

e A adicdo de 10% de CV melhorou o crescimento da RC em tragos compostos. A porcentagem
de substituicdo 6tima da EGAH nas pastas que também continham CV e MK foi de 35% e 45%.
Esta porcentagem de substituicdo favoreceu o crescimento da RC aos 60 dias de idade/cura,
sendo maior no trago com 10CV-35EGAH-5MK. O aditivo SP favoreceu o crescimento da RC
do traco de pasta de cimento composto 10CV-35EGAH-5MK. O aditivo SP2 favoreceu o
aumento da RC dos tragcos compostos de pasta de CP com 15% de substituicdo por MK.
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e A atividade pozolénica do MK foi favorecida nas pastas de cimento com maior porcentagem de
substituicdo de MK a um dia de cura, o que beneficiou 0 aumento da RC.

e O processo de hidratacdo da EGAH conduziu a formagéo de hidrotalcita, sendo favorecida nas
pastas com maior substituicdo por EGAH. A hidratacdo do MK e a rea¢do pozolénica com o CH
da hidratacdo do CP favoreceram a formacdo de estratlingita nas pastas de CP com 15% de MK
e nas pastas de CP com substituicdo por CV, EGAH e MK.

e Na curva de calor de hidratacdo das pastas de CP, os aditivos superplastificantes atrasaram a
nucleacdo e o crescimento do gel C-S-H. Na curva de calor de hidratacdo das pastas de CP, o
aditivo SP2 aumentou a liberagdo do calor de pico principal, sendo um processo mais
exotérmico. O aditivo SP1 melhorou o processo de hidratacdo dos sistemas com CV, EGAH e
MK, com altas substituicbes de EGAH e baixas de MK, apresentando um maior calor de
hidratacdo no pico principal da curva de evolucdo do calor de hidratagdo. O calor liberado pela
hidratacdo da EGAH no sistema 10CV- 35EGAH-5MK alterou a curva de evolugéo do calor de
hidratacdo do CP, apresentando um pico adicional, que se prolongava com um maior nivel de
substituicdo por EGAH. Isto resultou um processo de hidratacdo mais exotérmico para a pasta
cm SP1. O calor de hidratacéo devido a atividade pozolanica do MK foi superior ao apresentado
pela HS, visto que o pico principal da curva de hidratacdo do trago 10CV-35EGAH-5MK esteve
acima do traco 10CV-35EGAH- 5HS.

e Em geral, o uso de altas quantidades de materiais pozolanicos e hidraulicos na elaboracdo dos
tracos aqui apresentados produziram um aumento nas suas propriedades mecénicas, assim como
nas reagdes de hidratacdo, melhorando a resisténcia a compressao.
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Concreto com protecédo de superficie e exposto a solucdo de cloretos: Espessura de cobrimento...

RESUMO

O objetivo principal dos testes foi obter o coeficiente de difuséo de cloretos e gerar uma previséo de
ingresso de cloretos em concretos com e sem superficie tratada, valida para o periodo de iniciacdo da
corrosdo de armaduras e penetracdo por difusdo de ions. A previsdo foi baseada no estado nédo
estaciondrio e alguns resultados indicam que um concreto com esse tipo de protecdo pode aumentar o
tempo de contaminacdo em até trés vezes. Também foram apresentados dados de cobrimento
equivalente dos materiais de prote¢do indicando que os utilizados neste experimento variaram entre 0,3
e 3,4 cm, ou seja, apresentou grande variacdo de resultados entre os materiais de protecéo testados.
Palavras chaves: concreto armado, ambiente marinho, migragdo de cloretos, vida Util.

ABSTRACT

The main purpose of the experimental tests was to obtain the chloride diffusion coefficient and generate
a chloride ingress prediction for surface treated concrete that could be valid during the initiation stage
and transport by ions diffusion. The prediction was based on non steady-state conditions and some of
the results indicated that a concrete with this type of protection can extend the chloride ingress up to
three times. Data showed in this work indicated the equivalent cover of the surface treatment, ranging
between 0.3 and 3.4 cm, showing large variations in results among the surface treatment materiais
tested.

Keywords: reinforced concrete, marine environment, chloride migration, service life.

RESUMEN

El principal objetivo de las pruebas era obtener el coeficiente de difusion y generar un cloruro de cloruro
de entrada en previsién de hormigdn con y sin superficie tratada, valido para el periodo de inicio de la
corrosién de penetracién de armadura y la difusién de iones. EI prondstico se basa en el estado inestable
y algunos resultados indican que un hormigén con este tipo de proteccion puede aumentar el tiempo de
contaminacion hasta tres veces. Revestimientos equivalentes también presentados de proteccion de
datos indica que los materiales utilizados en este experimento oscilaron entre 0,3 y 3,4 cm, es decir, los
resultados mostraron una gran variacion entre la proteccion de materiales probados.

Palabras clave: concreto armado, ambiente marino, migracion de cloruros, vida atil.
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1. INTRODUCAO

O uso de protecdo de superficie no concreto é uma possibilidade de se aumentar a vida Gtil de
estruturas expostas a ambientes marinhos. Esse tipo de protecdo inibe a penetracdo de agentes
agressivos por difusdo, migracédo e absorcéo por capilaridade.

Os materiais de protecdo de superficie para concreto podem ser classificados em trés grupos:
hidrofugantes (repelem a agua), bloqueadores de poros (reagem com alguns componentes sollveis
do concreto e formam produtos insolUveis) e formadores de pelicula (formam um filme continuo
na superficie do concreto). A Figura 1 ilustra esses trés grupos de protecdo de superficie.

(b)

Figura 1. Grupos de tratamento de superficie para concreto: (a) formadores de pelicula (b)
bloqueadores de poros (c) hidrogufantes de superficie (adaptado de Keer, 1992).

1.1 Formadores de pelicula:

Os formadores de pelicula apresentam a vantagem de prover uma barreira fisica na superficie do
concreto, que o isola de agentes agressivos do ambiente externo. Esses produtos exigem um
substrato homogéneo e liso com poros de dimensdo maxima igual a 0,1 mm. Isso significa que séo
capazes de cobrir fissuras de até 0,1 mm. No entanto, a pelicula rompe se o concreto fissurar depois
de ter sido realizada a pintura. Além disso, se o concreto estiver com elevada umidade interna antes
da aplicacéo, a pelicula ndo permite que o concreto seque. Isso pode deteriorar o filme de protecéo,
causando a formac&o de bolhas devido a pressdo de vapor da umidade interna. Pelo ponto de vista
arquitetonico, esse grupo de tratamentos de superficie modifica a estética da estrutura adicionando
brilho ou cor a superficie do concreto, que algumas vezes é desejada e outras ndo (Helene, 2000).

Esse grupo de tratamento de superficie (formador de pelicula) foi intensamente estudado nos
ultimos quinze anos. Delucchi et al. (1998) estudaram a importancia dos parametros E (modulo de
elasticidade) e n (viscosidade) na aderéncia da pelicula. Seneviratne et al. (2000), utilizando analise
termo-mecanica, sugeriram que a pelicula de maior sucesso é aquela com capacidade de manter
suas propriedades elastoméricas ao longo do periodo necessario de exposicao e sobre uma ampla
gama de temperaturas operacionais. Uemoto et al. (2001) mostraram a correlacdo entre o teor em
volume de pigmento de tinta e a sua permeabilidade a agua. Al-Zahrani et al. (2002) mostraram
que os sistemas de protecdo por formacéo de pelicula apresentam eficiéncia de inibigcdo da corroséo
acelerada coerente aos resultados obtidos das propriedades fisicas, em particular, absorcdo de agua,
permeabilidade e penetracdo de ions cloreto. Medeiros e Helene (2009) afirmam que a
determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos permite uma comparagdo quantitativa dos
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sistemas de protecdo e, por isso, seu calculo deve ser viabilizado em ensaios de migracdo. Os
formadores de pelicula sdo provavelmente os mais utilizados na indUstria da construgéo e essa deve
ser a razao para serem extensamente estudados em comparacdo aos demais sistemas de protecéo
de superficie.

1.2 Hidrofugantes de superficie:

Agentes repelentes de agua ou hidrofugantes sempre resultam de resina de silicone que sdo
guimicamente combinadas com a base de concreto. Atualmente, os materiais mais utilizados sao
os silanos, siloxanos oligoméricos e a mistura desses dois compostos (Medeiros; Helene, 2008).
Quimicamente, os silanos sdo formados por pequenas moléculas que contém um atomo de silicio
e os siloxanos sdo pequenas cadeias de poucos atomos de silicio, cujas moléculas contém grupos
alcoxi (organicos) ligados ao atomo de silicio. Os silanos e siloxanos reagem com os silicatos do
concreto, formando uma aderéncia estavel (1997) (Figura 2). Medeiros et al. (2009) mostraram que
a penetracdo de agentes hidrofugantes é melhor nas faces de rasadura do que nas de contato com a
forma, devido a maior permeabilidade do primeiro. Jacob; Hermann (1998), Batista (1998) and
Moriconi et al. (2002) apresentaram uma ampla revisdo bibliografica sobre agentes hidrofugantes.
O uso desses agentes na industria da construcéo civil esta crescendo em uma taxa interessante e
tem sido razoavelmente estudado. No entanto, ha alguns itens ainda em estudo, como a influéncia
do mecanismo de penetracdo de agua (sucgdo por capilaridade e permeabilidade) na eficacia do
tratamento com hidrofugantes (Medeiros; Helene, 2008).

GRUPOS
CH;, CHs ORGANICOS

Atomos . . Atomos

desilicio™ SI = O = Si = gesilicio AGENTE
I I HIDROFUGANTE
O O

Figura 2. Ligacdo quimica do agente hidrofugante com concreto (adaptado de Vries and Polder,
1997).

1.3 Bloqueadores de poros
Blogueadores de poros, como silicato de sddio, sdo usados na inddstria de cimento para varias
aplicacOes. Por exemplo: como ativador de cimento de escéria, como aditivo protetor de fibras
vegetais em compadsitos de cimento, como endurecedor de superficie para pisos industriais e como
sistema de protecdo de superficie para concreto (Mehta, Monteiro, 2008; Brough, Atkinson, 2002;
Jones, 2002; Toledo et al., 2003; Melo Neto, 2009).
Mesmo que esse grupo de tratamento seja conhecido ha varios anos, pouca informagao técnica e
cientifica foi publicada sobre este assunto. Por outro lado, muitos produtos desse tipo sé@o
comercializados e indicados para a protecdo de superficies de concreto. Thompson et al. (1997)
explicaram as trés teorias de como os silicatos agem para melhorar o desempenho do concreto:

e Precipitacdo de SiO2 nos poros;

Concreto com protecdo de superficie e exposto a solugédo de cloretos: Espessura de... 221



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 219 — 233

e Formacdo de um gel expansivo, similar ao formado na relacdo alcali silicato, dentro dos
poros;
e Reacdo dos silicatos com o hidrdxido de célcio presente nos poros formando silicato de
calcio hidratado.
A ultima teoria € a mais aceita atualmente. Desse modo, teoricamente, 0s blogueadores de poros
sdo produtos compostos por silicatos, que penetram nos poros superficiais e reagem com a
portlandita formando C-S-H. O silicato de sodio é o produto mais usado para esse fim.
De acordo com Thompson et al. (1997), a Equagéo 1 representa o que acontece quando a solugéo
de silicato de sddio penetra nos poros do concreto.

Na,SiO, +yH,0+xCa(OH), — xCaO- SiO, - yH,0+2NaOH (1)

Assim, esse tratamento forma uma camada menos porosa na camada superficial do concreto,
modificando a penetracdo de 4gua no material. Esse tratamento requer que o silicato de sodio reaja
com a portlandita [Ca(OH)z]. Portanto, é facil entender que no concreto carbonatado a reacéo da
Eqg. 1 ndo ocorre, pois o Ca(OH)2 da camada mais externa ja reagiu com o COz, formando CaCQOsa.
Isso foi explicado por Kagi e Ren (1995), que afirmaram que uma reducédo significativa da
penetracdo de agua no concreto devido ao tratamento com solucdo de silicato s6 é obtida se o
concreto for muito novo e se repetidas aplicagdes forem realizadas para preencher os poros
capilares. Outra contribuicdo de Kagi e Ren (1995) é relacionada com a permeabilidade ao vapor
de agua do substrato, que ndo é significativamente afetada pelos silicatos, porque eles nédo
bloqueiam os poros capilares totalmente. Ibrahim et al. (1997) concentraram seu trabalho em
mensurar 0 tempo necessario para gque as amostras de concreto armado tratadas com silicato de
sodio fissurassem por corroséo e concluiram que os resultados foram semelhantes aos das amostras
ndo tratadas (série de referéncia). No entanto, os resultado de Ibrahim et al. (1997) nédo estdo de
acordo com os de Thompson et al. (1997) sobre a absorcdo de agua. E importante salientar que
Ibrahim et al. (1997) ndo informaram a concentracgdo de silicato de sodio que utilizaram no estudo
e a utilizacdo de uma baixa concentracao pode ter influenciado os seus resultados. Thompson et al.
(1997) compararam as concentracdes de silicato de sddio nos produtos de protecdo e o valor em
torno de 26% apresentou maior eficiéncia.

E importante enfatizar que os bloqueadores de poros devem ser aplicados depois que todas as
cargas de projeto estejam em atuagdo e as fissuras e microfissuras ocorrerem. No entanto, os efeitos
do ambiente podem causar mais fissuras. Se houver fissuras (grandes o suficiente para serem
visiveis) antes da aplicagdo dos silicatos, é necessario repara-las antes de se realizar o tratamento
da superficie. Se houver fissura ap0s o tratamento, elas precisam ser tratadas imediatamente devido
a ruptura da camada de baixa porosidade. Esse € o principal problema do tratamento de superficie
(hidrofugantes, bloqueadores de poros e formadores de pelicula): eles ndo absorvem a deformacéo
do substrato de concreto. Isso significa que a camada de protecdo formada rompe se o concreto
fissurar, causando imediata imperfei¢do do sistema de protecéo.

E importante lembrar que, independentemente da dimens&o da fissura, os poros restantes serdo
menores do que se ndo houvesse o blogueador de poros na superficie. Entdo, o ataque do meio
ambiente sera isolado na area fissurada e as outras regides continuardo protegidas.

Em geral, pode-se dizer que sdo necessarias mais informagdes sobre a capacidade de protecédo de
silicatos aplicados em superficies de concreto armado. Por outro lado, 0 uso desse tipo de protecéo
do concreto € amplo e sua aplicacdo contribui para a elevacdo da vida atil, uma vez que podem ser
aplicados como métodos de prevengéo ou de corregao.
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De modo geral, a abordagem da vida Gtil tem evoluido significativamente durante os ultimos anos
(Castro-Borges, Helene, 2007) e isso se deve principalmente a introducdo de mais parametros
quantitativos do que h& alguns anos. Esses parametros incluem novos conceitos como
operacionalidade, funcionalidade, seguranca, confiabilidade e durabilidade.

Este trabalho estd focado na avaliacdo de sistemas de tratamento de superficies de concreto
submetidas a exposicdo a agua contaminada com cloreto de sddio e em condi¢cdes de migracao.
Desse modo, o principal objetivo deste artigo é indicar uma maneira de estimar a influéncia dos
tratamentos de superficie de concreto na vida Gtil de uma estrutura de concreto armado exposta a
contaminac&o por cloretos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Concreto do substrato
O cimento utilizado para a confeccdo do substrato foi um cimento composto com escoéria (CPII-E
32). A Tabela 1 apresenta a caracterizacao fisica e quimica deste material.

Tabela 1. Composi¢do quimica e propriedades fisicas do cimento CPII-E 32
(a) Composicdo quimica (%)

Cal  Alcalis totais
Cimento SiO; AlLO;s Fe;0O3 CaO  MgO  SOs Na,O KO livre  como Na;O."
CPII-E 32 2280 6,75 245 5640 320 183 0,12 061 044 0,52
* Na,Oe = Na,O + 0,658 K,0

(b) Propriedades fisicas

Cimento Resisténcia a
Massa Finura Tempo de pega compressao —
especifica NBR 7215/96
(23°C) (MPa)
(kg/dm?®)  Residuo na peneira Finura Blaine Inicio Fim 3 7 28
75um (%) (m?/kg) (h:min) (h:min) dias dias dias
CPII-E 32 3,02 3,6 395 3:40 530 159 24,0 375

O traco do concreto utilizado esta descrito na Tabela 2. Os corpos de prova foram adensados com
0 auxilio de uma mesa vibratoria para assegurar a compactacdo adequada. O processo de cura
adotado consistiu em condicionar as amostras em camara Umida com U.R. igual a 100% e
temperatura de 24°C por 91 dias. Esse periodo foi adotado para promover um alto nivel de
hidratagdo no concreto e eliminar a influéncia de uma cura adicional que poderia ocorrer durante
0s ensaios devido a exposi¢do a dgua, o que poderia afetar a série de referéncia em relacdo as séries
com superficie tratada.

Tabela 2. Traco do concreto do substrato

Relacéo Cimento Areia Brita (kg/m®) | Densidade Resisténcia a
Proporcao agua/ciment | (kg/m3) (kg/m3) no estado compresséo
cimento:agregad 0 fresco (MPa) - 28
0s (kg/m?) dias
1:45 0,52 358 644.,4 966,6 2155 32
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2.2 Materiais de protecado de superficie

Os materiais de tratamento de superficie utilizados neste estudo estdo descritos na Tabela 3. A
Tabela 4 apresenta o tipo de cura, 0 nimero de camadas e o consumo recomendado pelos
fabricantes de cada material. Vale salientar que no experimento existem representantes dos trés
grupos de sistemas de protecdo abordados neste trabalho.

Tabela 3. Caracteristicas dos materiais de protecdo de superficie

Produto Tipo de Densidade Viscosidade CPs Tempo de
sistema (g/cm?®) (temperatura = 20°C) | secagem (h)
Silano/siloxano Hidrofugante 1,0 10 2-6
de superficie
Acrilico Formador de 0,9 45 1
pelicula
Poliuretano Formador de 0,95 32 8
pelicula
Silicato de sodio Bloqueador de 1,3 20 2
poros
Silano/siloxano + Duplo
Acrilico

Tabela 4. Tipo de cura e consumo recomendado pelos fabricantes

Consumo NUmero de
Produto (g/m? de camadas Tipo de cura
revestimento)
Silano/siloxano disperse em 300 1 Evaporacdo da agua +
agua reacao
Acrilico disperse em 150 2 Secagem
solvente
Poliuretano 180 2 Reacdo quimica
Silicato de sodio 200 2 Reacdo quimica
Silano/siloxano + Acrilico

2.3 Estimativa do coeficiente de difusdo por ensaio de migracéo

O método utilizado para estimar o coeficiente de difusdo de cloretos foi baseado no procedimento
descrito por Luping & Nilsson (1992), que consiste na medigdo da profundidade de penetracédo de
cloretos livres nas fatias de concreto fraturadas no sentido do fluxo de cloretos, utilizando asperséao
de uma solucédo aquosa de 0,1 M de AgNOs (Andrade et al., 1999) e na aplicagdo da Equacdo 2.
Como o metodo se baseia na profundidade de penetracao de cloretos livres, deve-se destacar que
os cloretos fixos sdo ignorados e que existe a possibilidade de liberag&o de uma parcela dos cloretos
fixos, tornando-se livres. Isso faz 0 método gerar constatacdes, de certa forma, contra a seguranca,
porém, esta préatica foi implementada pela facilidade de ensaio e pelo fato de que no momento da
avaliacdo é a penetracdo dos cloretos livres que efetivamente influencia a despassivacdo do aco.

RT X, -ax ()

“ZFE t
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Onde: D é o coeficiente de difusdo (cm#s), R é a constante dos gases (8,31 J/molK), T é a
temperatura (298 K), z é a valéncia do ion (para cloretos € igual a -1), F € a constante de Faraday
(96,5 J/Vmol), E é o campo elétrico (-600V/m), x4 é a profundidade de penetragdo de cloretos (m)
e t é o tempo de ensaio. Para E =-600V/me T =298 K,a=1,061 e b =0,589. O modelo é baseado
no estado nao estacionario de transporte de ions cloretos.

Foram extraidas trés fatias centrais de 50 mm de cada corpo de prova cilindrico (¢ 100 mm x 200
mm). Em seguida, as amostras foram mantidas em uma estufa a 60°C até se obter massa constante.
Entdo, os materiais de protecdo de superficie foram aplicados sobre as superficies circulares dos
corpos de prova. Sete dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, os corpos de prova foram saturados
conforme indica o procedimento da ASTM C 1202/12 (2012). Em todos os casos foram seguidas
as orientagdes dos fabricantes quanto a quantidade de material a ser aplicada.

A fatia de 50 mm de espessura foi posicionada entre duas células de acrilico. Uma célula foi
preenchida com solugcdo 0,3 N NaOH e a outra com solucéo de 3,0% de NaCl. As células foram
conectadas a uma fonte de tensdo com diferenca de potencial de 30 V e mantidas nessa condi¢éo
durante 30h. O esquema gréfico do ensaio acelerado de migracao de cloretos esta apresentado na
Figura 3.

VOLTAGEM

eletrodo

I F|
/ 4 © ‘ | de cobre
/ Preenchida com solucdo ‘ | Preenchida com solucao
aquosa de NaCl 3% | ‘ aquosa de NaOH 0,3 N
Superficie . o
Perspectiva explodida da célula protegida Satodo anodg

Fatia de concreto
¢ 100 mm x 50 mm

Figura 3. Arranjo experimental do ensaio de migragédo de cloretos.

Em seguida, as fatias foram fraturadas e a profundidade de penetracdo de cloretos livres foi
determinada conforme ilustra a Figura 4. Andrade et al. (2000), comparando os métodos para
determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionério utilizando o ensaio
de migracéo acelerada, indicou que o ensaio preconizado por Nilsson & Luping (1992) apresentou
uma melhor reprodutibilidade de resultados, justificando assim o método de ensaio apresentado
neste artigo.

Figura 4. Fatia de corpos de prova ap6s ruptura e aplicacdo de solucdo aquosa de 0,1 M de
AgNOs.
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3. RESULTADOS
A Figura 5 apresenta os resultados dos coeficientes de difuséo determinados pelo método de Luping

& Nilsson (1992) para concreto saturado, conforme o experimento foi realizado. Portanto, a
movimentacao de ions cloreto causada pelo efeito da absorcdo ou permeabilidade nédo existiu.

Bloqueador de poros (silicato de sédio) | 199608
Formador de pelicula (Poliuretano) [ 1,02E-08
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) [ NERNR 1,17E-08
Formador de pelicula (acrilico) [ 2, 75808
Hidrofugante (silano/siloxano) [ 3,06E-08
Referéncia (sem tratamento) _ 3,52€-08

0,00E+00 5,00€-09 1,00E-08 1, 50E-08 2,00E-08 2,50E-08 3, OOE 08 3,50E-08 4,00E-08
Coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/s)

Figura 5. Coeficiente de difusdo de cloretos para concretos com superficies tratadas e ndo
tratadas.

De maneira geral, os coeficientes de difusdo das superficies tratadas claramente reduziram. Essa
reducdo aumenta a vida de servigo da estrutura quando exposta a um ambiente marinho. No entanto,
houve uma grande diferenca na eficiéncia, dependendo do tratamento utilizado.

E importante enfatizar que, exceto pelo revestimento de poliuretano, o sistema duplo (hidrofugante
de superficie + revestimento acrilico) € muito mais vantajoso quando comparado com 0s sistemas
Unicos devido a barreira dupla formada nesta categoria de protecéo. Isso ocorre porque, quando o
ion cloreto passa a camada de acabamento acrilico, existe ainda o tratamento de silano/siloxano,
que tem alguma capacidade para inibir a penetragéo de ions cloreto para o interior do concreto.
Em termos de funcionamento, os formadores de pelicula de qualidade sdo mais eficientes porque
agem como uma camada de separacdo da peca de concreto do contato com o meio externo. Este é
0 caso do poliuretano indicado na Figura 5. Por outro lado, os sistemas de poros abertos como 0s
silicatos e hidrofugantes tendem a apresentar menor capacidade de prote¢cdo acompanhado de
peliculas de baixa qualidade como € o caso do acrilico usado neste estudo.

A Tabela 5 mostra a taxa de reducgéo dos coeficientes de difuséo de cloretos de cada tratamento. O
sistema duplo reduziu o coeficiente de difusdo de cloretos em 67% em relacdo ao substrato de
referéncia. O revestimento de poliuretano foi a prote¢do mais eficaz, reduzindo o coeficiente em
71%. E importante salientar que este resultado n&o pode ser universalmente considerado porque a
eficiéncia do tratamento ndo depende s6 do tipo de resina que o compde. Isto estd de acordo com
Vipulanandan e Liu (2005), que afirmam que para um tipo especifico de resina a eficacia para
reduzir a penetracdo de cloretos pode ser altamente distinta.

O silano/siloxano reduziu apenas em 13%, indicando que este material ndo exerce grande
influéncia na penetragéo de cloretos. Porém, vale salientar que de acordo com Medeiros e Helene
(2009), e Medeiros e Helene (2008), agentes hidrofobicos reduzem significativamente a sortividade
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do concreto, que é o mecanismo principal de protecdo desse tipo de tratamento. Desse modo,
quando se especifica um hidrofugante de superficie, o foco esta em reduzir a succao capilar, que
pode transportar agua contaminada por cloretos para o interior do concreto. Entdo, o ensaio de
penetracdo de cloretos em condicdes de saturacdo do concreto e transporte de cloretos por migracdo
ndo testa ou simula o ponto forte de atuacéo deste produto, embora tenha sido registrado 13% de
reducdo no coeficiente de difusdo de cloretos para este material. Medeiros et al. (2015) mostram
em seu trabalho o uso da técnica de goniometria para testar a capacidade de hidrofugantes em
aumentar o angulo de contato da &gua com o substrato tratado, reduzindo a afinidade com a agua e
conferoindo hidrorrepeléncia ao concreto.

Tabela 5. Porcentagem de reducédo de penetracdo de cloretos para cada sistema de protecao

Sistema de proteco Taxa d_e reducdo do coeficiente
de difuséo de cloretos (%)
Hidrofugantes (Silano/siloxano) 13
Formadores de pelicula (Acrilico) 22
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 67
Formadores de pelicula (Poliuretano) 71
Blogueadores de poros (Silicato de s6dio) 43

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A previsdo de vida util de estruturas de concreto armado é uma area que necessita de avancgos.
Atualmente, existem muitos modelos desenvolvidos, no entanto, suas valida¢fes ainda precisam
ser mais estudadas e divulgadas.

Neste trabalho, é apresentada uma previsdo do ingresso de cloretos baseado no estado néo
estacionario. O método proposto permite correlacionar o tempo de ingresso de cloretos a partir do
cobrimento do concreto, o que pode ser uma ferramenta util para conceber estruturas de concreto
armado submetidas a condices de transporte de cloretos por migragdo e por difusdo. A sua
extrapolacdo a outros mecanismos de penetracdo, tais como absor¢édo, convecgao, ou uma mistura
destes deve ser cuidadosa. E necessario realizar mais pesquisas sobre esses fendmenos para
desenvolver essas considera¢des. Embora o0 modelo empregado ainda precise de melhorias, como
a aplicacdo do fator de idade (aging factor) e a variagdo do Cs ao longo do tempo, sua aplicacédo é
valida porque permite uma comparacdo quantitativa entre os diferentes materiais e produz uma
estimativa de tempo de ingresso dos cloretos por difusdo na rede de poros do concreto.

O método tem origem na segunda lei de Fick (Equacéo 3), cujo desenvolvimento esta apresentado
nas Equacgdes de 3 a 5.

Helene (2000) também apresentou as EquacOes 4 e 5 baseadas na segunda lei de Fick. Estas
equacOes foram utilizadas neste estudo para analisar os resultados dos coeficientes de difuséo,
permitindo a construcdo de um grafico que correlaciona a profundidade de penetracdo de cloreto
com o tempo (Figura 6).

CCI _Co —1—erf €a )
Cs -G 2,/Def t
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Onde: Ca = teor de cloretos na profundidade eci, no tempo t (Ca em %); Cs = teor de cloretos na
superficie do componente estrutural de concreto, admitido como constante (%); Co = teor inicial
de cloretos no interior do componente estrutural de concreto; Dci = Coeficiente de difusdo de
cloretos (cm?/s); t = duragdo do tempo considerado (s); eci = profundidade atingida pela frente de
cloretos com teor de cloretos igual a Cci (cm).

Considerando z uma incdgnita qualquer (arbitrado a expressdo dentro da funcéo erf) e isolando eci,
obtém-se a Equacéo 4.

4
Z=L = ey=22,D4t )
2,/Dg t

Incluindo z na Equacéo 3 e isolando erf(z), chega-se na Equacao 5.

— 5
erf(z)zl_M (5)
Cs _Co

Na construcdo da Figura 6 considerou-se Co = 0, ou seja, 0 concreto néo tinha cloreto algum no
momento da moldagem.
Fixando um valor para Cs e considerando Cci igual ao limite critico para a despassivacdo das
armaduras por corrosao causada por ataque por cloretos, obtém-se a funcdo erro de Gauss [erf(z)].
Consultando tabelas que relacionam erf(z) com z, obtém-se o valor de z. Substituindo este valor de
z e o coeficiente de difusdo de cloretos na Equacdo 4, obtém-se uma equacdo que relaciona a
profundidade em que o valor limite (para a despassivacdo das armaduras) € atingido com o tempo
necessario para que isto ocorra. Este foi o raciocinio seguido para a elaboracdo da Figura 6.
E importante salientar que a previsdo de tempo de ingresso de cloretos presente neste artigo é valida
somente nas condicGes a seguir:
e A estrutura de concreto armado esta no inicio da sua vida util (a partir do periodo de
iniciagdo);
e 0O agente de degradacdo mais rapido é o ataque por cloretos;
e Na&o hé fatores externos acidentais que tenham afetado as propriedades do cobrimento de
concreto;
e Oteor limite de cloretos para a despassivacao do aco é 0,4% em relagdo a massa de cimento
e foi o escolhido porque é o especificado em alguns documentos técnicos importantes
(Boletin 152, 1992; BS 8110-1, 1997; EN 206-Part 1, 2007).
E importante dar énfase ao fato do coeficiente de difusdo ter sido obtido por um processo de
migracdo (por aplicagdo de uma ddp) em estado ndo estacionario, sendo, portanto, um parametro
bastante diferente do transporte real de cloretos no concreto, o que restringe e limita sua aplicacdo
direta em um modelo de previsdo de vida util. Porém, o uso de resultados comparativos dentro do
experimento realizado é possivel e coerente.
Apesar dos ciclos de variagao da concentracdo de cloreto na superficie de concreto (De Coss et al.,
1998), uma restricdo deste trabalho foi a fixacdo da concentracdo de cloretos na superficie (Cs)
igual a 0,9%, que foi citado por Helene (1993) como adequado para concretos entre 20 e 30 MPa,
relacdo agua/cimento entre 0,48 e 0,68 e consumo de cimento entre 280 e 400 kg/m3, condi¢cdo em
que o concreto utilizado no experimento deste artigo se enquadra.

M. H. F. Medeiros, L. V. Real, V. A. Quarcioni, P. Helene 228



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 219 — 233

Outra simplificacdo do método é s6 considerar o processo de difusdo na previsdo de penetracao de
cloretos, desse modo, as previsoes realizadas sao mais adequadas para um concreto submerso em
agua do mar do que em estruturas submetidas a condi¢des de proximidade com o mar.

limite de cloretos = 0,4% (em relagao a massa de cimento) / Cs = 0,9
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Figura 6. Relagdo entre a vida util estimada e o cobrimento de concreto relativo a penetracao de
cloretos (profundidade onde 0,4% em massa de cimento foi atingido).

E possivel observar na Figura 6 que para as estruturas com cobrimento igual a 4 cm, a vida util
estimada é em torno de 12 anos para o ingresso de cloretos por difusdo, podendo alcancar até 40
anos dependendo do sistema de protecéao aplicado (pode haver aumento no tempo de até trés vezes).
E importante enfatizar que a protecéo de poliuretano (formador de pelicula) e os sistemas duplos
apresentaram melhores resultados do que 0s outros tratamentos testados neste estudo.

E importante relatar que Castellote e Andrade enfatizam que varios modelos de previsdo de vida
atil foram analisados em diferentes workshops dentro da RILEM TC 178-TMC e que inimeras
incertezas permanecem, o que impede, no atual estado da arte, de fazer exatas previsdes em longo
prazo baseado em experimentos de curta duracdo (Castellote, Andrade, 2006). Alguns anos se
passaram desde 2006, porém, considera-se que tais incertezas ainda existem. Desse modo, as
previsdes de vida util realizadas neste trabalho ndo devem ser interpretadas como valores precisos
e absolutos, porque a metodologia tem elementos de contorno como ocorre em qualquer modelo
de previsao de vida util.

Uma boa maneira de pensar em termos de protecdo de superficie foi proposta em Medeiros e
Helene (2009), onde a protecao é representada em cobrimento equivalente, que consiste em quantos
cm de cobertura de concreto é igual a um revestimento de um determinado sistema de protecao.
Ou seja, se uma pega de concreto € protegida com um sistema de protecdo que tem um cobrimento
equivalente X cm, isso significa que é como se ela tivesse um acréscimo de cobrimento de X cm,
desde que o sistema de protecdo tenha suas propriedades de desempenho mantidas ao longo do
tempo, que na prética sé é obtido prevendo renovagdo e manutencdo periddica da protecdo de
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superficie. Exemplificando: se o concreto armado for protegido com o formador de pelicula base
acrilico, é como se o cobrimento da armadura existente fosse acrescido em 5 mm.

A Figura 7 mostra o cobrimento equivalente para cada tratamento estudado. Esses dados estéo
relacionados com o concreto do substrato utilizado neste estudo.

Este tipo de raciocinio pode ser o caminho para fundamentar a aplicacdo de sistemas de protecdo
de superficie em condicdes em que a estrutura de concreto armado ja esteja concluida e com
espessura de cobrimento abaixo do especificado por norma. Este tipo de situacdo pode ser gerado
nos casos de estruturas construidas com baixo controle de qualidade e em casos de estruturas
construidas e ndo concluidas por motivos como a faléncia da construtora.

Bloqueadores de poros (silicato de sédio) 1.3
Formador de pelicula (poliuretano) 3.4
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 29
Formador de pelicula (acrilica) 0.5
Hidrofugante (silano/siloxano) _ 0.3
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Espessura de cobrimento equivalente (cm)

Figura 7: Espessura do cobrimento equivalente para cada sistema de protecédo relacionado ao
concreto do substrato — Cs = 0,9% (coeficiente de difusdo de cloretos pelo método de Luping e
Nilsson, 1992).

5. CONCLUSOES

As conclusdes aqui expressas se aplicam as caracteristicas deste trabalho e dos materiais
empregados. Qualquer extrapolacdo para outros materiais ou circunstancias deve ser realizada
cuidadosamente.

A previsdo de vida util para o estagio de iniciacdo da corrosdo do concreto com tratamentos de
superficie foi obtida no estado de migracdo ndo estacionaria e serd valida apenas na fase de
iniciacdo mencionada.

A contaminacao por cloretos em uma estrutura de concreto armado exposto a um ambiente marinho
é uma das maneiras de degradacdo mais dificeis de corrigir. A penetracdo de ions no concreto
ocorre por difusdo, por migracdo ou por penetracao de d4gua contaminada por cloretos. A partir da
pesquisa aqui apresentada, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

e A protecgdo de superficie de concreto pode ser um meio eficiente de inibicdo da penetracéo
de cloretos em concreto. Consequentemente, 0s sistemas de protecdo devem ser usados
para aumentar a vida atil do concreto armado em ambientes influenciados pela maresia,
como prédios em cidades costeiras.

e Osresultados indicaram que o sistema de protecdo mais eficiente pode reduzir o coeficiente
de difuséo de cloretos no concreto armado em 71%.
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e E importante salientar que os resultados indicaram que a utilizacido de um sistema de
protecdo de elevada eficiéncia pode aumentar mais de trés vezes a vida Gtil de uma estrutura
de concreto armado. No entanto, esse nivel de aumento na vida util estd relacionado as
condigOes utilizadas neste trabalho e diferentes resultados podem ser obtidos em outras
condicdes de ensaios.

e Gréficos (como a Figura 6) que relacionam a vida util estimada com a profundidade em que
a concentracdo de cloretos atingiu o limite de despassivacdo do aco sao 0s meios mais
eficazes e ilustrativos de apresentar os resultados dos coeficientes de difuséo de cloretos.

e Os resultados deste artigo indicam que o hidrofugante de superficie reduziu em 13% a
penetracdo de cloreto no concreto. No entanto, é importante ressaltar que este tratamento
mostrou a menor capacidade de reduzir o coeficiente de difusdo de cloretos.

e O revestimento de poliuretano e sistema de dupla protecdo foram os tratamentos de
superficie que apresentaram a melhor eficiéncia na reducéo da penetracao de cloretos (71%
e 67% de reducéo do coeficiente de difusdo de cloretos, respectivamente).

Este trabalho propGe uma forma interessante de interpretar os resultados do coeficiente de difusédo
de cloretos. A possibilidade de fazer previsdes de vida Util, facilidade de interpretacdo e correlagdo
entre o cobrimento de concreto e a vida til estimada sdo as vantagens deste método. Dessa forma,
o procedimento de interpretacdo pode se tornar uma ferramenta importante para prever a vida Util
das estruturas de concreto armado. No entanto, é importante observar que essa € uma aplicacdo
baseada apenas no coeficiente de difusdo obtido por um ensaio de migracdo de cloretos. Como
considerar outros fendmenos ainda é desconhecido e precisa ser mais pesquisado para aprimorar a
aproximacdo das estimativas de previsao de vida util com a realidade.

Outro ponto positivo do trabalho é a conversao da capacidade de protecdo do sistema de protecao
com o cobrimento equivalente em concreto do substrato. Este tipo de abordagem possibilita inferir
qual a espessura de cobrimento adicional que um dado sistema de protecdo equivale. Porém, ndo
se pode deixar de ressaltar que este tipo de conversao so € valido se for garantido que o material
de protecéo de superficie mantem suas propriedades de protecdo ao longo do tempo de vida util da
estrutura a ser protegida e isso s6 ocorre se a renovacdo do sistema for sendo realizada
periodicamente.
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Concreto reciclado: uma revisao

RESUMO

A geracdo de residuos sélidos de concreto, considerados como entulho, esta se tornando um problema
ambiental. Este material de construcdo é composto principalmente por cimento Portland (CP), mas um
dos problemas é a sua alta temperatura de fabricacdo, que gera poluentes. O uso de agregados triturados
originados da demolicdo do concreto é aproveitavel para a elaboracdo de Concreto Reciclado, um
material que pode diminuir custos, diminuir a contaminacdo e tornar a edificacdo mais econémica.
Porém, a elaboracdo de concreto reciclado enfrenta a busca por tracos otimizados para se alcangar um
maior desempenho mecanico sob solicitagdes estéticas e dinamicas. Este artigo faz uma revisdo dos
avangos internacionais sobre este assunto.

Palavras Chave: Concreto reciclado, Residuos sélidos, Cimento Portland, Agregados.

ABSTRACT

The generation of solid residues of hydraulic concrete, also considered waste, is turning into an
environmental problem. The construction material primarily manufactured is Portland cement, but one
of the main problems is its high manufacturing temperature which generates pollutants. The use of
grinded aggregates that come from the demolition of hydraulic concrete is used to generate recycled
hydraulic concrete, a material that could lessen costs, decrease pollution and cheapen construction.
Nevertheless, the elaboration of recycled concrete faces the search for optimal designs in order to
achieve the highest mechanical performance under static and dynamic requests. This work reviews
international advancements in this field.

Keywords: Recycled concrete, Solid residues, Portland cement, Aggregates.

RESUMEN

La generacion de residuos sélidos de concreto hidraulico, considerados como desecho, esta
convirtiéndose en un problema medioambiental. El material de construccion mayormente fabricado es el
cemento Portland (CP), pero un problema es su alta temperatura de fabricacién, que genera
contaminantes. El uso de agregados triturados provenientes de demolicion de concreto hidraulico se
aprovecha para generar Concreto Hidraulico Reciclado, un material que puede abatir costos, disminuir
la contaminacién y abaratar la edificacién. Sin embargo, la elaboracion de concreto reciclado se
enfrenta a la blsqueda de disefios 6ptimos para lograr el mayor desempefio mecanico bajo solicitaciones
estaticas y dindmicas. En este trabajo se hace una revisién de los avances internacionales en esta
tematica.

Palabras Clave: Concreto reciclado, Residuos solidos, Cemento Portland, Agregados
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1. INTRODUCAO

Entre as diversas areas do conhecimento, a preservacdo do meio ambiente é uma parte da
engenharia civil que pode ser resolvida a partir da reciclagem de concreto, pois 0 seu uso:
minimiza o descarte de residuos sélidos que contaminam o meio ambiente, reutiliza materiais
considerados como entulho, que ndo possuem em si um custo significativo, inova a concepcao de
materiais para se alcancar o maximo desempenho mecanico sob solicitacdes estaticas e dinamicas
para melhorar as condi¢cGes de vida daqueles que usam os edificios construidos com esses
materiais; preserva 0 meio ambiente por evitar sua contaminacao por residuos solidos, diminuem
as emissdes de COx no ar que todos respiramos e evita extracdes desnecessarias de pedreiras,
preservando a arquitetura da paisagem e da flora e fauna endémicas.

Toda profissdo do seu dominio especifico do conhecimento tem a obrigacdo e responsabilidade
moral de contribuir na medida do possivel para melhorar e preservar o0 meio ambiente; de modo
que a reciclagem de concreto é um tema de pesquisa fundamental para se evitar, como possivel, 0
aquecimento global. Seu projeto, fabricacdo, durabilidade, desempenho, economia, viabilidade
séo pesquisados.

O emprego de materiais de construcdo reciclados tem origem no periodo pds-guerra, na década
de 40 do século XX, pois a Europa possuia grandes quantidades de escombros resultantes dos
bombardeios, que passaram a ser utilizados como materiais de reconstru¢do, com bons resultados.
Os paises mais devastados foram o Reino Unido e a Alemanha; as publicacbes da época,
principalmente britanicas, alemds e russas relatavam o uso dos escombros para a construcdo de
novas obras civis, sé que a maioria dos escombros eram materiais cerdmicos (ladrilhos, ceramicas
sanitarias), material pétreo natural, plasticos e borrachas ((Hoffmann et al, 2012, Kulakowski et
al, 2012) e concreto; que posteriormente receberam adigfes como escorias, cinzas volantes, silica
ativa (Gonzalez-Fonteboa et al, 2009). O concreto reciclado veio para a América no final do
século XIX (Torres et al., 2014), e os EUA também comecaram seus estudos no campo da
reciclagem. O primeiro relatério sobre concreto reciclado foi feito na entdo Unido Soviética, por
Gluzhge, P. em 1946, pouco tempo depois da 22 Guerra Mundial.

Os primeiros estudos realizados nos EUA, posteriores aos estudos de Gluzhge, recomendaram em
primeiro lugar empregar o concreto reciclado derivado da infraestrutura viaria ou pavimento
rigido, e somente em segundo lugar os originados de edificagdes residenciais, pois destacam que
estes podem estar contaminados com produtos a base de enxofre, visto que 0 gesso € utilizado em
revestimentos (sulfato de calcio anidro ou semi-hidratado), podendo entdo causar ataque por
sulfatos ao novo concreto, acarretando danos a sua armadura. O concreto reciclado era
empregado principalmente em misturas de asfalto para pavimentagao, substituindo os agregados
pétreos, cujo problema era a falta de afinidade elétrica com materiais asfalticos (Harek et al.,
1971; Buck, A., 1972).

Durante muito tempo, tinha-se a ideia de que as rochas naturais de natureza acida (base silica:
ignimbritas, dacites, andesitas, plagioclasas, ortoclasas, quartzo, critobalita, tridimita, etc.)
apresentavam carga elétrica superficial negativa, enquanto que as rochas naturais de carater
basico (os ferromagnesianos: basaltos) apresentavam cargas elétricas superficiais positivas.
Pesquisas recentes destacam claramente que todos os agregados pétreos naturais (vulcanicos e
triturados: arenitos, granitos, marmores, dacites, andesitas, riolitos, calcario, dolomita, quartzo,
basaltos) possuem cargas elétricas negativas (Rodriguez Talavera et al., 2001).

O pensamento anterior era de se fazer misturas asfalticas com emulsdes anidnicas e catidnicas, 0
que é de crucial importancia para saber se haverad afinidade. Também tem sido elaborado
concreto reciclado com residuos de pneus em pavimentos asfalticos (Kardos et al., 2015). A
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intensidade da carga superficial do agregado, combinado com a intensidade da carga do agente
emulsivo, pode influir consideravelmente na velocidade de ruptura, particularmente no caso de
emulsdes catidnicas. fons de célcio e de magnésio presentes na superficie do agregado podem
reagir com — e desestabilizar — certas emulsdes anidnicas, acelerando a ruptura da emulsao
(Carrasco, 2004). Este problema da afinidade elétrica superficial ndo ocorre nos casos de
concreto reciclado com materiais ceramicos.

2. ANTECEDENTES

Conseguir que materiais considerados como entulhos (lixo, residuos), como é o caso do concreto
demolido ou colapsado, sejam reutilizados na elaboracdo de novas misturas de concreto, resolve
entre outros objetivos: (A) reutilizacdo de residuos sélidos, reduzindo a quantidade de residuos
ou entulhos que agridem o meio ambiente e consequentemente 0s seres humanos, como por
exemplo, o problema dos liquidos lixiviados; (B) projeto, inovacdo e elaboracdo de novos
materiais de construcdo ecoeficientes; (C) conservacdo de matérias-primas e suas jazidas,
resultando na ndo exploracdo e na preservacdo do habitat natural da flora e fauna nativa,
conservacao da arquitetura da paisagem, geoparques. Os recursos minerais nao sdo renovaveis;
(D) diminuicdo da contaminacgdo atmosférica, dando um novo uso a um material que durante sua
producdo emitiu CO e COa.

A producdo de agregados pétreos vulcanicos, como os regionais em Michoacan, México, por se
tratar de rochas igneas extrusivas, implica que sdo produtos de eventos vulcanicos e os derrames
magmaticos sdo fontes de emissbes de 6xidos de enxofre, SOX. A atividade vulcénica se constitui
uma importante fonte de emissdes de SOx a atmosfera, sendo a principal fonte de enxofre a
estratosfera (Amigo Ramos, 2000; Lépez et al., 2015; Ruggieri, 2012). Os compostos CO e CO2
sd0 materiais que, por fotossintese, podem se converter em Oz, porém ndo ha um processo que
absorva compostos de enxofre produzindo oxigénio.

A fabricacdo de CP produz, aproximadamente, 0 mesmo peso em compostos de carbono
liberados a atmosfera, como o CO e COz2, portanto o concreto reciclado também reduz a pegada
de carbono na atmosfera. A América Latina ndo é conhecida por sua grande contribuicdo para a
poluicéo global.

No México, em 2002, a principal fonte de gases de efeito estufa foi o setor de energia,
responsavel por cerca de 70% das emissdes. Outros processos industriais, como a producgédo do
cimento, vidro, aco, papel, alimentos e bebidas, entre outros, contribuiram com cerca de 9% das
emissdes de gases de efeito estufa do pais (Cambio Climatico, 2009). 40% do diéxido de carbono
produzido por uma familia regular vém de veiculos automotivos movidos por combustiveis
fosseis e da construgdo de residéncias (https://www.veoverde.com/2014/01/llegaron-las-
viviendas-sustentables-a-mexico/).

O concreto € um dos materiais mais amplamente produzidos e utilizados no mundo, na
construcdo de obras civis e também militares, mas é também um gerador de grandes quantidades
de residuos solidos associados com os processos de demolicéo e desperdicio (Valdés et al., 2011).
Para minimizar a mudanca climatica e a polui¢cdo ambiental, iniciou-se a assinatura do Protocolo
de Quioto, que foi negociado em 1997 e entrou em vigor em 2005. O protocolo estabelecia que
37 paises desenvolvidos reduzissem suas emissdes de gases de efeito estufa em 5% até 2012, em
relacdo aos seus niveis de emissdes de 1990. O Meéxico, por ndo ser considerado um pais
desenvolvido, ndo o assinou.

O protocolo determinou que paises desenvolvidos ao menos iniciassem politicas cujo foco seria a
reducdo destes volumes de poluentes para a atmosfera, que também constitui um patriménio de
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todos (Alonso et al., 2007) através da reutilizacdo, reducdo ou buscando outras alternativas de
reciclagem (Debieb e Kenai, 2008; Roldn et al., 2007; G. Valdés et al., 2009). Estudos realizados
na Unido Européia (Etxeberria et al., 2007; Vazquez, E. et al, 2004,
http://ficem.org/publicaciones-CSI/DOCUMENTO-CSI-RECICLAJE-DEL-
CONCRETO/RECICLAJE-D-CONCRETO_1.pdf; Jianzhuang et al., 2012;
http://www.concretosreciclados.com.mx/; http://www.veoverde.com/2013/11/concretos-
reciclados-otra-apuesta-mexicana-por-el-ambiente/) estabeleceram que a producéao de residuos da
construcdo é de cerca de 900 milhdes de toneladas/ano, conforme o exposto na Tabela 1. Estudos
na Espanha, Alemanha, Franca e Inglaterra, paises com escassez em jazidas de agregados pétreos,
puderam determinar a viabilidade de se reutilizar o concreto procedente da construgdo como
material granular, especialmente se houver uma falta dos mesmos. A busca por uma baixa
demanda de combustiveis fosseis para a sua fabricagdo, transporte e reciclagem diminui a energia
necessaria a sua reutilizacao.

Observa-se que em relacdo a quantidade de produtos reciclados per capita, a Australia se destaca
com a melhor proporgdo, 25,78ton/habitante. Quanto a quantidade de concreto reciclado em
funcdo do territério do pais em questdo, teoricamente, um maior territério corresponderia a uma
quantidade maior de obras da construcdo civil e, portanto, maior quantidade de residuos; o
Taiwan estd, no entanto, com 1862,15 toneladas por km? de territério, o maior indice encontrado
nesta pesquisa. Também ndo se pode esquecer que muitos paises ainda ndo tém um registro
confiavel.

Tem-se observado terremotos que assolaram paises como a Turquia, Afeganistdo, Nepal, mas nao
ha registros na literatura indexada das quantidades de concreto utilizadas para reciclagem, sem
esquecer tampouco que nestes paises continua forte a tradicdo do uso de paredes de ceramica e/ou
adobe, com maiores modulos de elasticidade para absorcéo de energia dindmica.

Estima-se que a producdo anual de concreto seja de 25 bilhdes de toneladas por ano. Devido a
poluicdo ambiental e as alteracBes climaticas, torna-se importante iniciar a formacdo de uma
consciéncia coletiva em paises menos desenvolvidos a fim de reduzir a extracdo de materiais
pétreos de ambientes naturais, reduzindo assim o esgotamento acelerado das reservas dos
agregados provenientes tanto dos leitos de rios como das pedreiras (Rakshvir and Barai, 2006;
Montoya et al., 2005). A demanda por recursos naturais e a escassez de matérias-primas é
importante; portanto, a necessidade de preservar e proteger o meio ambiente de uma crise
ecologica faz com que a técnica do concreto reciclado (Oikonomou, 2005) seja uma atividade de
grande importancia na construgcdo (Aguilar et al., 2005).

Pesquisas anteriores mostraram que as propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos reciclados,
composto por adi¢des de agregados reciclados em sua matriz, podem garantir a sua resisténcia e
desempenho mecanico (Topcu, 1997; Topcu & Sengel, 2004; Topcu & Guncan, 1995). Estudos
derivados de aplicagBes especificas em obras civis mostram que muitas vezes o residuo de
concreto ndo é suficiente e nem utilizado de forma eficiente. Este residuo de concreto pode
também ser usado para produzir elementos de concreto pré-fabricados, como blocos, materiais de
isolamento, materiais leves e painéis.
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Tabela 1. Resumo de concreto reciclado. 1 — Milhdes de toneladas de concreto reciclado (CSI
Recycling Concrete Full Report 2007); 2 — Territério do pais em kmz2; 3 — Habitantes em milhdes;
4 — Relacéo de concreto reciclado em milhdes de tonelada per capita e 5 — Relagdo de toneladas
de concreto reciclado produzidas por kmz de territério.

Pais 1 2 3 4 5
Alemanha 120.00 357,121 80 1.5 336.02
Argentina 5.50 2 780 400 43 0.13 1.99
Austrélia 550.00 7,692,024 215 25.58 71.50

Austria 22.00 83,371 8.3 2.65 266.88
Belgica 14.00 30,510 10.4 1.36 458.87
Brasil 50.00 8,500,000 200 0.25 5.88
China 200.00 9,600,000 1,300 0.15 20.83
Colémbia 13.00 1,141,748 47.4 0.27 11.38
Costa Rica 0.50 51,100 5 0.10 9.78
Dinamarca 5.00 43,098 5.6 0.89 116.01
Estados Unidos 335.00 9,826,675 316 1.06 34.09
Espanha 39.00 504,645 47.1 0.83 77.28
Finlandia 1.60 337,030 5.4 0.3 4.74
Franga 25.00 675,417 66 0.38 37.01
Holanda 26.00 41,526 16.8 1.55 626.11
Irlanda 17.00 84,421 6.2 2.74 201.37

Israel 7.50 22 145 8.6 0.87 3.39

Italia 40.00 301,338 59.4 0.67 132.74

Japéo 77.00 377,835 126.7 0.61 203.79

Luxemburgo 2.70 2,586 0.54 5 1044.08
México 30.00 1,964,375 119 0.25 15.27
Portugal 4.00 92,391 10.6 0.38 43.29

Reino Unido 70.00 243,610 63.2 1.11 287.34

Republica Checa 9.00 78,866 10.5 0.86 114.12
Suica 7.00 41,290 7.9 0.89 169.53
Suécia 1.20 449,964 9.6 0.13 2.67

Taiwan 67.00 35,980 23.1 2.9 1862.15
Tailandia 10.00 513,115 65.5 0.15 19.49
Mundial 900.00 150,386,640 7000 0.13 5.98

O método para diminuir o tamanho do concreto endurecido para se obter britas, pode produzir
perdas por pulverizacdo, na forma de agregados com tamanhos < V4 de polegada (6,4 mm), zonas
porosas com suas correspondentes formas, tamanhos e distribuicdo dos poros nas matrizes, o que
aumenta a area superficial e consequentemente a demanda de CP na nova mistura (Kou et al.,
2011, GOmez-Soberon, 2012); morfologia indesejavel das particulas trituradas, onde as
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dimensdes em relacdo aos eixos X, Y e Z sdo muito diferentes entre si, produzindo formas
alongadas ou semicirculares (Eguchi et al, 2007). Para evitar que os agregados no concreto
reciclado apresentem problemas como os descritos, o produto da moagem fina e grossa deve ser
caracterizado para a elaboracdo de tracos otimizados; alguns paises ja possuem norma para
pedras recicladas (Martin-Morales et al., 2011).

Outro parametro a considerar € a porcentagem de pedra natural, que pode ser substituida por
material reciclado (Etxeberria et al., 2007), o consumo de cimento por m3 do concreto e a
resisténcia mecanica dependem desta porcentagem (Marie and Quiasrawi, 2012), algumas
misturas somente substituem o0s agregados gratudos por material reciclado, outras somente
substituem os agregados mitdos por material reciclado (Evangelista y Brito, 2007; Raoa et al,
2007), a qualidade e as propriedades dos agregados dependem do leito de rocha ou do concreto
de onde provém, quanto maior a resisténcia do concreto original, maior serd também a resisténcia
dos agregados reciclados deste concreto (Kou et al., 2012), porém também existe a possibilidade
de que os concretos primarios tenham origens distintas; outros tracos empregam ambos 0s tipos
de agregado reciclado, alguns autores trabalham com porcentagens especificas de cada agregado
(Mas et al., 2012). As alteraces sdo dosadas e elaboradas de acordo com a as propriedades
mecanicas de projeto necessarias ao concreto reciclado (Padmini et al., 2009; Tabsh y
Abdelfatah, 2009).

O consumo de CP depende do método de dosagem, do valor do desvio padrdo da producdo de
concreto utilizado, do tipo de material, do coeficiente sismico, da qualidade do solo e do uso da
edificacdo. N&do existem métodos de dosagem conhecidos universalmente para elaborar
argamassas ou concretos com agregados provenientes do concreto reciclado, mas tem-se
elaborado com éxito argamassas com material reciclado (Abbas et al., 2009).

A dosagem de tragos de concreto teve inicio no final do século XIX e inicio do século XX com o
Duffy Abrams (Abrams, 1919). Até o final do seculo XX, o concreto era elaborado
primordialmente com base na resisténcia mecanica a compressao, que é a propriedade referéncia
do concreto, porém desde o inicio do século XXI esta premissa foi alterada, e devido o
desempenho do concreto, a sua vida util, a diminuicdo na necessidade de manutencdo, a
elaboracdo de tracos de concreto passaram a contemplar também os critérios de durabilidade
(Kwan et al., 2012; Lopez Celis et al., 2006 ) sendo identificados como parametros a quantificar a
resistividade e a velocidade do pulso ultrassonico.

Os tracos de concreto com material reciclado sdo avaliados do ponto de vista do desempenho
mecénico, desempenho fisico, durabilidade (Casuccio et al., 2008), configuracdo de ruptura (Liu
et al., 2011), fluidez, trabalhabilidade e abatimento (Guneyisi, 2010), idade e hidratacdo do
cimento (Katz, 2003), grau de compactacdo do concreto, que pode ser alcancado com métodos
vibratdrios ou com concretos especiais autoadensaveis (Kou et al 2009).

Normalmente, o desempenho mecénico € avaliado através do ensaio de resisténcia & compressao
simples (Xiaoa et al., 2005) em amostras cilindricas ou cubicas, mas se as arestas/lado das
amostras apresentarem dimensdes inferiores a 10cm, pode-se empregar nestas amostras, sem
necessidade de preparo ou acabamento, 0 método de Point Load, tracdo simples e indireta, flexao
ou médulo de ruptura. O modulo de ruptura é o valor de referéncia para o caso de projetos de
pavimentos rigidos (Lye et al, 2016). A avaliacdo do concreto reciclado também é realizada com
0 emprego de métodos de ensaio ndo destrutivos, que ndo demandam o preparo do material,
podem ser repetidos e ndo provocam danos a0 mesmo; 0S ensaios de resistividade elétrica e
velocidade de pulso ultrassénico s&o os mais empregados (Park et al., 2005). Para melhorar o
desempenho das misturas de concretos sdo utilizados tracos com fatores de seguranca, menores
relacdes a/c; cura prolongada por imerséo ou aspersdo (Fonseca et al., 2011). Outra maneira de
influenciar a modificacdo das propriedades do concreto reciclado é a utilizacdo de aditivos e de
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adicdes ou substituicdes de cimento por materiais com atividade pozolanica. Podem-se elaborar
concretos ativados alcalinamente com agregados originados na reciclagem do concreto (Kathirvel
et al., 2016).

3. ATUALIDADE

O problema mais comum atualmente é relativo as emissdes de gases de efeito estufa e as acdes
realizadas para possivelmente diminui-las.

De diversas maneira se esta estudando propostas que contribuam para a reducdo das emissdes e
dos residuos para a atmosfera.

O desempenho da elaboracdo de concretos empregando britas originadas da reciclagem do
concreto tem sido em geral suficiente para produzir um novo material cujo desempenho mecanico
e durabilidade atendam as prescricbes normativas internacionais. Talvez sua principal
desvantagem possa ser considerada a porosidade dos agregados gratdos e mitdos produzidos por
trituracdo, o que pode ser solucionado tendo em conta para o estudo de novas misturas: 1° - A
diminuicdo da relacdo agua/cimento, que favorece a durabilidade e a obtencdo da resisténcia
mecanica necessaria, porém esta premissa demanda o uso de aditivos plastificantes ou
superplastificantes ou redutores de agua (aditivos indicados no ASTM C-494) que permitam
obter misturas com trabalhabilidade e fluidas. 2° - O emprego de residuos agro-industrial que
apresentem atividade pozolanica, ricos em aluminossilicatos, que "preencham™ os vazios da pasta
endurecida (recristalizem os poros, densificando a matriz), os oxalatos de célcio, como a
wewellita e o weddellite, ttm mostrado que realizam a mesma fun¢do como adi¢des ao concreto.
A hidratacdo e endurecimento de concreto continuam ao longo do tempo, onde se destacam
contencdes de concreto reciclado provenientes do concreto de uma construcdo da década de 60
demolida em 2011, que permaneceu sujeito as acOes das intempéries durante os periodos de
chuvas, formando novas ligas entre eles, solidificando-se e tornando dificil a sua ruptura com as
médos. O uso de residuos com atividade pozolanica soluciona também, de forma indireta, o
acumulo de outros residuos solidos que contaminam e ocupam espagos; 0 emprego de adi¢des
ricas em silicoaluminatos que aumentam o desempenho mecénico das novas misturas; tracos que
aumentam a protecdo da armadura ao se densificar, diminuindo o ataque por carbonatagdo nos
concretos e, consequentemente, a corroséo das armaduras; outras maneiras de se evitar a corroséo
das armaduras dos concretos € 0 uso de aco inoxidavel, que € economicamente viavel e reduz os
custos de manutencdo, aumentando a durabilidade (Pérez Quiroz et al., 2014).

Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidas com as adic¢des, substituicbes e
aditivos empregados nas novas misturas de concreto e argamassa base cimento e cal, no estado
fresco e endurecido, mostram a veracidade destas afirmacfes (Martinez et al., 2015; Bernabg,
2015 y 2012; Jacobo, 2014; Guzman, 2014; Villicafa, 2014; Arreola, 2013; Zalapa, 2013;
Contreras, 2013; Figueroa, 2013; Campos, 2013; Flores, 2013; Arguello, 2012; GoOmez Zamorano
et al., 2004; Moreno et al., 2004); e 3° - A adicdo de produtos pozolanicos quimicos de grau de
pureza industrial que podem ser ativados a temperaturas amenas; 0s materiais geopoliméricos
(Rubio et al., Patente 2014; Rojas, 2013; Medina, 2011) ou materiais alcalinamente ativados.
Atualmente, experimentam-se residuos sélidos maltiplos como agregados, que podem ter origens
orgénicas, como fibras, cascas e sementes; adi¢des que sdo residuos de outros processos
industriais, tais como a cinza de bagaco de cana, cinzas de carvdo mineral, cinzas de
processamento de materiais ceramicos artesanais feitos de argila, escoria da producdo
metallrgica e siderurgica.
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4. DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra que a Australia é o pais que recicla em maior quantidade de toneladas per
capita, enquanto que o Taiwan é o pais que, devido o seu territdrio, recicla mais toneladas de
concreto; na mesma tabela, que contém os dados de 28 paises, 0 México ocupa o0 11°, indicando
que estamos longe de utilizar todo o nosso potencial de concreto demolido, mas o esfor¢o é
significativo e mantido, e compartilhado pela comunidade.

O uso de concreto reciclado é mais comum na Europa, talvez devido a escassez de agregados
minerais naturais. Na Ameérica Latina, especificamente no México, caso que conhecemos um
pouco mais, estd se buscando o uso continuo de materiais considerados como residuos solidos
para permitir respostas a conservagdo do meio ambiente, a busca e inovacéo de adi¢bes, métodos,
técnicas e processos que melhorem as propriedades mecanicas do concreto reciclado.

Outro ponto a destacar é o continuo estudo realizado sobre as novas tendéncias de dosagem de
concreto por indice de durabilidade, para aumentar a vida Gtil das estruturas de concreto, levando
a possivel diminuicdo na demolicdo de concreto.

A reutilizacdo de residuos sélidos tem permitido encontrar propriedades sobre 0s mesmos que
tém permitido o seu uso em tragos de concreto/argamassa, modificando algumas de suas
propriedades a favor da durabilidade.

5. REFLEXOES

O emprego do material reciclado evita o acimulo de concreto colapsado ou demolido, que
necessite ser removido ou transportado para aterros de residuos sélidos, com o consequente custo
do combustivel para o transporte. O acumulo destes residuos solidos também tem provocado
alteracGes na arquitetura da paisagem ao modificar a morfologia da superficie ou topografia das
areas de destinacdo do material demolido.

O uso de agregados reciclados permite diminuir a quantidade de emissdes contaminantes ao meio
ambiente.

O material reciclado permite que as jazidas ndo sejam sobreexploradas desnecessariamente,
preservando, tanto quanto possivel, a arquitetura da paisagem e fomentando o turismo geoldgico
especializado, que envolve a preservagao da biota endémica, diminuindo o impacto ambiental das
extracbes e as falhas por deslizamento dos bancos de material proximos dos centros
populacionais, assim como as recargas dos aquiferos.

6. CONCLUSOES

A reciclagem do concreto soluciona a falta de agregados pétreos e a protecdo de suas jazidas,
também resolve se 0s agregados ndo cumprem com as normas vigentes, como 0 caso de espuma
vulcanica ou pumicitas. A utilizacdo de agregados de concreto reciclado também permite a cura
interna das novas misturas de concreto, quando adicionados saturados.

O agregado pétreo obtido como resultado da demolicdo do concreto pode ndo apresentar as
condicBes ideais, mas também existe a realidade de que muitos agregados pétreos minerais
naturais existentes na regido ndo atendem a todas as recomendacfes existentes nas normas de
construcdo vigentes, e 0s construtores, engenheiros e arquitetos buscam maneiras de se extrair o
maior proveito possivel, alcancando um desempenho mecéanico significativo.
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Ainda ha muito que se estudar sobre agregados reciclados, mas é possivel obter um desempenho
de 35MPa em concretos reciclados, se a brita for dosada, as relacdes a/c forem reduzidas, se
forem adicionados aditivos para alterar a reologia das misturas no estado fresco para possibilitar
0 seu lancamento e que simultaneamente permitam alcancar a resisténcia.

Concomitantemente ao projeto e elaboracdo do concreto reciclado, deve ser explorada a
possibilidade de se adicionar outros materiais que modifiqguem as propriedades dos concretos em
questéo, alcangando condig¢des econémicas e de sucesso.

A fim de evitar as emissdes de carbono, interromper a construcao seria o equivalente a diminuir a
infraestrutura e conforto dos habitantes de um pais, mas ndo fazer nada nos faz camplices de
alguma forma, e é por isso que se buscam alternativas para a producdo de materiais de construcao
que resultam da utilizacdo de materiais que se tornaram entulhos, lixo e residuos industriais, e
encoraja-nos a continuar buscando alternativas de modificacdo das propriedades de novos
materiais.
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