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Nos Ultimos anos diversos estudos comprovaram a viabilidade do uso de Agregado
Reciclado de Concreto (ARC) para produzir concretos de resisténcia normal e alta
resisténcia sem comprometer trabalhabilidade e comportamento mecanico. Destaca-se
gue o uso de métodos racionais de dosagem sdo fundamentais para garantir esse resultado.
Entretanto ainda hé escassez de estudos que avaliam a durabilidade de tais concretos,
principalmente quando submetidos a ambientes agressivos, como agua do mar. No
ambiente marinho, o concreto esta exposto a agentes fisicos e quimicos que ao longo do
tempo degradam sua microestrutura. Materiais cimenticios suplementares normalmente
sdo utilizados para preservar a durabilidade dos concretos. O presente estudo visa analisar
os efeitos isolados e combinados do uso de ARC como agregado gratdo e de metacaulim
em substituicdo parcial de cimento no desempenho fisico-mecanico e durabilidade de
concretos expostos a agua do mar. Concretos de classe C45 foram dosados utilizando o
Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) e, ap6s 28 dias de cura, foram
submetidos a 60 ciclos de molhagem-secagem e a 180 dias de imersdo em agua do mar.
A &gua do mar foi coletada na praia de Grumari, localizada no municipio do Rio de
Janeiro. Os concretos degradados e suas respectivas amostras de controle foram ensaiados
quanto a resisténcia a compressao e a tracdo, absorcao de agua por imerséo total, indice
de vazios, massa especifica, variacdo de massa e penetracdo de cloretos. Aos 28 dias, as
misturas contendo ARC apresentaram comportamento mecanico similar ao dos concretos
naturais. Em ambos processos de degradacdo, o uso de metacaulim permitiu reduzir a

profundidade de penetracdo de cloretos livres em concretos reciclados.
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In recent years, several studies have verified the feasibility of using Recycled
Concrete Aggregate (RCA) to produce normal and high strength concretes without
compromising workability and mechanical behavior. It is worth highlighting that rational
mix-design methods are essential to guarantee this result. However, there are still few
studies that assess the durability of recycled concrete, especially when exposed to
aggressive environments, such as seawater. In marine environment, concrete is exposed
to physical and chemical agents that degrade its microstructure over time. Supplementary
Cementitious Materials (SCM) are often used to preserve the durability of concretes. This
study aims to analyze the isolated and combined effects of using RCA as coarse aggregate
and metakaolin as partial replacement for cement on the physical-mechanical
performance and durability of concrete exposed to seawater. The mix-design was
performed through the Compressible Packing Model (CPM) and, after 28 days of cure,
the concrete specimens with strength class C45 were submitted to 60 wetting-drying
cycles and 180 days of continuous immersion in seawater. Seawater was collected at
Grumari beach, located in the city of Rio de Janeiro. Degraded and non-degraded
concretes were tested to evaluate compressive and tensile strength, water absorption,
voids, specific gravity, weight change and chloride ion penetration. At 28 days, mixtures
containing RCA presented similar mechanical behavior to natural concretes. In both
degradation processes, metakaolin allowed to reduce the free chlorides penetration depth

in recycled concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A indUstria da construcao civil é responsavel por gerar grande impacto no meio ambiente,
ndo apenas pela alteracdo da paisagem, mas também pelo amplo consumo de matérias-

primas e enorme quantidade de residuos gerados (SALESA et al., 2017).

O concreto, um dos materiais mais utilizados no mundo, é também motivo de
preocupacdo quando se trata de emissdo de didxido de carbono, CO,. Estima-se que 7%
da emissdao mundial de gas carbdnico € proveniente da producdo de cimento, principal
insumo do concreto (SNIC, 2019). Além disso, hd uma tendéncia de crescimento na
utilizacdo de agregados na construgdo. De acordo com Silva et al. (2019), a demanda
global desses materiais devera aumentar de 45 bilhdes de toneladas em 2017 para 66
bilhdes de toneladas até 2025.

O aumento da geracao de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) consiste em um
problema em escala global. Segundo relatério divulgado pelo Transparency Market
Research (2020), a produgdo anual de residuos sélidos no mundo ird aumentar até 2,2
bilhdes de toneladas até 2025, sendo a construcdo civil responsavel por praticamente
metade desses residuos. No Brasil, a producdo de RCD é superior a 70 milhGes de
toneladas por ano (CONTRERAS et al., 2016). Paz & Lafayette (2016) ressaltam que,
embora 90% do RCD possa ser reciclado, muitas vezes os residuos acabam sendo
descartados de forma incorreta, causando uma série de problemas econémicos, sociais e

ambientais.

A substituicdo de agregados naturais por agregados produzidos a partir de reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo, por exemplo, consiste em uma proposta eficaz para
tanto reduzir o consumo de recursos naturais, quanto dar destino apropriado ao volume
de residuos gerados nos processos de construcao e demolicdo. Adicionalmente, estudos
(VERIAN et al., 2018; MUDULI & MUKHARJEE, 2019) mostram que o uso de adi¢Oes
minerais, como metacaulim, podem proporcionar ganho de desempenho ao concreto,

além de contribuir para a redugdo do consumo de cimento.

Infelizmente, a maior parte do RCD gerado ainda ndo é reintroduzida no setor da

construcdo como Agregados de Residuo de Concreto (ARC). De acordo com Salesa et al.
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(2017), os agregados produzidos a partir de residuos de concreto acabam sendo mais
utilizados para fins ndo estruturais, como, por exemplo, em trechos de estradas,
paisagismo e vedacdo de aterros sanitarios. Os autores explicam que isso ocorre devido a

sua qualidade ser, em geral, inferior a de agregados naturais.

Diversos autores (ZHANG et al., 2019; SHI et al., 2016; DILBAS et al., 2014) atribuem
a perda de desempenho de concretos reciclados & camada de argamassa envelhecida
presente no ARC e as Zonas de Transicdo Interfacial (ITZ, do inglés, Interfacial
Transition Zone) formadas entre a argamassa proveniente do ARC, os agregados naturais
do concreto que deu origem ao RCD, e a argamassa do novo concreto. A maior porosidade
e as diferentes interfaces favorecem a a¢do de agentes agressivos que provocam danos as

estruturas de concreto.

Amario (2019) e Rangel (2019) verificaram que é possivel produzir concretos reciclados
com propriedades mecénicas compativeis com as de concretos convencionais
equivalentes utilizando metodologia de dosagem cientifica que considera as propriedades

especificas de cada material a ser usado na mistura.

Rangel (2019) estudou o comportamento de durabilidade de concretos reciclados
submetidos a ciclos de molhagem-secagem e congelamento-descongelamento e observou
que é possivel relacionar o comportamento de concretos reciclados ao teor de argamassa
aderida. Entretanto, ainda existem poucos estudos que avaliam a durabilidade de
concretos reciclados, principalmente quando submetidos a ambientes agressivos, como

agua do mar.

De acordo com relatorio da Organizacdo das Nacdes Unidas (UN, do inglés United
Nations, 2017), mais de 70% da superficie da Terra é coberta por agua marinha. 1sso,
somado ao fato de que cerca de 40% da populacdo mundial vive a menos de 100
quildmetros do mar, permite ter uma ideia de que grande quantidade de obras civis esta
exposta & acdo marinha. Ainda, o Brasil possui uma das maiores faixas costeiras do
mundo, com uma extensdo superior a 8.500 km, abrangendo 17 estados, distribuidos do
Norte ao Sul do pais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2021).

Desta forma, com a proposta de difundir o uso de concreto reciclado em escala comercial,

faz-se necessario avancar nos estudos de concreto com agregados reciclados para verificar



ndo apenas suas propriedades fisicas e mecanicas, mas também sua durabilidade quando

submetidos a acdo de agentes agressivos provenientes do ambiente marinho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo estudar os impactos da acdo de agentes agressivos da

agua do mar na durabilidade de concretos reciclados dosados com agregados reciclados

de concreto de demoli¢do. Adicionalmente, busca-se analisar os efeitos da substituicéo

parcial de cimento Portland por metacaulim no desempenho fisico-mecéanico e

durabilidade dos concretos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

Produzir concretos contendo 100% de agregado graddo (na fracdo brita 1) de
residuo de concreto, com base no Modelo de Empacotamento Compressivel
(MEC), com desempenho equivalente ao de concretos convencionais e que
atendam aos requisitos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio da NBR 6118 (2014), para classe de agressividade
marinha (classe de resisténcia superior ou igual a C40 e fator agua/cimento
inferior ou igual a 0,45);

Realizar analise ao longo do tempo do comportamento fisico-mecanico e da
durabilidade de misturas de concreto mantidas em camara Umida (umidade
relativa de 100% e temperatura de 21°C £ 1°C) por até 208 dias.

Analisar o comportamento fisico-mecanico e a durabilidade de concreto reciclado
apos 180 dias degradacao por imerséo continua em dgua do mar, comparando com
os resultados obtidos para concretos de referéncia, mantidos em ambiente
controlado (umidade relativa de 100% e temperatura de 21°C £ 1°C) durante
mesmo periodo;

Verificar a influéncia da variacdo de umidade e de temperatura no desempenho

fisico-mecanico e na durabilidade de concretos reciclados ap6s 60 ciclos de
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molhagem-secagem com agua marinha, comparando com os resultados obtidos
para concretos de referéncia, mantidos em ambiente controlado (umidade relativa
de 100% e temperatura de 21°C £ 1°C) durante mesmo periodo;

Produzir concretos com incorporacdo de metacaulim (15% da massa total de
material cimenticio) por meio de dosagem cientifica com base no MEC, de forma
a verificar a influéncia do uso de metacaulim nas propriedades fisico-mecanicas
e na durabilidade de concreto reciclado quando submetidos a ciclos de

molhagem-secagem e imersdo continua em &gua do mar.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado é composta por cinco capitulos:

Capitulo 1: consiste na introducao da dissertacdo. Neste capitulo, sdo apresentados
a motivacdo para realizacdo da pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos
especificos, além da estrutura da dissertacao;

Capitulo 2: apresenta a revisao da literatura abordando o conceito de residuos de
construcdo e demolicéo, as principais propriedades de agregados reciclados e de
concretos reciclados, as caracteristicas do ambiente marinho e seus mecanismos
de degradacéo do concreto.

Capitulo 3: apresenta os materiais, métodos de dosagem e mistura utilizados para
producdo dos concretos, bem como o0s cenarios de degradacdo e 0s ensaios
realizados para avaliar o comportamento mecanico, fisico e de durabilidade dos
concretos;

Capitulo 4: consiste na apresentacdo e na analise dos resultados dos ensaios
realizados em concreto;

Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo, com base nos objetivos
especificos da pesquisa e nos resultados obtidos, além de sugestfes para estudos

futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para realizar a

dissertagéo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Concreto Reciclado

O uso de agregados reciclados de concreto apresenta diversos beneficios ecolégicos e
econdmicos ao reduzir as emissdes de didxido de carbono, reduzir o consumo excessivo
de recursos naturais e contribuir para uma producao mais limpa de concreto. Nesta secéo,
sdo apresentadas a definicdo, composicdo e classificacdo de residuos de construcéo e
demolicdo, além das propriedades de agregados produzidos a partir de residuos de
concreto. Ainda, sdo apresentadas as principais propriedades de concretos produzidos
com agregados reciclados e métodos que podem ser aplicados para melhorar o

desempenho desses concretos.

2.1.1 Residuo de Construcéo e Demolicéo

Residuo de construcdo e demolicdo é o termo utilizado para definir os residuos gerados
por atividades relacionadas a construgdo, manutencao, reforma e demolicdo de obras civis
(GALVEZ-MARTOS et al., 2018). A esse grupo de atividades econémicas, Akhtar &
Sarmah (2018) incluem também os residuos de construcdes gerados apoOs desastres
naturais. Por meio da resolucdo 307, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construg@o civil ¢ os define como residuos “provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicGes de obras de construcdo civil, e os resultantes da

preparacdo e da escavagdo de terrenos”.

Conforme a classificacdo de residuos solidos estabelecida pela ABNT por meio da
NBR 10004 (2004), os residuos de constru¢gdo normalmente séo considerados como
residuos de classe Il B, ou seja, inertes e ndo perigosos. Entretanto, a presenca de
solventes, tintas e 0leos, por exemplo, pode alterar essa classificacdo para classe Il A (ndo

inertes) ou até mesmo para classe | (residuos perigosos).

A resolucdo CONAMA 307/2002 divide os residuos da constru¢do em quatro classes,
conforme disposto na tabela 2.1. Essa classificagdo sofreu mudancgas em 2004, ao incluir,
por meio da resolucdo CONAMA 348, materiais que contenham amianto na classe D, e,
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em 2011, ao mudar os materiais de gesso da classe C para classe B, por meio da resolugéo
CONAMA 431.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos residuos da construcéo civil

Classe Residuos

Residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, como componentes

A ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto.

B Residuos reciclaveis para outras destinagdes, como pléasticos, papel/papeldo, metais,
vidros, madeiras e gesso.

C Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo.
Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, como tintas, solventes,

D 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a salde oriundos de

demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saude.

Fonte: Adaptado de CONAMA 307/2002, CONAMA 348/2004, CONAMA 431/2011

A composicdo do RCD é bastante heterogénea e sofre grande influéncia de sua origem
(GALVEZ-MARTOS et al., 2018). Em geral, os residuos de constru¢do sdo compostos
por materiais como tijolos, blocos ceramicos, concreto, argamassa, gesso, solos, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica, dentre outros (SORMUNEN & KARKI, 2019; CONAMA, 2002). No
Brasil, cerca de 60% do RCD produzido tem origem em atividades de reformas e

demoligdes, sendo predominantes os residuos de classe A (FAVARETTO et al., 2017).

Com o crescimento e urbanizagédo das cidades, torna-se cada vez maior a producéo de
residuos de construcdo. Entretanto, a reciclagem e reutilizacdo sdo alternativas eficazes
para reduzir o volume de residuos destinados a aterros sanitarios ou descartados de forma
irregular. Salesa et al. (2017) considera ideal que RCD seja utilizado para produzir novos
insumos para a propria inddstria da constru¢do. Uma das formas de reciclagem é usar
esses residuos na producéo de concreto, para qual o RCD tem grande potencial (BRAVO
etal., 2015).



2.1.2 Agregado de Residuo de Concreto

A ABNT, por meio da NBR 15116 (2004), define agregado de residuo de concreto como
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcéo e demolicao
que apresentem a quantidade minima de 90% de sua massa total composta por fragmentos

a base de cimento Portland e rochas.

Diferente dos agregados naturais, o ARC apresenta uma camada de argamassa
envelhecida aderida a superficie dos gréos do concreto original e uma zona de transicédo
interfacial entre os agregados naturais e a argamassa do concreto que deu origem ao RCD
(SHI etal., 2016; OUYANG et al., 2020). A argamassa aderida faz do agregado reciclado
um material mais poroso em relagdo aos naturais, conferindo ao ARC valores mais baixos
de massa especifica e maior absorcao de dgua, além de maior perda de massa por abrasao.

A tabela 2.2 apresenta os valores encontrados por Verian et al. (2018) em sua revisdo da

literatura.
Tabela 2.2 - Propriedades de agregados reciclados e naturais
Propriedades ARC Agregado Natural
Massa especifica (kg/m3) 1910 - 2700 2400 - 2890
Absorc¢do de &gua (%) 0,50 - 14,75 0,34 - 3,00
Perda por abrasdo - Los Angeles (%) 20,0-51,5 11,5-38,9

Fonte: Adaptado de VERIAN et al. (2018)

A maior perda de massa devido a abrasdo Los Angeles acontece principalmente devido a
presenca da argamassa envelhecida aderida e de particulas que foram trincadas durante o
processo de producdo do ARC. Os autores ainda observaram que, em fungdo da origem
dos residuos de concreto, o agregado reciclado pode conter altos teores de ions como
potassio, cloreto e sulfato. Agregados produzidos a partir de concretos que foram
expostos a potassio, por exemplo, tendem a aumentar o risco de reacdo alcali-silica em
novos concretos, enquanto altos teores de ion cloreto tornam o concreto armado de ARC

mais suscetivel ao desplacamento, além de deixar a armadura mais propensa a corrosao.



O processamento de ARC a partir de residuos da construcéo e demoli¢do em instalagdes
de reciclagem é uma atividade praticada ha anos, que ganhou relevancia ap6s a Segunda
Guerra Mundial, e posteriormente foi aprimorada com desenvolvimento de novos
processos para proporcionar agregados com melhor qualidade (SILVA et al., 2019). O
ARC é produzido a partir da britagem do residuo de concreto. Em geral, o procedimento
de producdo do agregado reciclado consiste na avaliagdo do concreto de origem,
preparacdo e quebra do concreto, remoc¢do de materiais contaminantes, britagem do

concreto até atingir o tamanho de particula desejado (VERIAN et al., 2018).

De acordo com Ossa et al. (2016), as propriedades dos agregados reciclados sofrem
grande influéncia em fungdo da composicdo do RCD. Mesma constatagéo foi realizada
por Rangel et al. (2019). Entretanto, os autores apontam que essa heterogeneidade pode
ser superada ao adotar um parametro chave para classificar os agregados reciclados. No
estudo de caso realizado por Rangel et al. (2019), no qual foram processadas
aproximadamente 20 toneladas de residuos de concreto (provenientes de diferentes
origens), foi observado que as principais propriedades das particulas recicladas estéo
diretamente relacionadas ao teor de argamassa aderida aos grdos de ARC.

De acordo com Galvez-Martos et al. (2018), a separacao adequada do RCD contribui para
a qualidade do agregado reciclado. Procedimentos inadequados de reciclagem, como
triagem ineficiente dos residuos, podem propiciar a presenca de constituintes indesejados,
como tijolos ceramicos, plastico, gesso, vidro, que afetam as caracteristicas do agregado
reciclado. (SILVA et al., 2019).

Uma vez que a presenca da argamassa envelhecida aderida é a principal responsavel pelas
alteracdes das caracteristicas do agregado reciclado, € possivel realizar tratamentos para
melhorar a qualidade do ARC. De acordo com Shi et al. (2016) e Ding et al. (2021), tais
tratamentos consistem na remocdo ou no fortalecimento da argamassa aderida. Para
remocao, os metodos mais utilizados sdo a moagem mecanica e a pré-imersdo em
agua/acido. O objetivo do fortalecimento € preencher as areas mais fracas e desenvolver
ITZs mais fortes no ARC. Shi et al. (2016) explicam que para isso podem ser utilizadas
solucBes pozolanicas ou a deposicdo de carbonato de calcio/calcario em po, de forma a

preencher os microvazios dentro da argamassa aderida.



Em geral, as caracteristicas do ARC ndo apresentam 0 mesmo desempenho
proporcionado pelos materiais naturais, mas isso ndo impede seu uso em novos concretos
(WANG et al., 2019; GALVEZ-MARTOS et al., 2018).

2.1.3 Propriedades do concreto reciclado

As propriedades do concreto produzido com agregados reciclados, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido, sofrem influéncia ndo apenas das propriedades dos
agregados reciclados, mas também do teor de substituicdo dos agregados naturais, da
qualidade do concreto que originou o0 ARC e da condi¢do de umidade do agregado
reciclado (SAFIUDDIN et al., 2013).

O formato mais angular dos grédos e a rugosidade da superficie sdo fatores que interferem
consideravelmente nas caracteristicas do concreto reciclado no estado fresco (KURDA et
al., 2017; YOUNIS et al., 2020). A maior absor¢do de &gua, devido a presenca de
argamassa aderida nos grdos, provoca diminuicdo da trabalhabilidade do concreto
reciclado, quando comparado com concretos convencionais, dosados com mesmo fator
agua/cimento. Safiuddin et al. (2013) verificaram em sua revisao na literatura que o valor
de slump do concreto diminui com o aumento do teor de ARC na mistura. Alguns autores
(SALESA et al., 2017; THOMAS et al., 2020) estudaram o comportamento de multiplos
ciclos de reciclagem de agregados, e observaram que utilizar concreto de ARC como
insumo para produzir novos agregados para concreto reciclado provoca ainda mais
reducdo da trabalhabilidade a cada ciclo, uma vez que, tanto a angularidade quanto a
absorcdo de agua dos agregados evoluem a medida que o nimero de reciclagem aumenta.

A trabalhabilidade afeta o transporte, o lancamento, o adensamento e o acabamento do
concreto e, consequentemente, o custo e o tempo de execucdo da obra (LAVADO et al.,
2020), desta forma, faz-se necessario ter controle desta propriedade para viabilizar a
utilizacdo do concreto reciclado na industria da construcdo. Para mitigar a perda de
trabalhabilidade ao se utilizar ARC, Brito et al. (2019) relatam que a abordagem mais
implementada e com os melhores resultados em termos de trabalhabilidade é a adigéo de
agua de compensacéo, que pode ser realizada por meio de pré-saturacdo dos agregados
antes da concretagem ou com adicao de quantidade extra de &gua na dosagem. Verian et

al. (2018) relataram em sua revisdo da literatura que, quando os agregados reciclados
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estdo préximos a condicdo saturado superficie seca, pode-se alcancar uma
trabalhabilidade proxima de concretos produzidos sem ARC. Diversos autores
(LAVADO et al., 2020; VERIAN et al., 2018; SALESA et al., 2017) apresentam 0 uso

de superplastificante como alternativa para evitar perda de trabalhabilidade.

Em relacdo as propriedades fisicas do concreto no estado endurecido, a massa especifica
e a absor¢do de agua sofrem consideravel influéncia devido a utilizacdo de agregados
reciclados.

Concretos produzidos com ARC apresentam massa especifica inferior aos concretos
convencionais, o que é plausivel, visto que agregados reciclados sdo mais leves que 0s
agregados naturais (SALESA et al., 2017). Quanto a capacidade de absorcdo de agua,
esta pode ser verificada por imersdo, medindo-se basicamente a porosidade aberta, ou por
capilaridade, em que é levada em consideracgdo a diferenca de pressao entre a superficie
livre dos capilares e a superficie livre na face do concreto. Em sua revisdo da literatura,
Bravo et al. (2015) relata que a absor¢do por imersdo varia proporcionalmente com o teor
de substituicdo de ARC na mistura. Concretos com 100% de substituicdo de agregados
naturais por ARC apresentaram maior absor¢do por imersdo (17,5%) em relagcdo ao
concreto convencional (13,7%). Bao et al. (2020) estudaram absorcdo capilar para
diferentes teores de substituicdo de ARC, e constataram resultados similares: crescimento
da capacidade de absorcdo em fun¢édo do aumento do teor de ARC no concreto. Os autores
associam tal comportamento a maior porosidade dos agregados reciclados em relacdo aos
agregados naturais e as microfissuras induzidas durante o processamento do ARC,
aumentando a capacidade de absorcdo de dgua do concreto. Nesta pesquisa, 0s autores
ainda constataram que a qualidade do agregado reciclado exerce papel importante na

absorcéo capilar do concreto.

De acordo com WANG et al. (2013), as principais propriedades mecanicas do concreto
reciclado s&o as resisténcias a compressao, a tracdo e a flexdo e o modulo de elasticidade.
Os dados encontrados na literatura ndo seguem um consenso quanto ao comportamento
mecanico do concreto reciclado dosado com ARC, principalmente no que se refere a

resisténcia a compressao.

Em geral, relata-se que concreto reciclado apresenta valores inferiores de resisténcia a
compressdo em relacdo aos concretos sem incorporacdo de ARC (SAFIUDDIN et al.,
2013; VERIAN et al., 2018; BAO et al.,, 2020; BAI et al., 2020; MUDULI &
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MUKHARJEE, 2019). A presenca de 1TZs é um dos principais fatores responsaveis pela
perda de resisténcia a compressdo em concretos reciclados (BAO et al., 2020). A
explicacdo esta no fato de que as ITZs consistem na parte mais fraca do concreto (DING
etal., 2021; SASANIPOUR & ASLANI, 2020). Desta forma, quanto maior o nimero de

ITZs, maior a probabilidade de reducéo da resisténcia a compressao.

Enquanto no concreto convencional a 1TZ ocorre apenas entre o agregado natural e a
argamassa de cimento (figura 2.1-a), no concreto reciclado as ITZs podem ser definidas
de trés formas (figura 2.1-b): entre o grdo de agregado natural que deu origem ao ARC e
a argamassa envelhecida aderida a este grdo (ITZ 1); entre o grdo de agregado natural e a
nova argamassa (ITZ 2); e entre a argamassa aderida e a nova argamassa do concreto
(ITZ 3).

Nova
ITZ2 Argamassa
Argamassa —e
Agregado
ITZ ITZ1
Agregado natural

natural y Argamassa

1Tz 3 i aderida

(@) (b)

Figura 2.1 — Estrutura dos gréos de agregado: (a) natural, (b) reciclado

Em sua revisdo da literatura, Ding et al. (2021) relatam que a resisténcia a compressdo de
concretos reciclados depende principalmente das ITZs 1 e 3. Quando a relagéo
agua/cimento do concreto reciclado é baixa, a resisténcia & compressdo € mais
influenciada pela ITZ antiga (ITZ 1). Para concretos com fator agua/cimento alto, a ITZ
3 passa a ser determinante. Os autores explicam que, devido ao efeito de parede do
agregado, o ARC com maior absorcdo tende a liberar 4gua para a interface entre
argamassa aderida e a nova argamassa, aumentando o fator agua/cimento na regido da
ITZ 3, tornando-a menos resistente. Wang et al. (2020) também apontam que o fator
agua/cimento exerce influéncia na resisténcia das ITZs, e consequentemente, nas

propriedades mecénicas do concreto reciclado.

Bai et al. (2020) constataram que a resisténcia a compressao do concreto diminui a

medida que a taxa de substituicdo de ARC aumenta, entretanto, indicam que é possivel
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encontrar casos na literatura em que se foi observado o contrario. Os autores atribuem
este aumento na resisténcia ao melhor controle no procedimento de tratamento dos
agregados reciclados. Outra justificativa apresentada por Safiuddin et al. (2013) em sua
revisao da literatura € o caso em que os agregados reciclados tenham sido produzidos a
partir de concreto com fator dgua/cimento inferior ao do novo concreto. Verian et al.
(2018) relatam em sua revisdo da literatura que o cimento antigo ndo hidratado aderido
as superficies das particulas de ARC reage com agua, proporcionando maior taxa de
desenvolvimento de resisténcia nos concretos reciclados em comparacdo aos concretos
naturais, principalmente em idades avancadas. Por outro lado, Brito et al. (2016) néo
observaram mudancas significativas no comportamento de resisténcia a compressdo em
suas misturas com 25% e 100% de incorporacdo de ARC quando comparados com o

desempenho do concreto sem agregado reciclado.

A condicdo de umidade do agregado também interfere na resisténcia a compressao do
concreto. Considerando incorporacdo total de ARC, agregados secos em estufa produzem
concreto com aumento de até 20% em resisténcia a compressao em relagcdo a concretos
feitos com agregados secos ao ar. A utilizacdo de agregados em condicdo saturada
superficie seca pode provocar uma reducdo de até 30% na resisténcia a compressao do
concreto reciclado, quando comparado com os agregados secos ao ar (POON et al., 2004).
Mefteh et al. (2013) chegaram a mesma concluséo, e explicam que os agregados na
condicdo saturada superficie seca apresentam efeito negativo na resisténcia a compressao

por liberarem agua na mistura.

Bai et al. (2020) observaram que a perda de resisténcia a compressdo do concreto foi mais
sensivel a incorporacdo de ARC do que para as resisténcias a tracdo e a flexdo. A
resisténcia a tracdo, em geral obtida de forma indireta por meio do teste de compressao
diametral, também né&o apresenta uniformidade nos dados encontrados na literatura. Por
sofrer influéncia do comportamento a compressao, diversos autores (SAFIUDDIN et al.,
2013; VERIAN et al., 2018; MATIAS et al., 2013; BRITO et al., 2016) relatam em suas
revisoes da literatura que a resisténcia a tracdo também sofre uma diminuicdo. Entretanto,
Matias et al. (2013) e Brito et al. (2016) apresentam casos em que a resisténcia a tracao
foi similar ou até mesmo superior a de concretos sem adi¢do de ARC. Os autores explicam
que este comportamento ocorre devido a presenca da 1TZ, que ao contrario do
comportamento a compressao, na tracao tem uma atuacdo benefica. Devido a rugosidade

e porosidade da argamassa aderida do ARC, a ITZ apresenta uma melhor ligacéo entre o
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grdo de agregado reciclado e argamassa do novo concreto, quando comparada a ligacao

entre 0 agregado natural e a argamassa.

Safiuddin et al. (2013) relatam em sua revisao da literatura que a resisténcia a flexdo de
concretos reciclados apresenta, em geral, uma reducéo de até 10% da resisténcia obtida
para concretos produzidos apenas com agregados naturais. Entretanto, os autores também
citam casos em que a adicdo de até 100% de ARC ndo provocou efeitos negativos
significativos na resisténcia a flexdo do concreto reciclado. Verian et al. (2018) ainda
acrescenta que o uso de ARC na condic¢do saturada superficie seca provocou uma notavel

reducdo na resisténcia a flexdo do concreto reciclado.

Quanto ao madulo de elasticidade, varios autores reportam reducdo desta propriedade em
funcdo do aumento do teor de substituicdo de agregado natural por ARC (SAFIUDDIN
et al., 2013; VERIAN et al., 2018). Essa reducédo é justificada pelo fato de o ARC
apresentar mddulo de elasticidade inferior aos agregados naturais. Entretanto, Rangel
(2019) obteve valores de mddulo de elasticidade superiores para concreto reciclado em
relacdo aos concretos naturais, tanto para concretos de resisténcia normal quanto de alta
resisténcia (classes C35 e C60, respectivamente). A autora atribui esse comportamento a
dosagem cientifica utilizada, que considera a caracterizacdo do ARC, e ainda ressalta que
a avaliacdo comparativa do mddulo de elasticidade deve ser realizada entre misturas que

apresentam valores similares para resisténcia a compressao.

Essa discrepancia observada na literatura para 0 comportamento mecanico de concretos
reciclados pode ser justificada em funcdo dos diferentes tipos de tratamentos aplicaveis
na produgdo do ARC, no método de mistura adotado, ou na utilizagcdo de aditivos e

adicdes para melhorar caracteristicas do concreto.

2.1.4 Propriedades de durabilidade de concretos reciclados

N&o ha um parametro Unico para determinar a durabilidade de estruturas de concreto,
principalmente quando submetidas a ag0es de meios potencialmente agressivos. Isso faz
com que além de propriedades mecanicas, como resisténcia a compressédo e médulo de

elasticidade, parametros de durabilidade sejam levados em consideracdo. Dentre estas
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propriedades, para concretos expostos ao ambiente marinho, por exemplo, destacam-se a

permeabilidade, a resisténcia & carbonatacdo e a resisténcia a penetragéo de cloretos.

A permeabilidade é uma importante propriedade na determinacdo da sensibilidade do
concreto a fatores externos (SOSA et al., 2011; ZONG et al., 2014). Mehta & Monteiro
(2006) definem permeabilidade como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um
fluido em um s6lido poroso. Sendo este sdlido constituido de concreto, tanto a capacidade
de absorcéo dos agregados quanto o tamanho, a distribuicéo e a conectividade dos poros
presentes na matriz cimenticia exercem grande influéncia na permeabilidade
(SAFIUDDIN et al., 2013). O concreto altamente permeéavel facilita a penetracdo da dgua
e de substancias nocivas, 0 que resulta na deterioragdo do concreto, podendo atingir as
armaduras nele embutidas. Zong et al. (2014) explicam que a permeacdo do ar no
concreto, por exemplo, pode atuar no processo de carbonatacdo, enquanto a entrada de

jons cloreto afeta a corrosdo da armadura.

Para concretos reciclados, a permeabilidade tende a ser maior que a de concretos
convencionais, sendo que, quanto maior o teor de substituicdo de agregados naturais por
ARC, maior é a permeabilidade de oxigénio e a penetracdo de ions cloreto no concreto
(SAFIUDDIN et al., 2013; VERIAN et al., 2018; GUO et al., 2018). Isso acontece em
funcdo da camada de argamassa envelhecida aderida presente nos agregados reciclados,
gue aumenta a porosidade final do concreto, e, consequentemente, tende a aumentar a

permeabilidade.

A permeabilidade a gas favorece a entrada de didxido de carbono nos poros do concreto.
Na presenca de umidade, o CO, dissolvido forma o acido carb6nico (H,COs3), que reage
com os componentes alcalinos, como o hidroxido de calcio (Ca(OH),), formando
carbonato de célcio (CaCOs). Esse ataque quimico, denominado carbonatacdo, € um
processo lento e continuo, que progride da superficie externa para o interior do material
(FERREIRA, 2004; GUO et al., 2018; SINGH & SINGH, 2016; BRAVO et al., 2015).
A reacdo com a portlandita resulta na redugdo da alcalinidade do concreto, que
inicialmente possui um valor de pH entre 12 e 13. Ferreira (2004) explica que, ao atingir
valores de pH inferiores a 9, ocorre a despassivagdo da camada que protege as armaduras,

0 que permite que os processos eletroquimicos de corrosdo sejam iniciados.

Quanto ao comportamento da resisténcia a carbonatagdo em concretos reciclados,

Safiuddin et al. (2013) constataram em sua revisdo da literatura resultados contraditérios.
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Os autores relatam que algumas pesquisas apontam que a incorporacdo de ARC na
mistura pode melhorar a resisténcia a carbonatacdo. A explicacdo para este
comportamento é baseada no fato de que para atingir a mesma resisténcia mecanica de
concretos convencionais, concreto reciclado demanda maior quantidade de cimento para
mesmo fator 4gua/cimento. Desta forma, o maior teor de cimento proporcionaria uma
reserva alcalina, desacelerando o avanco da carbonatacdo. Por outro lado, diversos
autores (BRAVO et al., 2015; GUO et al., 2018; KOU & POON, 2013; MUDULI &
MUKHARJEE, 2020) apontam que a resisténcia a carbonatacdo diminui com o aumento
do teor de ARC na mistura. Kou & Poon (2013) analisaram o comportamento de concreto
reciclado com diferentes teores de ARC ao longo de 10 anos e observaram que o0 uso de
agregado reciclado diminuiu a resisténcia do concreto a carbonatacdo. A estrutura porosa
do agregado reciclado causa maior taxa de difusdo de CO, no concreto, 0 que
consequentemente aumenta a profundidade da carbonatac¢do. Muduli & Mukharjee (2020)
complementam que a agua retida nos poros do ARC também acelera a taxa de
carbonatacdo, uma vez que facilita a reacdo do dioxido de carbono com os produtos de
hidratacdo. Os autores observaram melhoria na resisténcia ao avanco da carbonatacdo ao
utilizar metacaulim na mistura, e consideram o teor de 15% como ideal para garantir o

refinamento dos poros, inibindo assim, a entrada de diéxido de carbono no concreto.

A resisténcia a penetracdo de ions cloretos exerce grande importancia na durabilidade de
estruturas em concreto. Essa propriedade estd diretamente relacionada com a
permeabilidade do concreto, uma vez que a difusdo é o principal mecanismo de avanco
dos ions cloreto no interior dos poros do concreto (LIMA & MORELLI, 2004). Kou &
Poon (2013) relatam que a utilizacdo de agregado reciclado provocou reducdo da
resisténcia a penetracdo de ions cloreto do concreto tanto a curto como a longo prazo.
Concretos que apresentam baixa resisténcia a penetracdo de cloretos apresentam grande

potencial para apresentar danos estruturais devido a corrosao das armaduras.

O concreto reciclado apresenta menor resisténcia a penetracdo de ions cloreto, e essa
resisténcia tende a diminuir com o aumento do teor de ARC, conforme evidenciado por
diversos aurores (YUE et al., 2013; BAO et al., 2020; VERIAN et al., 2018; GUO et al.,
2018, KOU & POON, 2013; MUDULI & MUKHARJEE, 2020). Yue et al. (2013)
explicam que isso ocorre devido a presenca de argamassa envelhecida aderida aos gréos,
que atribui maior porosidade ao concreto. Esses poros permitem a difuséo progressiva de

ions cloreto no concreto, aumentando a profundidade de penetracdo dos ions. Os autores
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ainda apontam que os ions cloreto também poderiam penetrar através da ITZ entre a
argamassa aderida e o agregado original do ARC. Desta forma, Guo et al. (2018) destaca
que o teor de argamassa aderida aos graos de ARC exerce grande influéncia na resisténcia

a penetracdo de cloretos em concretos reciclados.

2.1.5 Métodos para melhorar o desempenho do Concreto Reciclado

E possivel encontrar na literatura diversas técnicas que foram desenvolvidas com o
propdsito de compensar a perda de desempenho do concreto reciclado devido a
incorporacdo de ARC na mistura. Essas técnicas abrangem questdes que vdo desde o
processamento do agregado até a producdo do concreto, abordando métodos de dosagem
e de mistura, controle da quantidade de agua efetiva na mistura, adicdo de Materiais
Cimenticios Suplementares (SCM, do inglés, Supplementary Cementitious Materials),

entre outros.

A maioria dos estudos disponiveis na literatura utilizam métodos de dosagem
estabelecidos para concretos convencionais, substituindo o volume de agregados naturais
por agregados reciclados e fazendo a devida compensac¢éo de dgua absorvida pelos ARCs.
Entretanto, Amario (2019) explica que esta forma de dosagem prejudica o
comportamento do concreto reciclado tanto no estado fresco, quanto no estado

endurecido.

Considerando o fato de que o ARC é composto basicamente por argamassa envelhecida
aderida e agregado natural, Fathifazl et al. (2009) propuseram o0 método de dosagem
denominado “volume equivalente de argamassa”. Este método consiste em considerar a
quantidade e qualidade de cada fase do agregado reciclado e ajustar a quantidade de
agregado e da nova argamassa, de forma a obter um novo concreto com o mesmo volume
total de argamassa de uma mistura correspondente de concreto sem incorporacao de ARC.
Os autores compararam este novo método com o método convencional de dosagem e
obtiveram misturas de concreto com propriedades consistentes, previsiveis e comparaveis

as de misturas de referéncia (sem agregado reciclado).

Alguns autores (REIS, 2009; AMARIO, 2015; RANGEL, 2015) utilizaram o modelo de

empacotamento compressivel desenvolvido por De Larrard (1999) e obtiveram resultados
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satisfatorios, uma vez que o modelo considera as propriedades intrinsecas de cada
material utilizado na mistura e permite especificar as propriedades desejadas para o
concreto. Rangel (2019) relata que, apesar das recomendacgdes da literatura, em sua
pesquisa ndo foi necessario maior consumo de cimento para se obter a mesma resisténcia
a compressdo de concretos naturais. Os resultados experimentais obtidos por Amario et
al. (2017) mostraram que os concretos dosados utilizando o MEC nédo apresentaram
alteracdes significativas nas propriedades mecanicas ao aumentar o contetdo de ARC,
independentemente da classe de resisténcia. 1sso mostra que este modelo pode ser
aplicado com sucesso na dosagem de concretos reciclados de resisténcia normal e de alta

resisténcia.

Tam et al. (2005) desenvolveram uma metodologia de mistura denominada Two-Stage
Mixing Approach (TSMA, do inglés, abordagem em dois estagios de mistura) para
melhorar o desempenho do concreto reciclado. Enquanto no método convencional, a agua
¢ adicionada em uma Unica vez, no TSMA a agua é adicionada a mistura em dois
momentos distintos. Primeiro os agregados sao misturados durante 60 segundos para que
sejam homogeneizados, em seguida é adicionada a primeira metade de agua. Apds 60
segundos, é adicionado o cimento e, ap6s 30 segundos, o restante da &gua. Em seguida, €
realizada a mistura por mais 120 segundos. Os autores observaram melhoria no
comportamento de resisténcia a compressao e provaram que o método melhora a ITZ do
concreto produzido com ARC, sendo o tempo de mistura a Unica desvantagem em
comparagdo ao método de mistura convencional. Montero & Laserna (2017) consideram
0 tempo de mistura adotado no TSMA muito curto para obter misturas homogéneas.
Amario (2019) e Rangel (2019) adaptaram o método proposto por Tam et al. (2005)
aumentando em 30 segundos o tempo de mistura ap6s a adi¢ao de cimento e alterando o
tempo de mistura ap6s a segunda adicdo de agua de dois para oito minutos, visando total

acao do superplastificante no processo de mistura do concreto reciclado.

Com o proposito de simplificar os métodos de mistura de concreto reciclado, Montero &
Laserna (2017) estudaram formas de melhor estimar a quantidade de agua de mistura,
realizando simultaneamente uma otimizagdo da abordagem de mistura em dois estagios.
Para isso, 0s autores consideraram os agregados no estado real de umidade em cada
concretagem, sem passar por processos de secagem ou saturacdo. Desta forma, a absorgéo
de &gua e a umidade inicial dos agregados foram determinadas com precisdo antes da

mistura, e o volume total de agua foi ajustado no momento da concretagem para obter a
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mesma quantidade de &gua efetiva para todas as misturas. Foi utilizada uma abordagem
de mistura baseado no TSMA, com algumas alteragdes, como, por exemplo, nos tempos
de mistura. Esses tempos sdo determinados considerando a velocidade de absorcdo de
agua dos agregados reciclados. Os resultados obtidos pelos autores mostram que o
aumento na agua total ndo resulta em reducgdo de resisténcia quando as misturas foram
dosadas com o0 mesmo volume de &gua efetiva, ou seja, a mesma quantidade de agua real

disponivel para reacdo de hidratacdo do cimento na mistura.

Diversos autores (MUDULI & MUKHARJEE, 2020; VERIAN et al., 2018; KOU &
POON, 2013; SAFIUDDIN et al., 2013; WON et al., 2015) recomendam 0 uso de
materiais cimenticios suplementares em substitui¢do parcial de cimento para melhorar o

desempenho mecénico e durabilidade de concreto produzido com ARC.

De acordo com Kou et al. (2011), a incorporacdo de adi¢cdes minerais, de modo geral,
melhora as propriedades dos concretos reciclados, podendo exercer até mesmo maior
contribuicdo no desempenho de concretos produzidos com ARC em relacéo aos concretos
convencionais. Os autores constataram que os beneficios do uso de silica ativa e de
metacaulim podem ser observados a curto prazo, enquanto a incorporagdo de escoria
granulada de alto forno (GGBS, do inglés Ground Granulated Blast Slag) e de cinza

volante s6 apresenta melhorias significativas apos longos periodos de cura.

O uso de cinza volante melhora a trabalhabilidade do concreto reciclado (DIMITRIOU et
al., 2018). Para diferentes teores de substituicdo de agregado natural por ARC, Kou &
Poon (2013) observaram que o uso de cinza volante melhora a trabalhabilidade do
concreto reciclado, aumentando o valor de slump conforme o teor de substituicdo de
cimento por cinza volante aumenta. Para concretos dosados com 50% de agregado
reciclado e teores de 25%, 35% e 55% de cinza volante, os autores observaram,
respectivamente, aumento de 20 mm, 55 mm e 60 mm com base no valor de 170 mm de
slump para o concreto reciclado de referéncia. Kurda et al. (2017) apontam que, devido a
forma redonda e textura suave das particulas de cinza volante, a quantidade de &gua
efetiva para manter a trabalhabilidade de um concreto de referéncia equivalente diminuiu
linearmente & medida que os niveis de incorporacédo cinza volante aumentaram. Por outro
lado, ao utilizar metacaulim como substituicdo parcial de cimento, Muduli & Mukharjee
(2019) observaram perda de trabalhabilidade para concretos reciclados,

independentemente do teor ARC utilizado na dosagem. Os autores atribuem este

18



comportamento a maior area superficial do metacaulim, que proporciona maior absor¢éo
de &gua livre e, consequentemente, reducdo da trabalhabilidade. Em seu estudo, Younis
et al. (2020) atribuiram a reducdo da trabalhabilidade do concreto reciclado ndo apenas a
maior area especifica das particulas de metacaulim, mas também a atracéo eletrostatica,

que dificultam a movimentagédo da matriz.

Em relag&o a resisténcia & compressdo, Kou et al. (2011) obtiveram bons resultados com
a substituicdo parcial de cimento por silica ativa e por metacaulim, utilizando teores de
10% e 15%, respectivamente. Entretanto, ao utilizar cinza volante e GGBS com teores de
substituicdo de 35% e 55%, respectivamente, a resisténcia a compressao diminuiu em
ambos 0s casos, mas foram observadas melhorias nas propriedades de durabilidade do
concreto reciclado. Estudo realizado por Kou & Poon (2013) mostrou que o uso de cinza
volante reduz a resisténcia a compressdo do concreto reciclado aos 28 dias a medida que
o teor de substituicdo aumenta. No entanto, os autores observaram que a partir de um ano
de cura foi possivel obter ganho de resisténcia ao utilizar teor de 25% de cinza volante
em comparacao a concretos sem adicdo mineral. Esse comportamento é compativel com
os resultados obtidos por Kurda et al. (2018). Os autores concluiram que teores de
substituicdo de cinza volante iguais ou superiores a 30% em massa de cimento reduzem
a resisténcia do concreto, principalmente em idades precoces. O ganho de resisténcias em
idades avancadas € justificado em funcgéo da reacdo pozolanica da cinza volante (KOU &
POON, 2013). Lothenbach et al. (2011) explicam que o silicato de célcio hidratado
(C-S-H, do inglés, Calcium Silicate Hydrate) adicional densifica a matriz do concreto,
reduzindo a porosidade e, consequentemente, aumentando sua resisténcia a compressao.
Os resultados obtidos por Muduli & Mukharjee (2019) mostram que o uso de metacaulim
favorece o ganho de resisténcia mecénica do concreto reciclado, principalmente a curto
prazo (7 — 28 dias), compensando a perda de resisténcia provocada em decorréncia do
uso de ARC. Os autores ressaltam que o fato de a finura do metacaulim ser muito alta em
comparacdo com a do cimento (12.600 cm2/g e 3.200 cm2/g, respectivamente) foi
fundamental para garantir o efeito de preenchimento e, consequentemente, obter melhores
resultados no comportamento de resisténcia a compressao. Muduli & Mukharjee (2019)
ainda apontam que niveis de substituicdo superiores a 15% sdo menos eficazes devido ao
efeito de diluicdo do clinquer, causando perda de resisténcia. Bui et al. (2018) também
observaram ganho de resisténcia para substituicdes de metacaulim. Entretanto, o teor

6timo encontrado pelos autores foi de 10% para concreto com substituicdo total de
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agregados graudos naturais por ARC. Younis et al. (2020) observaram que misturas com
metacaulim apresentaram maior taxa de desenvolvimento de resisténcia em comparagao

a misturas sem metacaulim, principalmente entre as idades de 28 e 90 dias.

O aumento de resisténcia mecanica de concretos dosados com substituicdo parcial de
metacaulim esté associado ao efeito de preenchimento e ao efeito pozolanico. Devido ao
pequeno tamanho das particulas, 0 metacaulim preenche os vazios entre o0s gréos de
cimento, proporcionando melhor empacotamento, resultando ndo apenas em densificagéo
da ITZ, como também de toda microestrutura do concreto. Entretanto, é importante
ressaltar que para que o efeito de preenchimento ocorra, o tamanho das particulas de
metacaulim deve ser de ordem inferior ao tamanho das particulas de cimento. A reacdo
pozolanica do metacaulim com a portlandita forma C-S-H adicional que contribui para o
refinamento dos poros e para melhoria da resisténcia do concreto (MUDULI &
MUKHARJEE, 2019). Souza e Régo (2021) ainda apontam que a reacdo pozolanica do
metacaulim, que apresenta alto teor de alumina, consome hidroxido de calcio para formar
também aluminossilicato de calcio hidratado (C-A-S-H, do inglés, Calcium Aluminium
Silicate Hydrate) e gelenita hidratada (C2ASHs). Kadri et al. (2011) associam ainda o
aumento de resisténcia a maior area superficial de particulas de metacaulim, o que acelera
a hidratacdo do cimento e aumenta a taxa de rea¢do pozolanica. Muduli & Mukharjee
(2019) constataram que o uso de metacaulim apresenta beneficios mais expressivos em
questdo de resisténcia a compressao em concretos reciclados do que em concretos sem
incorporacdo de ARC. Singh & Singh (2016) explicam que isso ocorre devido a presenca
de argamassa aderida nos graos de ARC. A argamassa aderida faz com que os agregados
reciclados apresentem mais poros e microfissurasprod em relacdo aos agregados naturais,
permitindo que particulas de metacaulim penetrem os poros, melhorando a ligagdo I1TZ
entre a nova argamassa e o grao de agregado. Segundo Muduli & Mukharjee (2019), outra
vantagem dos concretos reciclados com adicdo de metacaulim é que parte do hidréxido
de calcio presente na argamassa aderida do ARC fica disponivel para reagir com o
metacaulim, gerando C-S-H adicional devido a reacdo pozolanica e, consequentemente,

aumentando a resisténcia do concreto.

Para o comportamento de tracdo, os resultados encontrados na literatura seguem a mesma
tendéncia da resisténcia a compressao para concretos dosados com adi¢do mineral. Kou
& Poon (2013) observaram concretos reciclados apresentaram reducéo de resisténcia a

tracdo em funcdo do aumento do teor de substituicdo de cimento por cinza volante,

20



principalmente no primeiro ano de cura. Em idades mais avangadas, os autores
observaram melhora na resisténcia a tracdo para concretos dosados com 25% de cinza
volante. O uso de cinza volante melhora da microestrutura da ITZ, o que contribui para a
adesdo entre o ARC e a nova argamassa, melhorando a resisténcia a tracdo do concreto.
Para misturas com metacaulim, Kou et al. (2011) constaram melhoria na resisténcia a
tracdo, assim como Muduli & Mukharjee (2019), que encontraram o valor de 15% como
teor ideal de substituicdo em massa de cimento. O ganho de resisténcia também esta
relacionado a melhoria da ITZ, proporcionada pelo uso de metacaulim. Younis et al.
(2020) observaram que o uso de metacaulim, além de melhorar as resisténcias a
compressao e a tracdo, tambem proporcionou melhores resultados de resisténcia a flexdo

e de médulo de elasticidade.

Quanto as questbes de durabilidade, resultados encontrados por Lima et al. (2013)
mostram que uso de cinza volante aumenta a impermeabilidade do concreto,
contrabalancando também o efeito negativo produzido pelo uso de ARC no concreto
reciclado. Kou & Poon (2013) observaram que a incorporagéo de cinza volante aumentou
significativamente a resisténcia a penetracao de ions cloreto, tanto para concreto dosado
com ARC quanto para concreto convencional. A eficicia da cinza volante é atribuida a
melhoria da ITZ e a reducdo no tamanho médio dos poros da pasta. Em sua revisdo na
literatura, Verian et al. (2018) também relatam que o uso de cinza volante reduz a
permeabilidade do concreto, além de melhorar o desempenho do concreto reciclado
exposto aos ciclos de congelamento-descongelamento e a agentes a base de cloretos.
Kurda et al. (2018) analisou concretos reciclados produzidos com substituicdo em massa
de 30% e 60% de cimento por cinza volante e observou que tanto em idades precoces (28
dias) quanto em idades mais avancadas (superior a 90 dias) a resisténcia a penetracao de

ions cloreto superou a dos concretos convencionais.

Para concretos dosados com metacaulim, Muduli & Mukharjee (2019) constataram
reducdo da capacidade de absorcdo de agua. Os autores explicam que esse efeito ocorre
devido a presenca de produtos de hidratagéo insoltveis resultantes da reacdo pozolanica,
que blogueiam os poros do concreto e impedem a entrada de 4gua, além do proprio efeito
de preenchimento das particulas de metacaulim. O refinamento dos vazios impede a
continuidade dos poros capilares, reduzindo a permeabilidade tanto a 4gua quanto ao
oxigénio e melhorando a resisténcia do concreto reciclado contra a difusdo de ions

cloreto, ataque de sulfatos e carbonatacdo. Resultados obtidos por Muduli & Mukharjee
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(2020) mostram que 15% também é o teor ideal para melhorar propriedades de
durabilidade de concretos reciclados dosados com metacaulim. Em sua revisdo na
literatura, Valipour et al. (2017) relatam que a adicdo de 8% a 12% de metacaulim de alta
reatividade reduz significativamente o coeficiente de difusdo de ions cloreto, e que o teor

de 15% melhora a resisténcia a corrosao.

2.2 Degradacdo em ambientes marinhos

Grande parte das construgdes em concreto situadas na regido litoranea esta sujeita a acao
do ambiente marinho, seja de forma direta, como no caso de cais ou pontes, em que 0
concreto estd em contato com a &gua marinha, ou de forma indireta, quando sais
agressivos presentes na agua do mar sdo transportados pelo vento. Ambientes agressivos
afetam diretamente a durabilidade de concretos. Desta forma, nesta secdo, sdo
apresentadas as caracteristicas do ambiente marinho, bem como os mecanismos de
degradacéo e as propriedades que devem ser levadas em consideracdo para garantir bom
desempenho e durabilidade tanto de estruturas de concretos convencionais e quanto de

concretos reciclados.

2.2.1 Ambiente marinho

O ambiente marinho € um dos mais agressivos e complexos ambientes aos quais uma
estrutura de concreto pode ser exposta (BJEGOVIC et al., 2015). De acordo com
Berenguer et al. (2018), a agua do mar é um dos principais fatores responsaveis pela
degradacdo do concreto. De modo geral, &guas marinhas de oceanos e mares apresentam
composi¢do quimica bastante semelhante, caracterizada pela presenca de cerca de 3,5%
de sais sollveis em massa, além de oxigénio, didxido de carbono e sulfatos (MEHTA &
MONTEIRO, 2006; BJEGOVIC et al., 2015). Entretanto, essa composicdo pode sofrer
variagOes em fungdo da temperatura, latitude, profundidade, continentalidade e atividade
biolégica. Segundo Farro et al. (2009), sais como cloreto de sédio, juntamente com
potassio, magnésio e calcio, representam mais de 90% dos sélidos dissolvidos na d&gua do

mar.
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Outra caracteristica importante, em termos de agressividade, é o pH, que varia entre 7,5
e 8,4 para agua marinha em mares abertos, sendo 8,2 o valor médio em equilibrio com o
CO, atmosfeérico, conforme dados coletados por Mehta & Monteiro (2006) e por Farro et
al. (2009), podendo a agua do mar ser considerada uma solucdo levemente alcalina
(LIMA & MORELLI, 2004). Mehta & Monteiro (2006) apontam que, sob determinadas
circunstancias, como o caso de baias, os valores de pH podem ser inferiores a 7,5,

tornando 0 meio ainda mais agressivo para concretos de cimento Portland.

A ABNT, por meio da NBR 6118 (2014), classifica o ambiente marinho como um forte
meio de agressividade, podendo ser considerado muito forte em caso de area de respingo
de maré, o que caracteriza risco elevado de deterioracdo da estrutura de concreto. Isso faz
com que concretos expostos a esse tipo de ambiente agressivo tenham que respeitar certas
restricbes quanto a classe de resisténcia, ao cobrimento da armadura e ao fator
agua/cimento utilizado na dosagem, conforme apresentado na tabela 2.3

Tabela 2.3 — Requisitos de projeto para estruturas em
Concreto Armado (CA) e Concreto Protendido (CP)

Ambiente Marinho Respingos de maré
Classe de agressividade
: 11 v
ambiental
Agressividade Forte Muito Forte
Risco de deterioracdo da Grande Elevado
estrutura
Relacéo CA <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,50 <0,45
CA >(C30 > C40
Classe do
concreto
CP >C30 > C40
Coprimento CA 35 45
nominal para
lajes
(mm) CP 40 50
Cob_rimento CA 40 50
nominal para
vigas e pilares
cP 45 55

(mm)

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)
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Para Ferreira (2004), o principal processo de degradacéo de estruturas de concreto armado
em ambiente marinho consiste na corrosdo da armadura. Entretanto, Lima & Morelli
(2004) apontam que os agentes agressivos também provocam degradacdo da matriz de
cimento presente no concreto. Segundo Chandrasekaran & Jain (2016), a corrosao pode
ocorrer de formas diferentes, de acordo com o tipo de exposi¢do ao qual o material esta
submetido.

A exposicdo do concreto a acdo marinha pode ser classificada, basicamente, em zona
submersa, zona de maré (ou zona de respingo) e zona atmosférica, conforme
esquematizado na figura 2.2 (MEHTA & MONTEIRO, 2006; CHANDRASEKARAN &
JAIN, 2016).

Zona Atmosférica

Maré Alta

_, Zona de maré

Maré Baixa

Zona Submersa

e s S e A e eveall

Figura 2.2 - Zonas de acdo da agua do mar
Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2006)

Alguns autores (LIMA & MORELLI, 2004; LOPEZ-ORTEGA et al., 2019) distinguem
a zona de marés da zona de respingo, por considerarem as diferencas no modo com que
a dgua do mar atua sobre a superficie de concreto a ela exposta em cada caso. Por outro
lado, uma vez que a regido atingida pela dgua das ondas varia conforme a maré, a regiao

do concreto que sofre a agdo de respingos também oscila, coincidindo, em determinados
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momentos, com a zona de variacdo de marés. Desta forma, as duas classificacGes sdo

validas.

Na zona submersa, 0 concreto encontra-se permanentemente abaixo da superficie da
agua, ou seja, continuamente exposto a acao de sais agressivos (LIMA & MORELLI,
2004; BERENGUER et al., 2018, CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016;
LOPEZ-ORTEGA et al., 2019). Nessa zona, a taxa de corrosdo é limitada pela baixa
disponibilidade de oxigénio, uma vez que a concentra¢do do gas diminui com o0 aumento
da profundidade maritima (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; LOPEZ-ORTEGA et
al., 2019). Yi et al. (2020) apontam que concretos completamente submersos em agua

marinha sofrem basicamente apenas ataque de agentes quimicos.

Os niveis minimos e maximos alcancados pela superficie da dgua devido a oscilacdo das
ondas delimitam a zona de marés. Nessa zona, a superficie de concreto encontra-se
exposta a acdo da dgua marinha de forma ciclica, o que faz com que o concreto esteja
quase sempre saturado e com uma crescente concentracdo de sais, de acordo com
Berenguer et al. (2018). Este cenério, junto com a disponibilidade de oxigénio, favorece
a corrosao das armaduras devido ao ataque de cloretos. Entretanto, esta zona também esta
sujeita a degradacgdo causada por outros sais agressivos (ataque quimico), acao de ondas

(ataque fisico) e a presenca de microrganismos (ataque biolégico).

A zona de respingo é limitada pela extensdo do respingo de ondas quebradas acima da
zona de maré, o que faz com que a superficie da estrutura de concreto seja aleatoriamente
exposta & 4gua do mar (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016). Lépez-Ortega et al.
(2019) complementam que a extensao da zona de respingo depende néo apenas das alturas
das ondas e das varia¢fes das marés, mas também da acdo dos ventos. Segundo Berenguer
et al. (2018), nessa zona, as estruturas de concreto sdo degradadas principalmente devido
a acdo de ions cloreto, que causam corrosdo das armaduras, e a erosdo provocada pela

acao de ondas.

O processo alternado de molhagem e secagem nas zonas de maré e de respingo resulta
em altos teores de cloretos e oxigénio na estrutura de concreto. Chandrasekaran & Jain

(2016) explicam que isso torna a corrosdo mais severa nessas zonas.

Acima do nivel do mar e da regido de respingo, encontra-se a zona atmosférica, que,

apesar de ndo estar em contato direto com a &gua marinha, sofre acdo de sais,
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principalmente cloreto, que se depositam em forma de particulas sélidas ou gotas de
solucdo salina na superficie das estruturas de concreto (BERENGUER et al., 2018; Y1 et
al., 2020). De acordo com Chandrasekaran & Jain (2016), a taxa de corrosao é limitada
pelo menor teor de cloretos e de umidade, que decresce ao se distanciar da superficie do
mar. Berenguer et al. (2018) acrescentam que a acdo dos sais agressivos sofre influéncia
da velocidade e direcdo dos ventos predominantes. VVale destacar que a zona atmosférica
abrange também construcdes proximas ao mar, que sofrem a acdo dos agentes agressivos

transportados por meio da acdo dos ventos.

2.2.2 Mecanismos de degradacédo marinha

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de o concreto resistir a acdes de
agentes externos sem comprometer o desempenho para o qual foi projetado durante sua
vida util. Estruturas em concreto expostas a ambientes marinhos estdo sujeitas a acao
simultanea de diversos agentes quimicos, fisicos e bioldgicos que contribuem para o
processo de degradagio (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; BJEGOVIC et al.,
2015).

2.2.2.1 Agentes quimicos

Os sais dissolvidos na dgua do mar sdo os principais responsaveis pela agressividade
quimica do ambiente marinho. Segundo Lima & Morelli (2004), os agentes quimicos
podem atuar de duas formas distintas no processo de deterioragdo de estruturas em
concreto: na degradacdo do concreto, por meio da acdo de sais agressivos; e na corrosao

de armaduras, devido ao ataque de cloretos.

No que diz respeito ao ataque quimico a pasta de cimento hidratada, os ions sulfato e
magnésio sdo considerados 0s constituintes mais prejudiciais presentes na agua do mar
(MEHTA & MONTEIRO, 2006). Teoricamente, ao considerar a a¢ao dos ions de forma
isolada, a presenca dos sais agressivos impossibilitaria qualquer tipo de construgdo em
concreto nos ambientes marinhos (LIMA & MORELLI, 2004). Entretanto, a agéo

conjunta dos elementos faz com que a degradacgéo seja menor que a esperada.
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Neville & Brooks (2013) exemplificam este fato com a a¢éo de ions cloretos amenizando
o efeito de sulfatos na degradacdo do concreto devido as reacdes expansivas destes ions
com produtos de hidratacdo do cimento. Lima & Morelli (2004) explicam que os ions de
sulfato presentes na &gua do mar reagem com a portlandita do cimento, formando sulfato
de célcio (CaSO,), que é um sal inorgénico, de cor branca, parcialmente sollivel em agua.
Na auséncia de cloretos, a parcela insolivel do sal formado reage com o aluminato
tricélcico (C5A) e a agua, formando etringita, produto de hidratagdo expansivo. J& em
ambientes marinhos, o aluminato presente no cimento e no metacaulim tende a reagir com
o cloreto, formando cloroaluminatos de calcio, conhecidos como sal de Friedel. Essa

reacao € menos expansiva que a de formacdo de etringita.

Os cloretos totais penetrados na matriz de cimento podem se apresentar na forma livre ou
combinada. Garcia et al. (2021) apontam que o0s cloretos combinados podem ser
classificados quanto a forma em que s&o fixados: fisica ou quimicamente. No primeiro
caso, os cloretos sdo ligados fisicamente através dos geis C-S-H e C-A-S-H, por meio da
adsorcéo de ions cloreto pela estrutura elétrica de dupla camada dos géis. Em relacdo a
fixacdo quimica, os cloretos combinados estdo envolvidos na formacéo do sal de Friedel

e/ou sal de Kuzel.

Figueiredo et al. (2014) relatam em sua revisao da literatura que a presenca de metacaulim
na matriz cimenticia é responsavel por maior fixacdo de cloretos e maior formagcéo de sal
de Friedel. Segundo os autores, a taxa de formacéo desse sal decorrente das reacfes com
a alumina presente no metacaulim é maior e mais rapida que a referente a reacdo com
C;A presente no cimento. Garcia et al. (2021) observaram que 0 uso de metacaulim
favorece a capacidade de fixacdo quimica de cloretos formando sal de Friedel, além de

apresentar maior tendéncia para formar C-A-S-H do que C-S-H.

Segundo Neville & Brooks (2013), o sulfato de calcio e a etringita sdo mais sollveis em
solugdes com cloretos do que em agua. Desta forma, o ambiente marinho propicia a
lixiviagdo destes componentes, sem provocar a desagregacdo do concreto, causando
apenas um lento aumento na porosidade do material. Mehta & Monteiro (2006)
observaram que, mesmo usando cimento com teor significativo de C3A, a degradacédo do
concreto em ambiente marinho ndo ocorreu por expanséo e fissuras, mas sim por erosao

e perda de constituintes sélidos. De acordo com 0s autores, a expansao de etringita é

27



suprimida em ambientes, uma vez que os ions hidroxila sdo essencialmente substituidos

por ions cloreto.

Além do ataque por sulfatos, o concreto também esta suscetivel a acdo de outros ions,
como 0 magnésio, e a acdo de gases, como oxigénio e didxido de carbono dissolvidos em
teores que variam conforme as condi¢des locais (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016;
MEHTA & MONTEIRO, 2006; LIMA & MORELLLI, 2004). Segundo Mehta & Monteiro
(2006), a deterioracdo causada por agentes quimicos, de modo geral, segue um certo

padrdo de ataque, da superficie para o interior do concreto.

Na camada mais externa, inicia-se o processo de carbonatacdo. O dioxido de carbono
dissolvido na &gua marinha forma o &cido carbdnico. Esse &cido reage com componentes
da pasta de cimento hidratada, como o hidroxido de calcio, produzindo carbonato de
calcio (aragonita, calcita e vaterita). Chandrasekaran & Jain (2016) apontam que essa
reacdo contribui significativamente para perda de massa de concreto por lixiviacdo de
calcio da pasta de cimento hidratada. De acordo com Lima & Morelli (2004), a
degradacéo causada por esse ataque € reduzida em regides submersas, uma vez que o teor

de gases dissolvidos diminui em funcédo da profundidade.

Na camada interior seguinte, os cloretos e sulfatos de magnésio agem substituindo o ion
de magnésio pelo ion de calcio presente na portlandita (LIMA & MORELLI, 2004;
CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016). Lima & Morelli (2004) explicam que, apesar de
as reacOes de troca acontecerem no interior do concreto, os produtos formados afloram
na superficie e o hidroxido de magnésio (Mg(OH),), também denominado brucita, se
deposita nos poros e fissuras do concreto, com aspecto esbranquicado e denso, devido a

presenca de agua.

Os sulfatos restantes e os combinados com magnésio avangam na penetracao do concreto,
formando, por processo de difusédo, uma terceira camada. Nessa regido, pode ocorrer
reacOes de expansdo devido a interacdo de sulfatos com aluminatos tricalcicos que nédo
foram consumidos pelos cloretos (LIMA & MORELLI, 2004).

Em concretos carbonatados, aormacdo das camadas de aragonita, brucita e etringita no
concreto, quando insollveis, tendem a reduzir a permeabilidade do concreto e,
consequentemente, reduzir a penetragdo de cloretos (MEHTA & MONTEIRO, 2006;
FERREIRA, 2004; SOSA et al., 2011). Os autores explicam que esse tipo de protecdo
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ndo ocorre em condic¢des dinamicas de exposi¢do, ou seja, na zona de variagdo de mares,
por exemplo, uma vez que esses produtos seriam lixiviados pela acdo das ondas assim
que fossem formados (Y| et al., 2020; MEHTA & MONTEIRO, 2006; BJEGOVIC et al.,
2015).

Apdbs penetrar a estrutura de concreto, os ions cloretos podem se combinar de forma
quimica ou fisica com os compostos de hidratagdo do cimento ou avangar no interior da
estrutura por meio de difusdo nos poros do concreto (JUSI et al., 2014; LIMA &
MORELLLI, 2004).

Apesar de amenizarem os efeitos do ataque de sulfatos na matriz cimenticia, os cloretos
apresentam grande potencial de corrosdo das armaduras. De acordo com Garcia et al.
(2021), apenas os cloretos livres sdo responsaveis pelo processo de corrosdo, que, em
geral, é um fenbmeno eletroquimico que resulta na formacéo de 6xido férrico (Fe,03), a
partir da dissolucdo de ions de ferro. Branddo (1998) aponta que os ions cloreto atuam
como catalizadores desse processo por favorecer a dissolugdo dos ions de ferro. Para que
a corrosdo ocorra, € necessaria a presenca de oxigénio e de agua. Isso faz com que o
processo de corrosdo ndo exista ou ocorra em velocidades muito baixas na regido
completamente submersa do concreto, devido a menor concentracdo de oxigénio
(MEHTA & MONTEIRO, 2006). Brand&o (1998) aponta que o potencial de corrosdo é

maior em concretos expostos as zonas atmosféricas e de variacao de mareés.

Os ions cloreto também sdo responsaveis pela remocdo da camada passivadora, que
mantem o pH alcalino e protege a armadura contra a corrosdo (CHANDRASEKARAN
& JAIN, 2016; FERREIRA, 2004). De acordo com Lima & Morelli (2004), os ions de
cloro ndo séo consumidos na reacdo de corrosao, podendo reagir novamente com outros
ions de ferro, intensificando a deterioracdo das armaduras. Segundo Ferreira (2004), o
mecanismo de acao dos cloretos na armadura se da por meio de pites, em que a corrosao
ocorre de forma localizada, originando pontos de deterioragdo na superficie da armadura.
O avanco do ataque de cloretos provoca coloragdo alaranjada e desplacamento do
concreto, além de patologias graves, como reducédo da se¢do da armadura ou até mesmo

rompimento da barra.

Lima & Morelli (2004) apontam que, além dos cloretos, a presenca de didxido de carbono
também provoca a diminui¢do da alcalinidade e, consequentemente, contribui para o

processo corrosivo.
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2.2.2.2 Agentes fisicos

Quanto aos agentes fisicos de degradacdo do concreto em ambiente marinho, destacam-
se os ciclos de gelo-degelo, a cristalizacdo dos sais nos poros, o desgaste superficial e 0s
ciclos de molhagem-secagem (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; BJEGOVIC et al.,
2015).

Em locais de clima frio, o concreto pode ser submetido a ciclos de gelo-degelo. Apos o
congelamento, a &gua presente nos poros expande, provocando surgimento de
microfissuras, caso o volume disponivel nos poros seja insuficiente e a pressao exercida
pelo gelo exceda a resisténcia do material. Ao descongelar, a &gua penetra nas fissuras e,
com a continuidade dos ciclos, provoca deteriora¢do progressiva ao congelar novamente,
expandindo as fissuras (SHANG et al., 2009). Em sua revisdo da literatura, Ting et al.
(2021) relata que os danos causados pelos ciclos de gelo-degelo chegam a ser duas vezes
maiores quando na presenca de cloretos. Os tipos mais comuns de patologias ocasionadas
por ciclos de gelo-degelo sdo as fissuras e descolamentos, sendo que concretos expostos
a zona atmosférica e de respingo sdo 0s mais suscetiveis a este tipo de degradacdo
(MEHTA & MONTEIRO, 2006).

O aumento de volume no interior dos poros pode ser provocado também pela cristalizacdo
de sais, que exerce uma pressdo adicional sobre a matriz de cimento do concreto
(BJEGOVIC et al., 2015). Brand&o (1998) explica que a solugéo salina pode penetrar na
superficie do concreto e percolar pelos poros e condutos capilares que constituem sua
estrutura interna. Em funcdo das condicfes da superficie externa exposta ao ar, a agua
pode evaporar, deixando o0s sais no interior do concreto. Quando as tensfes provocadas
pela cristalizacdo excedem a resisténcia mecanica do concreto, torna-se inevitavel o
surgimento de manifestacGes patolégicas como fissuras e esmagamentos do concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 2006; BJEGOVIC et al., 2015). Branddo (1998) relata que,
além da desagregacéo do concreto, ocorre também a formacao de eflorescéncias, que séo

manchas esbranquigadas causadas pela cristaliza¢do de sais na superficie do concreto.

Os mecanismos de degradacdo responsaveis pelo desgaste superficial das estruturas de
concreto consistem, basicamente, em abrasao e cavitacdo. O desgaste causado pela agéo
de ondas, areia, entre outras particulas solidas carregadas pela agua é denominado
abrasdo, enquanto a cavitacdo se refere a perda de massa pela formacéo de bolhas de ar e

seu subsequente colapso devido & mudancga repentina de direcdo do fluxo de &gua
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(BRANDAO, 1998; MEHTA & MONTEIRO, 2006). Mehta & Monteiro (2006) relatam
que, além das caracteristicas do concreto, como porosidade e resisténcia mecénica, a
quantidade, forma, tamanho, densidade, dureza e velocidade das particulas solidas em
movimento exercem grande influéncia na taxa de erosdo da superficie do concreto.
Segundo Brandao (1998), com o desgaste da pasta de cimento por abrasao, os graos dos
agregados ficam expostos e a resisténcia passa a ser governada pela dureza dos agregados.
No caso da cavitacdo, o fluxo de agua em alta velocidade tende a remover 0s graos
maiores do concreto, 0 que faz com que a aderéncia dos agregados a pasta de cimento
seja mais importante que a dureza dos grdos. Desta forma, o concreto produzido com
ARC torna-se mais vulnerdvel a este tipo de deterioracdo em comparacdo com 0S

concretos convencionais.

Além de provocarem erosdo na superficie do concreto, as ondas e a varia¢do de marés sdo
responsaveis por causar gradientes de umidade, devido aos ciclos alternados de
molhagem-secagem. Estes ciclos, em conjunto com as variacdes de temperatura, atuam
na degradacdo do concreto exposto as zonas marés e de respingo (TING et al., 2021;
LIMA & MORELLI, 2004; MEHTA & MONTEIRO, 2006). Estruturas de concreto
sujeitas a variacdo de umidade por meio de ciclos alternados de molhagem-secagem com
agua marinha sdo mais propensas a deterioracdo, em compara¢do com estruturas

permanentemente submersas na dgua do mar (TING et al., 2021)

Em sua revisdo da literatura, Rangel (2019) relata que o transporte de umidade durante a
molhagem acontece por difusdo, enquanto durante o processo de secagem a agua é
conduzida por difusdo e evaporacdo. De acordo com Wu et al. (2017), a saida de agua
dos poros durante a secagem causa retracdo e microfissuras no concreto. Ao passar por
outra etapa de molhagem, a microestrutura recupera dgua e incha, entretanto, algumas das
alteragBes que ocorreram na secagem anterior ndo sdo reversiveis. A periodicidade desse
processo ciclico provoca fissuragdo e fragmentacdo da superficie do concreto. Ting et al.
(2021) relatam que, em exposi¢do continua ao sol, a temperatura do concreto pode
aumentar para uma faixa de 30°C a 50°C. Com a elevacdo da temperatura, 0s autores
apontam que, além de o processo de liberacdo de umidade se intensificar, o teor e a

profundidade de penetracdo de cloretos também podem aumentar.

Rangel (2019) estudou os efeitos da degradacdo de concretos reciclados por processos

ciclicos de molhagem-secagem sem a presen¢a de agua marinha e observou menor
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capacidade resisténcia para as misturas dosadas com ARC, em relagdo aos concretos
convencionais. A autora justifica este fato em fungdo de dois fatores principais:
porosidade e teor de argamassa total. A maior porosidade do concreto reciclado
proporciona maior fluxo da agua pela sua estrutura interna na etapa de molhagem. Isso,
associado & sua menor resisténcia a retracdo, faz com que ocorram microfissuras no
concreto durante a etapa de secagem. Quanto ao teor de argamassa total, 0os concretos
dosados sem ARC possuem apenas a camada de argamassa nova submetida a deterioracdo
provocada pelos ciclos de molhagem-secagem, enquanto os concretos reciclados sofrem
este processo tanto na argamassa nova, quanto na argamassa envelhecida aderida aos
gréos de ARC, e, consequentemente, apresentando maiores danos. Quanto ao ambiente
marinho, Ting et al. (2021) observaram, em sua revisdo da literatura, que os ciclos de
molhagem-secagem influenciam negativamente nas propriedades mecanicas do concreto,
como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade. Os autores
justificam essa deterioracdo em funcdo do ataque de sulfatos e da cristalizacdo de sais

decorrentes do processo de molhagem-secagem.

De acordo com Ting et al. (2021), os ciclos de molhagem-secagem com &gua marinha
intensificam o ataque de cloretos no concreto. Os autores explicam que durante o periodo
de molhagem, os cloretos penetram os poros do concreto junto com a agua e la
permanecem apds a fase de secagem, uma vez que apenas a agua evapora. Durante 0s
estagios de umedecimento subsequentes, os cloretos acumulam-se e avangam ainda mais
através da succdo capilar. Segundo Branddo (1998), além do impacto do efeito de
retracdo, os ciclos de molhagem-secagem podem tanto atuar na degradacdo de forma
fisica, por meio da cristalizacdo de sais no interior dos poros, quanto de forma quimica,
no processo de corrosao das armaduras durante as fases subsequentes de molhagem, uma
vez que se faz necessaria a presenca de agua para que ocorra a corrosdo. Segundo Ting et
al. (2021), além da acdo de cloretos, os ciclos de molhagem-secagem também
intensificam outras formas de deterioracdo quimica do concreto, como o ataque de

sulfatos e a carbonatagéo.
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2.2.2.3 Agentes bioldgicos

Além dos fatores quimicos e fisicos, o concreto também pode sofrer degradacdo devido
aos agentes bioldgicos presentes no ambiente marinho. De acordo com Lima & Morelli
(2004), organismos como moluscos, crustaceos, equinodermos e algas sdo os principais
agressores Vvivos as estruturas de concreto. Brandao (1998) relata que ataques bioldgicos
ndo causam danos significativos ao concreto, principalmente quando comparado aos
ataques fisicos e quimicos.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Programa experimental

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados para producgdo do concreto, 0s
métodos de dosagem e de mistura adotados, bem como os procedimentos de ensaios
realizados para caracterizar os concretos nos cenarios de degradacao analisados. A figura

3.1 apresenta o fluxograma do programa experimental.

Etapa 1
Caracterizagdo dos materiais

R

| Agregados | ’ Cimento ‘ | Metacaulim ‘

S

Etapa 2

Dosagem cientifica
Classe > C40 alc <045

E——

‘ NAT ‘ | RAC | ‘ NAT-MK ‘ | RAC-MK |

o

Etapa 3
Moldagem dos
corpos de prova

]

)
}

Superplastificante

i
[
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Etapa 4
Processos de degradagio
Imersdo continua Ciclos de molhagem-secagem
em dgua marinha com agua marinha
(90 e 180 dias) (30 e 60 ciclos)
Referéncia em Referéncia em

Degradagio Degradagio

cidmara imida cdmara imida

— =

Etapa 5
Ensaios de propriedades
fisicas, mecdnicas e

de durabilidade
Absorgdo Penetragio
Compressdo Indice de vazios de dgua por acelerada de
imersdo total cloretos
Profundidade d
Moédulo de Tragio Massa Mudanca rotundicade de
.. - . penetragio de
elasticidade indireta especifica de massa
cloretos
Etapa 6

Analise e interpretagio
de resultados

Figura 3.1 — Etapas do programa experimental
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3.2 Materiais

3.2.1 Agregados

3.2.1.1 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizada areia natural quartzosa (figura 3.2). O material é

proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro, RJ. A tabela 3.1 dispde a caracterizagéo

da areia.
012 Scm
Figura 3.2 — Agregado miudo: areia natural
Tabela 3.1 - Caracterizacdo do agregado mitdo

Propriedades Areia Natural Método / Norma
Distribuicdo granulométrica Figura 3.3 NBR NM 248 (2003)
Madulo de finura 2,60 NBR NM 248 (2003)
Dimensdao méxima caracteristica (mm) 2,36 NBR NM 248 (2003)
Massa especifica aparente (kg/m3) 2574 NBR 16916 (2021)
Absorcdo total (%) 0,4 NBR 16916 (2021)
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Figura 3.3 — Granulometria do agregado miudo

3.2.1.2 Agregado graudo

Para confecgdo dos concretos, foram utilizados agregados gratdos naturais e reciclados
de residuos de concreto de demolicdo, representados na figura 3.4. A tabela 3.2 apresenta

a nomenclatura adotada para identificar os agregados.

01

™ —
(@) (b)
Figura 3.4 — Agregados graudos: (a) BO-NAT, (b) B1-NAT, (c) B1-ARC

Os agregados graudos naturais utilizados na pesquisa sdo britas de rocha do tipo granito,
provenientes da Pedreira BritaBras, localizada no Rio de Janeiro, RJ. Foram utilizados
dois tipos de brita, classificadas conforme o tamanho dos gréos: Brita 1 (B1), com gréos
que passam pela peneira de abertura de malha de 19 mm e ficam retidos na malha

de 9,5 mm; e Brita 0 (BO0), cujos graos ficam entre as malhas de 9,5 mm e 4,75 mm.
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Tabela 3.2 — Identificacdo dos agregados graidos

Identificacdo Descrigéo Faixa granulométrica

Agregado gratdo natural,
classificado como brita 0.

Agregado gratdo natural,

BO-NAT 48 mm-95mm

B1-NAT >, . 9,5mm-19 mm
classificado como brita 1.
Agregado graudo reciclado de residuos
B1-ARC de concreto de demolicdo, classificado 9,5mm -19 mm

como brita 1.

Os agregados reciclados foram anteriormente produzidos por Amario (2019) e Rangel
(2019) a partir de residuos de concreto de demoligdo fornecidos pela usina de reciclagem
de residuos de demolicdo FOCCUS, localizada em Praia Grande, SP. Os agregados
apresentam idade avancada e, por ser compostos por misturas de diferentes concretos de

demolicdo, suas propriedades sao desconhecidas.

Para a producdo do ARC, os residuos passaram por etapas de beneficiamento que
consistiram em britagem, peneiramento mecéanico, homogeneizagao e secagem. A figura
3.5 ilustra esse processo. A britagem foi realizada utilizando o britador de mandibulas
movel, QUEIXADA 200, que quebra o material por esmagamento e o separa em duas
faixas de tamanho: fino e grosso. Como essa separacdo ndo € realizada em malhas de
peneiras padronizadas, foi necessario utilizar um peneirador mecénico industrial. O
material retido entre as peneiras 9,5 mm e 19 mm foi denominado Brital. Essa
classificacdo foi adotada pelas autoras com base nos tamanhos de agregados naturais
comercializados na cidade do Rio de Janeiro, RJ. Por fim, os agregados foram
homogeneizados pelo método de pilha alongada, secos ao sol e armazenados em
recipientes fechados para evitar absorcdo de umidade. Neste trabalho, esse agregado
reciclado do tipo brita 1, proveniente de residuo de concreto de demolicdo, recebeu a
nomenclatura de B1-ARC.
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Figura 3.5 — Producéo do agregado reciclado: (a) britador de mandibulas movel, (b)
esmagamento do concreto, (c) langamento do material no peneirador, (d) saida lateral do
peneirador, () homogeneizacéo, (f) agregado reciclado B1-ARC
Fonte: AMARIO (2019) e RANGEL (2019)

A tabela 3.3 apresenta a caracterizacdo dos agregados graudos naturais e reciclados.

Tabela 3.3 - Caracterizacdo dos agregados graudos

Propriedades BO-NAT B1-NAT B1-ARC Método / Norma
Distribuicdo granulométrica Figura 3.6 Figura 3.6 Figura3.6 NBR NM 248 (2003)
Maodulo de Finura 5,75 6,93 6,80 NBR NM 248 (2003)
Dim. méax. caracteristica (mm) 9,50 19,0 19,0 NBR NM 248 (2003)

Massa especifica aparente (kg/m3) 2618 2645 2287 NBR 16917 (2021)

Absorcio total (%) 1,7 1,1 58 NBR 16917 (2021)
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Tabela 3.3 - Caracterizacao dos agregados graudos

(continuacéo)

Propriedades BO-NAT BI1-NAT B1-ARC Método / Norma
indice de forma 31 2,7 2,3 NBR 7809 (2019)
Desgaste por abrasdo (%) 39,5 36,1 46,3 NBR NM 51 (2000)
Teor de argamassa aderida (%) - - 35,1 Choque térmico!

L Procedimento adaptado

A partir dessa caracterizacéo, fica evidente a influéncia da presenca da argamassa aderida
nas principais propriedades do agregado reciclado. Em comparacdo com o agregado
natural de mesma granulometria (B1-NAT), a brita B1-ARC apresentou menor valor de

massa especifica, maior capacidade de absorcdo de agua e maior desgaste por abraséo.

100%

80% |

60% |

40% |
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20% |

0,01 0,1 1 10 100
Tamanho dos gréos (mm)

Figura 3.6 — Granulometria dos agregados graudos
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3.2.2 Cimento

Para realizacdo da pesquisa foi utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial,
CPV-ARI (figura 3.7), proveniente de um Unico lote e fabricado e fornecido pelo grupo

LafargeHolcim. A tabela 3.4 apresenta a caracterizagdo do cimento.

Figura 3.7 — Amostra de cimento Portland CPV-ARI

Tabela 3.4 - Caracterizacdo do cimento CPV-ARI

Propriedades CPV-ARI Meétodo / Norma

Distribuigdo de Anélise de particulas a

Figura 3.8

tamanho das particulas laser
CaO: 66,3% KyO: 0,5%
SiOz: 14,0% TiO2: 0,3% Anélise por
Composicao quimica Fe:0s: 4,2% SrO: 0,3% espectrometria de
SOs 3.9% MnO: 01% fluorescéncia de raios X
AlLOs:  3,7%
Analise
Perda ao fogo 6,7% Termogravimeétrica
(TGA)
Massa especifica . A
(kg/m?) 3068 Picndmetro a gas helio
Superficie especifica 3489 Método de Blaine
(cma/g)
1 dia - 14,7 MPa
isténeia A 3 dias — 23,7 MPa
Resisténcia a _ NBR 7215 (2019)
compressao 7 dias — 30,6 MPa

28 dias — 32,3 MPa
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Figura 3.8 — Granulometria do cimento

3.2.3 Metacaulim

Para producéo dos concretos foi utilizado Metacaulim HP ULTRA (figura 3.9), fabricado
pela Metacaulim do Brasil. Optou-se por utilizar metacaulim como adi¢éo pozolanica em
decorréncia dos beneficios que este material proporciona a misturas de concreto reciclado
(conforme apresentado no item 2.1.5). A caracterizacdo desta adi¢cdo pozolanica é
apresentada na tabela 3.5.

Figura 3.9 — Amostra de Metacaulim
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Tabela 3.5 - Caracterizacdao do Metacaulim

Propriedades Metacaulim Método / Norma
Distribuicao de ] Figura 3.10 Analise de particulas a
tamanho das particulas laser

SiOx 484% TiOz: 2,0% Analise por

Composicao quimica Al,Os: 39,3% K0: 1,3% espectrorr_\etrla d?

fluorescéncia de raios
Fe:Os: 4,3%  SOs: 1,2% X

Perda ao fogo 3,0% NBR NM 18 (2012)!

Massa especifica 2656 Picnbmetro a gas hélio

(kg/m?) J

Superficie especifica 3490 Método de Blaine

1 Procedimento adaptado
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Figura 3.10 — Granulometria do metacaulim e do cimento CPV-ARI

A partir da caracterizagdo do cimento e do metacaulim, é possivel observar que tanto as

distribuicbes granulométricas, quanto os valores de superficie especifica de ambos

materiais cimenticios sdo bem préximos, de modo que a presenga da metacaulim néo

proporciona refinamento dos poros no concreto como consequéncia do efeito fisico de

preenchimento.
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3.2.4 Superplastificante

Para garantir a trabalhabilidade das misturas foi utilizado o superplastificante Glenium 51
(figura 3.11), aditivo de terceira geracao, produzido pela empresa BASF. De acordo com
as informagdes do fabricante, o aditivo tem como base uma cadeia de éter policarboxilico
modificado e atua como dispersante do material cimenticio, proporcionando reducdo da

quantidade de agua e maior trabalhabilidade sem alterar o tempo de pega do concreto.

Figura 3.11 — Amostra de Glenium 51

Para determinar o ponto de saturacé@o e a compatibilidade do superplastificante tanto com
cimento, quanto com a combinacdo total de materiais cimenticios (cimento e
metacaulim), foram realizados ensaios de escoamento de pasta através do funil de Marsh,

conforme metodologia proposta por De Larrard (1999).

Foram produzidas pastas com fator agua/cimento de 0,30 para diversos teores de
superplastificante em relacdo a massa de cimento. A mistura da pasta foi realizada em um
misturador mecénico, durante 8 minutos. O ensaio consiste em registrar o tempo de fluxo
necessario para escoar 1000 mililitros de pasta através do funil de Marsh. Para uma
mesma pasta, foram realizadas determinacdes nos tempos de 5 minutos (ts), 15 minutos

(t;5), 30 minutos (t3g), 45 minutos (t45) € 60 minutos (ts) apds o término da mistura.

O ponto de saturacdo consiste no teor de superplastificante que proporciona a maxima
dispersdo das particulas de cimento, ou seja, a partir deste ponto, qualquer aumento na
quantidade de superplastificante ndo proporciona redugdo significativa no tempo de
fluidez das pastas. A compatibilidade entre o aditivo e 0 cimento ocorre quando 0s tempos
de fluxo apresentam valores proximos entre si para diferentes determinacdes (ts, t;s, t30,

ty5 € tgo). A figura 3.12 apresenta as etapas do ensaio.
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Figura 3.12 — Etapas do ensaio de ponto de saturacdo e compatibilidade: (a) mistura da pasta,

(b) colocacgéo da pasta no funil de Marsh, (c) escoamento da pasta na proveta de 1000 ml.

O procedimento para determinacdo do ponto de saturacdo e da compatibilidade entre o
superplastificante e o cimento na presenca de metacaulim foi realizado por meio do
mesmo procedimento, alterando apenas a composicao da pasta. De Larrard (1999) sugere
que o teor de pozolana seja adotado com base na porcentagem provavel utilizada para o
concreto a ser dosado. Portanto, foi realizada a substituicdo em massa de 15% de cimento
por metacaulim, teor considerado como 6timo por Muduli & Mukharjee (2019) para
melhorar o desempenho de concretos reciclados. Na presenca de metacaulim, foi utilizado
o valor de 0,30, em massa, para a relacdo entre &gua e total de finos (cimento e
metacaulim). A tabela 3.6 apresenta a caracterizacao do aditivo superplastificante.
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Tabela 3.6 - Caracterizacdo do aditivo superplastificante

Propriedades

Glenium 51

Método / Norma

Aspecto

Liquido branco turvo

Visual

Massa especifica

(kg/m?) 1087 Pesagem de volume fixo
Relacéo entre pesagens
Teor de sélidos (%) 30,0 de amostra normal e

amostra seca em estufa

Ponto de Saturacdo e
Compatibilidade com
cimento

Sélidos de SP/massa de cimento: 0,4%
Total de SP/massa de cimento: 1,3%
(Figura 3.13)

Funil de Marsh
(DE LARRARD, 1999)

Ponto de Saturacéo e
Compatibilidade com os
finos (cimento e

S6lidos de SP/massa de finos: 0,6%
Total de SP/massa de finos: 2,0%

Funil de Marsh
(DE LARRARD, 1999)

. Figura 3.14
metacaulim) (Fig )
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Dosagem de Superplastificante
(% de Solidos / massa de finos)

Figura 3.13 - Ponto de saturacdo e compatibilidade do superplastificante Glenium 51 com o

cimento CPV-ARI
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Figura 3.14 - Ponto de saturacdo e compatibilidade do superplastificante Glenium 51 com o
cimento CPV-ARI e metacaulim

3.2.5 Agua

Para producéo dos concretos foi utilizada a &gua proveniente do sistema de abastecimento

da cidade do Rio de Janeiro.

3.3 Dosagem dos concretos

A dosagem cientifica foi realizada por meio da ferramenta computacional
BetonLab Pro 3, desenvolvida no Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC).
O programa permite a simulacdo de diferentes dosagens para escolha da que melhor
atenda as propriedades desejadas para o concreto. Enquanto os métodos comumente
abordados na literatura realizam a dosagem de concretos reciclados por meio de simples
substituicdo em massa ou em volume de agregado natural por agregado reciclado, no
método cientifico, diversas propriedades do ARC, como granulometria, compacidade,
massa especifica e pard@metros de resisténcia, sdo levadas em consideracdo nos calculos

de dosagem.
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Uma vez que o programa considera o método do empacotamento compressivel, proposto
por De Larrard (1999), faz-se necessario informar também a compacidade dos materiais
granulares. Desta forma, o processo de dosagem foi dividido em cinco etapas:
determinacdo da compacidade experimental, criacdo do banco de dados dos materiais,
calibracdo dos parametros de calculo, otimizagdo dos tragos do concreto e, por fim,

verificacdo das dosagens.

3.3.1 Determinacédo da compacidade experimental

Para determinagdo da compacidade experimental, De Larrard (1999) propde que, para
particulas maiores que 100 um, seja realizado o ensaio de compactacdo mecanica e
vibracdo. Para particulas com tamanho de grdos inferior a 100 um, o autor recomenda
que seja realizado o ensaio de pasta normal ou o0 ensaio de pasta homogénea, também

conhecido como ensaio de demanda d’agua.

3.3.1.1 Ensaio de compacta¢do mecanica e vibragdo

Para os agregados, a compacidade experimental foi determinada por meio do ensaio de
compactacdo mecanica e vibracdo. Este método consiste em confinar a amostra em um
cilindro metalico fixado a uma mesa vibratoria, e exercer uma pressdo por meio de um
pistdo macico. Com o auxilio de um catetbmetro sdo feitas a leitura do nivel de referéncia
do pistdo antes de iniciar a compactacao e a leitura de trés minutos apds a mesa vibratéria
ser acionada, de forma a obter a altura da camada de material compactado ao final do

ensaio. A compacidade experimental (C) é obtida por meio da equacdo 3.1.

C=—— 3.1

Em que m € a massa da amostra, em quilogramas; A é a area do cilindro, em metros
quadrados; h € a altura da camada de material compactado, em metros; e p é a massa
especifica do material, em quilogramas por metro cubico. As etapas de ensaio estdo

representadas na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Etapas do ensaio de compacta¢do mecénica e vibragdo: (a) colocacdo da amostra

no cilindro metélico, (b) posicao inicial do pistao, (c) posicao final do pistdo, (d) catetbmetro

utilizado para leitura dos niveis do pistéo.

O procedimento foi realizado utilizando cilindro metélico de 160 mm de diametro interno
e 320 mm de altura, pistdo macico com peso aproximado de 200 N e mesa vibratdria com

frequéncia de 68 Hz.

Para melhor preciséo dos resultados, cada material foi dividido em trés classes, definidas
com base na sua distribuicdo granulométrica. Para cada classe foram realizadas duas
determinagfes com amostras distintas. Para o agregado miudo foram utilizadas amostras
de 3,0 quilogramas e para os agregados graudos, amostras de 6,0 quilogramas. A tabela
3.7 apresenta as classes utilizadas para cada material, bem como a compacidade
experimental obtida pela média de determinacdes de duas amostras independentes.
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Tabela 3.7 — Compacidade experimental dos agregados

Tamanho dos gréos

Agregado Classe (mm) Compacidade
C1 0,15-0,40 0,699
e c2 0,40 - 0,80 0,520
C3 0,80 -4,75 0,683
C1 0,15- 4,75 0,684
BO-NAT C2 4,75 - 8,00 0,556
C3 8,00 - 12,50 0,570
C1 9,50 - 12,50 0,603
B1-NAT C2 12,50 - 16,00 0,557
C3 16,00 - 19,00 0,539
C1 1,25 - 10,00 0,582
B1-ARC C2 10,00 - 12,50 0,545
C3 12,50 - 19,00 0,587

3.3.1.2 Ensaio de pasta homogénea

O ensaio de pasta homogénea, também denominado ensaio de demanda d’4gua, foi
realizado para determinar a compacidade do cimento Portland. Por meio de pequenos
acréscimos de agua na pasta, este método busca determinar a quantidade de agua

necessaria para garantir o empacotamento maximo das particulas.

O procedimento é realizado utilizando um misturador planetario com as especificacdes
descritas pela NBR 7215 (2019). Inicialmente adiciona-se 350 gramas de cimento
Portland na cuba do misturador, uma pequena quantidade de adgua e a quantidade de
superplastificante definida para o ponto de saturacéo do cimento. O misturador é acionado
por um minuto em velocidade baixa. Em seguida, sdo realizadas pequenas adi¢fes de
agua progressivamente, e o misturador € mantido em velocidade alta por um minuto ap6s

cada adicao.

Ao longo do processo, quatro fases sdo bem definidas, conforme apresentado na figura

3.16. A primeira fase consiste no estado seco, marcado por um alto indice de vazios

devido ao arranjo desordenados das particulas (figura 3.16-a). Ao adicionar agua
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gradativamente, 0s grdos comegam a se unir, se empacotando de forma aleatdria, essa
fase é denominada estado pendular (figura 3.16-b) e se estende até 0 momento em que 0s
grdos sdo molhados por completo pela agua. Nesse momento, inicia-se o estado funicular
(figura 3.16-c). Quando todos os vazios entre os gréos sao preenchidos por 4gua, ou seja,
a quando a mistura se encontra no ponto de saturagéo, inicia-se o estado capilar (figura
3.16-d). Esse ¢ considerado o ponto que determina a demanda d’agua do material. A partir
deste ponto, qualquer adicdo de agua provoca um leve afastamento entre os gréos,

diminuindo a compacidade e tornando a mistura fluida.

® © (d)

Figura 3.16 — Estados do ensaio de pasta homogénea: (a) estado seco, (b) estado pendular,

(c) estado funicular, (d) inicio do estado capilar.

O ensaio foi realizado utilizando 0,4% de sélidos de superplastificante (Glenium 51) em
relagcdo a massa de cimento (ponto de saturacéo), 350 gramas de cimento Portland e uma
quantidade inicial de 40 gramas de &gua. Foram realizadas quatro determinacGes, com
duracdo média de 14 minutos por determinagdo. Os resultados individuais foram
calculados com auxilio de uma ferramenta presente no programa BetonLab Pro 3,

obtendo-se um valor médio de 0,63 para a compacidade do cimento.

3.3.1.3 Ensaio de pasta normal

A compacidade experimental do metacaulim ndo foi possivel ser determinada por meio
do ensaio de pasta homogénea, uma vez que a transi¢cdo entre os estados funicular e
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capilar ndo p6de ser determinada. Em diversas tentativas, o acréscimo de agua apds o
inicio do estado funicular tornava a mistura fluida. Desta forma, foi utilizado o método
da pasta normal, que segue o procedimento baseado nas diretrizes da NBR 16606 (2018),
utilizando uma pasta composta por cimento, metacaulim e superplastificante na

proporcédo definida para o ponto de saturagéo do cimento com metacaulim (0,6%).

De Larrard (1999) explica que na presenca de superplastificante pode haver interacfes
mais complexas entre o cimento Portland e a pozolana, e a compacidade virtual
equivalente de uma pozolana na presenca de cimento pode ser menor do que o valor
obtido em pastas contendo apenas a adicdo mineral. Portanto, o autor recomenda que
primeiro seja determinada a compacidade para uma pasta contendo 90% de pozolana,
10% de cimento e superplastificante; em seguida, para uma pasta com 80% de pozolana,
20% de cimento e superplastificante; e que, por fim, esses valores sejam utilizados para
estimar a compacidade de uma pasta contendo 100% de pozolana, 0% de cimento e

superplastificante.

Para o ensaio foi utilizado um misturador planetario com as especificacdes descritas pela
NBR 7215 (2019) e o aparelho de Vicat (figura 3.17-a). Antes de iniciar o procedimento,
0 metacaulim e o cimento foram homogeneizados manualmente. Com o misturador
parado, foi adicionada a 4gua e, em seguida, a mistura de finos (cimento e metacaulim)
previamente homogeneizada. Apos 30 segundos em repouso, 0 misturador foi acionado
por 30 segundos em velocidade baixa. O misturador permaneceu desligado por 60
segundos, sendo que nos 30 primeiros segundos, as paredes da cuba foram raspadas com
espatula de borracha. Em seguida, foi realizada a mistura em velocidade alta por 60
segundos. Apos esse procedimento, o molde foi preenchido com a pasta e posicionado no
aparelho de Vicat, centralizado com a sonda de Tetmajer. 75 segundos apds o término da
mistura, a sonda é liberada e 30 segundos depois € feita a leitura da distancia em que a
sonda se situa da placa-base (figura 3.17-b). A compacidade é determinada para a mistura
cuja a quantidade de agua utilizada resultou em uma distancia de 6 mm + 1 mm. Diferente
do teste de pasta homogénea, em que 0 acréscimo de agua é realizado em uma mesma
mistura, no ensaio de pasta normal, cada tentativa deve ser realizada em uma nova

mistura, ndo podendo reaproveitar a pasta testada anteriormente.
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Figura 3.17 — Ensaio de pasta normal: (a) equipamentos utilizados, (b) leitura no aparelho de
Vicat

Os resultados das pastas com teores de 90% e 80% de metacaulim foram calculados com
auxilio de uma ferramenta presente no BetonLab Pro 3 (figura 3.18), que também
calculou a compacidade de uma mistura com 100% de metacaulim, cujo valor foi de
0,435.

) BtiOutils 3 *
Packing density aggregate I Saturation cement I
Saturation addition | Activity pozzolan |
Packing density cement Packing density additian
Cement density [kgm3] IBDB?,B
Addition density [ka/m3) |2855,B
Solid content of superplagticizer [%) IBD,D
Mazs of cement C [g] ISD,D I'I oo.n
Mazz of addition & [g] |450,D |4DD,D
Mass of added water [g] |2U4,5 |188,3
Mass of superplasticizer [g] |28,8 |28,8
C/C+A] (%) I‘ID |2D
Mix packing density ID,4528 ID,4?D2
Addition packing density 0,435

Cluit

E #port |
Dptionsl Help | About

|

Figura 3.18 — Ferramenta do BetonLab Pro 3 para calculo da compacidade
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3.3.2 Criacao do banco de dados dos materiais

Esta etapa consiste em inserir no programa os dados das propriedades de cada material,
apresentadas nos itens 3.2 e 3.3.1. A tabela 3.8 lista todas as informacGes necessarias para

realizar o cadastro de cada material.

Tabela 3.8 — Propriedades dos materiais para criacdo do banco de dados

Agregado Agregado

Propriedade Middo Gratido Cimento Metacaulim SP
Massa

especifica v v v v v
Absorcao de

agua v v

Granulometria v v v v

Compacidade v v v v

Resisténcia a v

compressao

Ponto de

Saturacdo v v

Composicéao v

Teor de solidos v

3.3.3 Calibracéo dos parametros de calculo

Além das propriedades cadastradas na etapa anterior, a dosagem realizada por meio do
BetonLab Pro 3 requer que os agregados sejam calibrados quanto a resisténcia a
compressdo. Adicionalmente, a utilizacdo de pozolana torna necessario que seja feita a
calibracdo da atividade pozolanica da adigdo mineral e que os parametros de resisténcia

dos agregados sejam calibrados novamente para considerar a influéncia da pozolana.
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3.3.3.1 Resisténcia a compressao dos agregados

De acordo com De Larrard (1999), o agregado influencia a resisténcia a compressao do
concreto por meio de sua ligacdo com a pasta de cimento (expressa pelo parametro “p”)

e por meio de sua resisténcia intrinseca (expressa pelo parametro “q”).

€ % [1P3)

A determinacao dos parametros “p” e “q” ndo pode ser realizada de forma direta. Desta
forma, é necessario produzir ao menos duas misturas com resisténcias diferentes para
calibracdo de cada material, e utilizar o BetonLab Pro 3 para calcular os valores de “p” e

66 9

q” a partir da dosagem das misturas e dos valores de resisténcia para diferentes idades.

A calibracdo é realizada a partir de misturas que consideram o agregado a ser calibrado
como o material de maior granulometria da argamassa ou do concreto a ser produzido.
Portanto, para calibrar a areia natural, foram produzidas argamassas com areia natural,
cimento, superplastificante e &gua. Da mesma forma, para calibrar o agregado reciclado
B1-ARC, foram produzidos concretos com B1-ARC, BO-NAT, areia natural, cimento,
superplastificante e 4gua. Tanto para as argamassas, quanto para 0s concretos, foram
confeccionadas misturas com fator agua/cimento alto e misturas com fator agua/cimento
baixo, que foram ensaiadas quanto a resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias. A tabela

€69 [{Pt]

3.9 apresenta os valores de “p” e “q” calibrados pelo programa.

Tabela 3.9 — Parametros “p” e “q” dos agregados

Agregado P (I\/Iga'l)
Areia Natural 1,4418 0,00698
BO-NAT 0,6997 0
B1-NAT 0,9630 0
B1-ARC 0,4502 0

3.3.3.2 Atividade pozolanica do metacaulim

A atividade pozolanica, expressa pelo parametro “kp”, exerce grande influéncia nas
propriedades de resisténcia e de deformagéo dos concretos. Assim como 0s parametros
de resisténcia a compressdo dos agregados, os valores de “kp” sdo calculados pelo proprio

programa.
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Para a calibrag&o da atividade pozolanica é necessario fornecer ao menos dois tragos e as
respectivas resisténcias a compressdo nas idades a serem calibradas. Os materiais
utilizados nos tracos devem possuir propriedades conhecidas. Os agregados devem estar
calibrados quanto aos parametros de resisténcia a compressdo (“p” e “q”) e deve-se
conhecer a resisténcia a compressdo do cimento nas idades em que se deseja calibrar a
adicdo mineral. Para maior precisdo na dosagem, De Larrard (1999) sugere que sejam
produzidas misturas com dois teores de pozolana (baixo e alto), além de uma mistura sem
pozolana. Por se tratar de um parametro que depende do tempo, ap0s 0 processo de

calibracéo, sdo obtidos resultados de “kp” para cada idade.

A calibragdo do metacaulim foi realizada para as idades de 7 e 28 dias, considerando
misturas com baixo e com alto fator 4gua/cimento, e variando o teor de metacaulim em

0%, 5% e 20% em substituicdo da massa de cimento.

Neste trabalho, foram dosadas duas misturas com metacaulim, das quais 0s materiais
componentes se diferem apenas pela origem do agregado gratdo de maior granulometria:
uma mistura utiliza agregado de origem natural (B1-NAT) e a outra utiliza agregado
reciclado (B1-ARC). Desta forma, foram calculados os parametros “kp” para cada grupo
de materiais, respectivamente denominados “kpnac” € “kprac”. Os valores obtidos estdo

dispostos na tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Parametros “ky” do metacaulim

Idade Ko nac Ko rAC
7 dias 1,7482 1,6997
28 dias 2,3120 1,9242

3.3.3.3 Resisténcia mecéanica dos agregados com metacaulim

€C_. € 9 L

Uma vez que a calibragdo dos parametros “p” e “q” € realizada a partir de misturas
compostas pelo agregado que se deseja calibrar e pelos materiais de granulometria
inferior (além do cimento e do superplastificante), para as misturas contendo metacaulim,
0s parametros de resisténcia a compressdo foram calibrados novamente para considerar a

pozolana na composicao dos tragos.
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A calibracéo de cada agregado foi realizada para as idades de 7 e 28 dias, considerando
misturas com baixo e com alto fator &gua/cimento, e variando o teor de metacaulim em
0%, 5% e 20% em substituicdo da massa de cimento, assim como realizado no processo
de calibragdo dos parametros “kp” do metacaulim. A tabela 3.9 apresenta os valores de

p” e “q” calculados pelo BetonLab Pro 3 considerando o metacaulim, respectivamente

denominados “p mk” € “q Mk

Tabela 3.11 — Parametros “p” ¢ “q” dos agregados com metacaulim

Agregado Pk (I\(/qug'l)
Areia Natural 1,4291 0,00627
BO-NAT 0,7886 0,00218
B1-NAT 1,0063 0
B1-ARC 0,4604 0

Os valores apresentados nesta tabela foram utilizados apenas para realizar a dosagem de
misturas com metacaulim. Para as misturas sem adicdo pozolanica, foram considerados

os parametros “p” e “q” apresentados na tabela 3.9.

3.3.4 Otimizacao dos tracos do concreto

Apo6s a criagdo do banco de dados e calibragdo dos materiais, foram realizadas as
simulacdes de dosagens e, em seguida, a otimizacdo dos tragos. A partir de um trago
inicial é possivel otimizar a dosagem de forma a atender parametros pré-estabelecidos,
como, por exemplo, teor de agregados, classe de resisténcia, quantidade de agua livre,
faixa de abatimento, entre outras propriedades. Nesse trabalho, foram definidas quatro
misturas, identificadas na tabela a seguir. Para a nomenclatura das misturas foram
utilizadas as abreviaturas NAC (Natural Aggregate Concrete, do inglés, Concreto de
Agregado Natural) e RAC (Recycled Aggregate Concrete, do inglés, Concreto de
Agregado Reciclado) associadas com o termo MK, para indicar a presenca de

metacaulim.
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Tabela 3.12 — Identificacdo das misturas

Identificacdo Descrigéo

Mistura contendo apenas agregados naturais e sem adigdo de
pozolana.

Mistura com 100% de substituicdo de B1-NAT por B1-ARC e sem

NAC

RAC adicdo de pozolana.
NAC-MK Mistura _contendo apenas agregados naturais e com adicdo de
metacaulim.
. . . ] ]
RAC-MK Mistura com 100% de substituicdo de B1-NAT por B1-ARC e com

adigéo de metacaulim.

As dosagens foram otimizadas pelo BetonLab Pro 3 de forma a obter-se a compacidade

maxima dos agregados, com base nos parametros definidos.

Para a definicdo dos parametros de dosagem, foi necessario levar em consideracdo 0s
requisitos da NBR 6118 (2014), norma que estabelece 0s requisitos basicos exigiveis para
0 projeto de estruturas de concreto. A norma determina que para concretos expostos a
zona de respingo de maré seja adotada uma classe de resisténcia superior ou igual a C40
e fator agua/cimento inferior a 0,45. Desta forma, para esse estudo foi adotado o valor de

45,0 MPa para a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Por se tratar de um estudo em que o uso de adicdo mineral tem como proposta reduzir o
consumo de cimento, além dos aspectos relacionados ao desempenho do concreto, fez-se
necessario adaptar o conceito de “fator 4gua/cimento” para “fator agua/finos”. Nesse
contexto, o termo “finos” é definido como o conjunto de cimento e metacaulim (material
cimenticio). Adicionalmente, o método de célculo adotado pelo programa divide a dgua
total, que € a agua adicionada a mistura, em agua absorvida e 4gua livre. A agua absorvida
consiste na 4gua que é absorvida pelos agregados durante o processo de mistura. A agua
livre, ou agua efetiva, corresponde a parcela de agua disponivel para as reacdes de
hidratacdo e para garantir a trabalhabilidade do concreto. Os volumes de cimento,
metacaulim, superplastificante e dgua efetiva compdem o que é definido como pasta
efetiva. As quantidades desses materiais foram simuladas de forma a se obter misturas
com fator agua/finos efetivo inferior a 0,45 e com teor de 30,0% para pasta efetiva,
permitindo uma variacdo de +1,0% neste pardmetro. Para as misturas com metacaulim
(NAC-MK e RAC-MK), a proporgéo de finos foi definida em 85% de cimento e 15% de
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metacaulim, por ser a relagdo estabelecida como 6tima por Muduli & Mukharjee (2019).
Os autores utilizaram o método de substituicdo em massa da quantidade de cimento por
metacaulim, de forma que a massa total de material cimenticio permanecesse constante.
Nesse trabalho, foi considerada a eficiéncia da pozolana. Desta forma, a quantidade de
material cimenticio foi ajustada pelo programa com o objetivo de atingir a resisténcia
estabelecida aos 28 dias (45 MPa).

A proporcéo de agregados, em volume, foi fixada em 54% de agregado miudo e 46% de

agregado graudo, sendo este teor divido igualmente entre brita O e brita 1.

Estudos anteriores mostraram que, devido a colmatagéo dos gréos durante o processo de
mistura, os agregados reciclados ndo sdo capazes de absorver a quantidade de agua
correspondente a sua absorcdo total obtida experimentalmente. Como consequéncia
direta, parte da agua que deveria ser absorvida pelo ARC torna-se livre, 0 que pode
prejudicar o desempenho do concreto tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido. Amario et al. (2017) estudaram diferentes métodos de compensacéo de agua
para misturas com agregados reciclados e concluiram que, quando utilizado totalmente
seco, 0 agregado graudo reciclado consegue absorver apenas metade de seu valor de
absorcdo total. Desta forma, para ndo afetar a &gua livre disponivel na mistura, o valor de
absorcédo do agregado B1-ARC registrado no banco de dados foi de 50% do valor obtido

no ensaio.

Inicialmente, foi utilizado o teor de superplastificante (massa de solidos em relacéo a
massa de finos) nos valores definidos para o ponto de saturacdo, tanto para misturas
apenas com cimento (0,4%) quanto para misturas com cimento e metacaulim (0,6%).
Entretanto, na etapa de verificacdo das dosagens, as misturas ndo apresentaram resultados
satisfatorios de coesdo e abatimento. Desta forma, os teores de superplastificante foram
ajustados para 0,3% nas misturas sem metacaulim (NAC e RAC) e para 0,55% nas
misturas com metacaulim (NAC-MK e RAC-MK).
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3.3.5 Verificacéo das dosagens

Diversos autores (AMARIO, 2019; RANGEL, 2019; ANDRADE, 2018) relatam que 0s
valores de abatimento estimados pelo BetonLab Pro 3 ndo sdo atingidos na pratica.
Portanto, torna-se necessario verificar experimentalmente o comportamento das misturas
no estado fresco. Para as misturas deste estudo, foi estabelecido o abatimento de 170 mm

com tolerancia de £30 mm para validar as dosagens.

Para os concretos que ndo atenderam a faixa definida para o abatimento ou que néo
apresentaram coesdo, foram realizados ajustes no trago, variando os teores de pasta
efetiva e de superplastificante, respeitando os limites definidos no item 3.3.4. Apds
atender aos requisitos de abatimento e de coeséo, foram moldados quatro corpos de prova
cilindricos com 7,5 cm de diametro e 15 cm de altura, ensaiados quanto a resisténcia a

compressdo aos 7 e 28 dias para verificar o valor de resisténcia fornecido pelo programa.

As tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, a composi¢cdo e 0S parametros das

misturas de concreto definidas para este estudo.

Tabela 3.13 — Composicao das misturas de concreto

Materiais (kg/m?) NAC RAC NAC-MK RAC-MK
B1-NAT 415 0 414 0
B1-ARC 0 354 0 352
BO-NAT 419 418 418 416
Areia Natural 904 902 903 898
Cimento 415 432 319 343
Metacaulim 0 0 56 60
Superplastificante 4,15 4,32 5,85 6,28
Agua Total 173 182 182 188
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Tabela 3.14 — Parametros das misturas de concreto

Parametros NAC RAC NAC-MK RAC-MK
Agua efetiva (kg/m?) 160 164 170 171
Fator agua/finos 0,39 0,38 0,45 0,42
efetivo

Teor de pasta efetiva 299 308 301 31,0
(%)

Teor de argamassa

total (%) 65,0 71,3 65,1 71,4

3.4 Producao dos concretos

Os concretos foram produzidos em ambiente climatizado a 21°C + 1°C, utilizando
misturador do tipo betoneira do fabricante GMEG-MOTOMIL. O procedimento de
mistura adotado consiste em uma adaptacao realizada por Amario (2019) e Rangel (2019)
do método TSMA, desenvolvido e aprimorado para concretos contendo ARCs por Tam
et al. (2005). Esse método considera a adicdo de agua em duas etapas devido a alta

capacidade de absorcdo dos agregados reciclados.

Inicialmente, o misturador foi umedecido com &gua e o0 excesso retirado com pano umido.
Em seguida, todos os agregados foram adicionados secos no misturador por ordem
decrescente de tamanho de gréos, ou seja, brita 1, brita 0 e areia, e foi feita a
homogeneizacdo por um minuto. Metade da quantidade total da &gua foi adicionada e 0s
materiais foram misturados por mais um minuto. Em seguida, todo o cimento foi lan¢ado
e 0 misturador foi acionado por um minuto. Para as misturas com adi¢do pozolanica, antes
de ser adicionado na betoneira, 0 metacaulim foi previamente homogeneizado com o
cimento. Por fim, o superplastificante foi adicionado junto com a segunda metade de dgua
e 0 misturador foi acionado por oito minutos, tempo minimo necessario para agéo eficaz

do superplastificante. A figura 3.19 ilustra o processo de mistura do concreto.
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Figura 3.19 — Etapas do processo de mistura do concreto: (a) misturador umedecido, (b)
agregados no misturador, (c) langamento do cimento apds mistura dos agregados com metade da
agua, (d) mistura final apds adicdo do superplastificante e restante da agua

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em duas camadas, sendo o concreto
adensado mecanicamente em mesa vibratoria (68 Hz). Para a primeira camada, o concreto
foi vibrado por aproximadamente 10 segundos, para a segunda foi adotado o tempo de 15
segundos. Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24 horas
protegidos contra perda de umidade. Em seguida, foram desmoldados e armazenados em
camara Umida. Ao completar idade de 28 dias, os corpos de prova foram faceados e
cortados. As amostras de referéncia retornaram para camara Umida e os demais corpos de
prova foram destinados aos respectivos cenarios de degradacdo. O procedimento de
producéo dos corpos de prova de concreto é apresentado na figura 3.20.

@ e )

Figura 3.20 — Etapas da producdo dos corpos de prova de concreto: (a) moldes, (b) moldes apos
o lancamento da primeira camada, (c) moldes apds langamento da segunda camada, (d) corpos
de prova desmoldados
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3.5 Cenarios de degradacéao

Para simular as condi¢des de degradacdo do concreto em ambientes marinhos foram
considerados dois cenarios: a) imersdo continua dos corpos de prova em agua marinha,
visando simular a degradacdo quimica do concreto na zona submersa; b) exposicdo dos
concretos a ciclos alternados de molhagem-secagem utilizando agua marinha, com a
finalidade de simular a degradacdo fisica na zona de marés. Os cenarios de degradacao
foram iniciados ap6s os 28 dias de cura. Para analise comparativa, as amostras de
referéncia, provenientes das mesmas moldagens de cada mistura, foram mantidas em
camara umida, sem sofrer interferéncia de agentes agressivos, durante o periodo de

degradacdo de cada cenério, servindo como amostras de controle.

A agua do mar foi coletada na praia de Grumari, localizada na Zona Oeste da cidade do
Rio de Janeiro, RJ (figura 3.21), e armazenada em recipiente fechado para reduzir a perda
por evaporacdo. As etapas do processo de coleta, transporte e armazenamento estdo

ilustradas na figura 3.22.

Rio de Janeiro

[ ] Q
abara
<tado da Guana
venida gstac
\'5t(""";.1v‘
300 m
1000 ft

Figura 3.21 — Local de coleta da agua marinha: Praia de Grumari— Rio de Janeiro, RJ
Fonte: OpenStreetMap (2020)

s

(b)
Figura 3.22 — Agua do mar: (a) coleta na praia de Grumari, (b) transporte até o laboratério,
(c) peneiramento para retirar gréos de areia, (d) armazenamento em recipiente fechado
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A tabela 3.15 apresenta a caracteriza¢do da agua marinha realizada pelo Laboratorio de
Analises Ambiental e Mineral (LAM) do Instituto de Quimica da UFRJ.

Tabela 3.15 — Caracterizacdo da agua do mar

Propriedades Agua do mar Método

Teor de sais (%) 3,2 Residuo seco
Potenciometria
pH 8,6 (eletrodo de vidro)
Cloreto: 15.296 Titulometria
o o Sédio: 8.192 Espectrome'Erla.de absorcéo
Composicao quimica atomica
mg/L

(mg/L) Sulfato: 3.296 Cromatografia de ions

Espectrometria de absorcéo

Magnesio:  1.498 atdmica

Os resultados obtidos tanto para o teor de sais quanto para o valor de pH se aproximam
dos valores médios encontrados na literatura (3,5 e 8,2, respectivamente), conforme
apresentado no item 2.2.1. Quanto a composicdo quimica, as concentracdes de ions
cloreto, sodio, sulfato e magnésio alcancaram valores préximos aos teores estabelecidos
pela ASTM D1141:98 (2013) para preparacao de agua marinha artificial: 19.845, 11.024,
2.766 e 1.314 mg/L, respectivamente (Y| et al., 2020). Juntos, estes ions representam
88,4% da massa de solidos sollveis. Desta forma, as analises quimicas das amostras de
agua marinha mostraram que a agua utilizada apresentou caracteristicas compativeis com

os valores encontrados na literatura.

3.5.1 Imersédo continua em agua marinha

O procedimento de degradacéo para este cenario consistiu em manter 0s corpos de prova
imersos em agua do mar pelos periodos continuos de 90 e 180 dias. Foram utilizados
tanques com capacidade de 350 litros, nos quais as amostras foram posicionadas sobre

estrados de polipropileno para permitir a acdo da agua marinha em todas as suas faces. A
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figura 3.23 apresenta a disposi¢ao dos corpos de prova no tanque de imersdo, mantido em
ambiente climatizado a 25°C + 2°C.

|

Figura 3.23 — Corpos de prova posicionados em tangue com agua marinha para cenario de
degradacdo por imersdo continua

3.5.2 Ciclos de molhagem-secagem com agua marinha

Para simular o efeito de variacdo de umidade e temperatura sofrido pelo concreto exposto
a zona de variacdo de marés, os corpos de prova foram submetidos a 0, 30 e 60 ciclos de
molhagem e secagem com agua marinha. Cada ciclo possui duracdo de 24 horas e é
composto por cinco etapas (figura 3.24). Inicialmente, as amostras foram mantidas em
estufa a 45°C + 1°C por 19 horas. Com a finalidade de evitar o surgimento de fissuras por
choque térmico, uma hora antes de serem posicionados no tanque com agua do mar, 0s
corpos de prova foram retirados da estufa e mantidos a temperatura ambiente
(24°C £ 2°C). ApoOs esse periodo, as amostras foram imersas na &gua marinha
(24°C + 2°C) por trés horas. Em seguida, foi realizada a secagem superficial a temperatura
ambiente (24°C + 2°C) por 15 minutos, e, por fim, os corpos de prova foram posicionados
novamente na estufa, sendo submetidos por 45 minutos a uma rampa de aquecimento até

a temperatura de 45°C + 1°C.
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Figura 3.24 — Etapas do ciclo de molhagem-secagem com agua marinha

A secagem em estufa (figura 3.25-a) foi realizada utilizando o equipamento com
circulacdo de ar. Para a etapa de molhagem (figura 3.25-b), foi utilizado tanque com
capacidade de 350 litros, no qual, assim como para a degradagdo por imersao continua,
as amostras foram posicionadas sobre estrado de polipropileno para permitir a acdo da
agua marinha em todas as suas faces.

PN B —

IR
(a) (b)

Figura 3.25 — Ciclo de molhagem-secagem: (a) secagem em estufa, (b) imersdo em agua

marinha
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3.6 Meétodos de ensaio em concreto

Nesta secdo, é apresentada a metodologia utilizada para realizar os ensaios fisicos,

mecanicos e de durabilidade para caracterizacdo dos concretos quanto ao seu

desempenho. Os ensaios descritos nesta secdo foram realizados apds cada periodo de

degradacéo, assim como para as amostras de controle. Para as amostras ndo degradadas,

além das idades correspondentes ao final de cada periodo de degradagéo (118 e 208 dias),

0 comportamento mecanico também foi analisado nas idades de 7 e 28 dias, e 0

comportamento fisico, aos 28 dias. A tabela 3.16 retine os ensaios realizados, bem como

0s métodos empregados e as caracteristicas das amostras ensaiadas, em que d corresponde

ao diametro e £, ao comprimento dos corpos de prova.

Tabela 3.16 — Métodos de ensaio em concretos

Ensaio

Método

Caracteristicas
da amostra

Consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone

NBR 16889 (2020)

Concreto fresco

Resisténcia a compressao

NBR 5739 (2018)

Corpo de prova cilindrico
d=75mm £ =150 mm

Modulo de elasticidade

NBR 8522 (2017)

Corpo de prova cilindrico
d=75mm £=150mm

Resisténcia a tracdo por
compressao diametral

NBR 7222 (2011)

Corpo de prova cilindrico
d=75mm £ =150 mm

Mudanga de massa

Diferenca entre massa
seca final e inical

Corpo de prova cilindrico
d=75mm £=150 mm

Absorcao de 4gua por imersao
total, indice de vazios e massa
especifica

NBR 9778 (2005)

Corpo de prova cilindrico
d =100 mm £ =100 mm

Penetracdo de ions cloreto

ASTM C1202 (2019)

Corpo de prova cilindrico
d =100 mm £ =50 mm

Profundidade de ions cloreto

NT BUILD 492 (1999)

Corpo de prova cilindrico
d =100 mm ¢ =200 mm

1 Procedimento adaptado
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3.6.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

O ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizado conforme as
diretrizes da NBR 16889 (2020). Imediatamente ap6s a moldagem de cada mistura, o
molde tronco cénico foi preenchido em trés camadas, cada uma com a altura de
aproximadamente um terco da altura do cone. Foi realizado adensamento manual por
meio de 25 golpes em cada camada. Apds completamente preenchido, o molde foi
levantado na direcdo perpendicular a base, e, com auxilio de uma haste e de uma régua,
foi medida a diferenga entre a atura do molde e a altura da amostra de concreto fresco, de

forma a obter o abatimento da mistura, dado em milimetros.

3.6.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme as diretrizes da NBR 5739
(2018), utilizando prensa Shimadzu 1000kN (figura 3.26) com velocidade controlada de
0,1 mm/min. As superficies paralelas dos corpos de prova foram regularizadas por meio
de faceamento em torno mecanico, de forma a evitar acumulo de tensdes durante a

execucédo do ensaio.

Figura 3.26 — Ensaio de resisténcia a compressao com Transdutores LVDT

A resisténcia a compressao individual (f.), expressa em MPa, foi calculada pela equacéo
3.2, em que F é a carga de ruptura em Newtons e d é o diametro do corpo de prova em
milimetros. A resisténcia média foi obtida a partir da média aritmética do resultado de

quatro corpos de prova cilindricos com 75 mm de didmetro e 150 mm de comprimento.
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3.6.3 Moddulo de elasticidade

Para determinacdo do médulo de elasticidade, foi adotado o procedimento descrito pela

NBR 8522 (2017). Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer, do

inglés, Transformador Diferencial Variavel Linear) foram utilizados para medir o

deslocamento linear durante o ensaio de compressé@o dos corpos de prova, como pode ser

observado na figura 3.26. O mdédulo de elasticidade (E.), expresso em GPa, foi obtido a

partir da curva tensdo versus deformagéo, sendo calculado conforme a equagéo a seguir:
0, — 04

E. = .
c P— 3.3

Em que o, é a tensdo correspondente a 30% da tensdo maxima, em MPa; g, é a tensdo
correspondente a deformacdo axial €;, em MPa; ¢, é a deformacéo axial correspondente
a tensdo o,; e, para a deformacdo axial &;, a norma determina a utilizacdo do valor
0,000050.

3.6.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo foi obtida pelo método indireto de compressédo diametral de corpos
de prova cilindricos, por meio do procedimento descrito pela NBR 7222 (2011). O ensaio
foi realizado utilizando prensa Shimadzu 1000kN com velocidade controlada de
0,3 mm/min, utilizando corpos de prova cilindricos de 75 mm de didametro e 150 mm de
comprimento. Foram fixadas tiras de madeira ao longo de duas geratrizes paralelas do

corpo de prova, como pode-se observar na figura 3.27.
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Figura 3.27 — Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral individual (f;), expressa em MPa, foi
calculada por meio da equacdo 3.4, em que F é a forca méxima obtida no ensaio, dada
em Newtons; d € o didmetro do corpo de prova, dado em milimetros; e £ € o comprimento
do corpo de prova, em milimetros. A resisténcia média foi obtida a partir da média

aritmética de trés amostras.

fi= — 34

3.6.5 Mudanca de massa

Antes de iniciar o processo de degradacdo, foi aferida a massa de cada corpo de prova
seco em estufa mantida em temperatura constante e igual a 60°C até atingir constancia de
massa. O mesmo procedimento foi realizado no final do periodo de degradacéo ao qual o
corpo de prova foi submetido. Desta forma, a mudanca de massa de cada amostra foi
determinada pela diferenga entre as massas final e inicial. O resultado foi calculado por
média aritmética da mudanca de massa percentual individual de trés corpos de prova
cilindricos com 75 mm de didmetro e 150 mm de comprimento.
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3.6.6 Absorcdo de agua por imersao total, indice de vazios e massa
especifica

Para a determinacdo da absorcao de agua por imersdo, do indice de vazios e da massa
especifica das amostras de concreto foram utilizados corpos de prova cilindricos de
100 mm de diametro e 100 mm de comprimento. O procedimento de ensaio foi realizado
conforme as diretrizes da NBR 9778 (2005). A primeira etapa consistiu em determinar a
massa seca (mg) das amostras. A secagem foi realizada em estufa com temperatura
constante de 60°C até que duas pesagens sucessivas, em intervalos de 24 h, ndo diferissem
em mais de 0,5% da menor massa (figura 3.28-a). Em seguida, foi realizada a saturacéo
das amostras, mantendo-as imersas em agua a temperatura de 23°C + 2°C por 72 horas
(figura 3.28-b). ApoOs esse processo, os corpos de prova foram colocados em um
recipiente com agua, que foi progressivamente levado a ebulicdo, por um periodo de 5
horas (figura 3.28-c). Completada a etapa de saturacdo, foi determinada a massa da
amostra imersa (m;) em agua com auxilio de uma balanca hidrostatica (figura 3.28-d).
Por fim, foi realizada a secagem superficial das amostras para determinar a massa

saturada ao ar (mgg;).

Figura 3.28 — Ensaio de absorcao de agua por imersao total, indice de vazios e massa especifica:
(a) secagem em estufa, (b) imersdo em agua, (c) imersdo em agua em ebulicdo, (d) pesagem
hidrostatica

A absorcdo de &gua por imersdo (A;) esta relacionada com o processo em que a dgua é
conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis de um corpo poroso e foi obtida

conforme a equacéo 3.5.

m —m
A = sat S %100 3.5



O indice de vazios (1), calculado pela equagéo 3.6, corresponde a relagéo entre o volume
de poros permedveis e o volume total da amostra. Este parametro ndo corresponde a

permeabilidade do material, mas sim a sua porosidade.

m t_m
I, = —==—=x100
Mgqr — M4

3.6

A massa especifica seca (ps) relaciona a massa da amostra apds secagem em estufa com
seu volume total, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis. O calculo foi realizado

conforme a equagdo 3.7.

Ps = —————
Mg —M;

3.6.7 Analise de cloretos

Com a finalidade de verificar a influéncia da agéo de cloretos na durabilidade de concreto
foram aplicadas duas metodologias. Para as amostras ndo degradadas, foi realizado o teste
acelerado estabelecido pela ASTM C1202 (2019), de forma a verificar a resisténcia dos
concretos a penetracdo de ions de cloreto. Devido a possivel influéncia da presenca de
ions provenientes da 4gua do mar no interior do concreto, a analise das amostras que
foram submetidas aos processos de degradacdo foi realizada com base no método
colorimétrico proposto pela NT BUILD 492 (1999), que permite verificar o avanco de

cloretos livre.

3.6.7.1 Penetracdo acelerada de ions cloreto

O ensaio de penetragdo acelerada de ions cloreto foi realizado conforme a metodologia
estabelecida pela ASTM C1202 (2019). O ensaio consiste em monitorar a corrente
elétrica que atravessa o corpo de prova, a fim de avaliar a resisténcia do concreto a

migracdo de ions cloretos.
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Para cada determinagdo, foram ensaiadas trés amostras de com 100 mm de didmetro e
50 mm de comprimento, obtidos por meio de cortes a partir da parte central de um corpo
de prova cilindrico de 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Este ensaio foi realizado

apenas nas amostras nao degradadas nas idades mais avancadas (118 e 208 dias).

Antes de iniciar o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 60°C até constancia de
massa (figura 3.29-a) e as laterais curvas foram impermeabilizadas com resina epoxi
(figura 3.29-b). Apo6s a cura de 24 horas para garantir o endurecimento da resina, as
amostras foram posicionadas em um dessecador e submetidas a vacuo por 3 horas (figura
3.29-c). Em seguida, o dessecador foi preenchido com agua deionizada, de forma a manter
as amostras completamente submersas, e foi aplicado vacuo por mais uma hora (figura
3.29-d). Com a bomba de vacuo desligada, as amostras foram mantidas submersas em

agua no dessecador por um periodo de 18 * 2 horas.

(a) (b) (d)

Figura 3.29 — Preparagdo da amostra para ensaio de penetracdo de ions cloreto: (a) amostra seca,
(b) amostra impermeabilizada lateralmente, (c) aplicagdo de vacuo, (d) saturacdo da amostra

Apés a etapa de saturacdo, as amostras foram retiradas do dessecador, o0 excesso de agua
da superficie foi removido e cada corpo de prova foi posicionado entre duas células de
acrilico, de forma que cada face fosse exposta a solucgdes de cloreto de sédio (NaCl), com
3% de concentracdo em massa, e de hidroxido de sodio (NaOH), com concentracdo de
0,3N (figura 3.30-a). Cada amostra foi submetida a uma diferenca de potencial de
60 V + 0,1 V durante um periodo de 6 horas, sendo realizadas leituras da voltagem a cada

30 minutos com auxilio de um multimetro (figura 3.30-b).
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(@) (b)

Figura 3.30 — Ensaio de penetragdo de ions cloreto: (a) amostra acoplada nas células de acrilico,
(b) configuracdo do ensaio de penetracdo acelerada de ions cloreto

As correntes passantes em cada amostra foram obtidas de forma indireta (lei de Ohm) a
partir da leitura de diferenca de potencial em resistores Shunt 10A-100mV (0,01 Q)
instalados em série com cada par de células. Desta forma, utilizando a equacéo 3.8, foi

calculada a carga total passante (Q), expressa em Coulombs.

Q =900 (IO+211+2130+2160+.”+21330 +I360) 38

Em que I, é a corrente, dada em amperes, correspondente ao tempo t, em minutos. O
valor de I, € a corrente medida imediatamente ap0s a aplicacdo da tensdo. Com base nos
valores de a carga total passante, foi possivel classificar qualitativamente a resisténcia do

concreto a migracao de ions cloretos, com base na tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Classificacdo quanto a penetracdo acelerada por ions cloretos

Penetracdo acelerada

Carga total passante (C) por fons cloreto

> 4.000 Alta
2.000 - 4.000 Moderada
1.000 — 2.000 Baixa
100 —1.000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM C1202 (2019)
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3.6.7.2 Profundidade de penetracao de cloretos livres

O avanco de ions cloreto livres nas amostras degradadas e nas amostras de controle foi
verificado pelo método colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata (AgNO;), com base
na metodologia utilizada pela NT BUILD 492 (1999).

O ensaio consiste em aspergir uma solugédo de nitrato de prata e observar mudanca na
coloracéo do concreto devido a reacGes fotoquimicas. Na regido sem a presenca de ions
cloreto ou que os ions ja se combinaram, o nitrato de prata reage com a hidroxila,

formando Oxido de prata (Ag,0), o que atribui a coloragdo marrom a superficie. Na

presenca de ions cloreto livres, o nitrato de prata reage, formando cloreto de prata (AgCl),
que precipita em forma de sal, deixando a superficie esbranquicada. Entretanto, na

presenca de carbonatos, o nitrato de prata reage, formando carbonato de prata (Ag,CO3),

precipitado que também apresenta coloracdo branca. Desta forma, faz-se necessario
aplicar uma técnica de realcalinizacdo do material cimenticio, como tratamento prévio,
antes de realizar a aspersdo da solucdo de nitrato de prata. Pontes et al. (2021) sugerem
que seja utilizada uma solucao alcalina de hidroxido de s6dio com concentracdo de 3,75M

para evitar a ocorréncia de resultado “falso positivo”.

Para realizacdo do ensaio, um corpo de prova cilindrico de 100 mm de didmetro e 200 mm
de comprimento foi seccionado longitudinalmente utilizando uma prensa Shimadzu
1000 kN, resultando em duas amostras semicilindricas, como pode-se observar na figura
3.31.

(@) (b) (©)
Figura 3.31 — Preparacdo da amostra: (a) corpo de prova integro, (b) compressdo diametral para
seccionar o corpo de prova, (c) amostras semicilindricas
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As amostras foram posicionadas horizontalmente em superficie plana, de forma que as
faces retangulares ficassem voltadas para cima, para receber a solucdo de hidroxido de
sodio (figura 3.32-a). Apos o periodo de trés horas, em uma das amostras foi feita a
aspersdo de solucdo de fenolftaleina preparada conforme estabelecido pela publicacédo
CPC-18 da RILEM (1998), composta por 1% de fenolftaleina, 29% de agua destilada e
70% de &lcool etilico. A fenolftaleina é um indicador de pH que, quando aplicado a uma
superficie alcalina, passa a apresentar coloracao rosa, e, quando aplicado a uma regido
carbonatada, mantem-se incolor. Verificada a eficiéncia do processo de realcalinizacédo
(figura 3.32-b), foi aspergida a solucédo de nitrato de prata na outra amostra para observar
a profundidade de penetracdo de ions cloreto (figura 3.32-c). Conforme recomendado
pela NT BUILD 492 (1999) e por diversos autores (OTSUKI et al., 1992; HE et al.,

2012), foi utilizada a concentracdo de 0,1N para a solucéo de nitrato de prata.

(a) (b) (©)

Figura 3.32 — Ensaio de profundidade de penetracdo de cloretos: (a) realcalinizacdo com
hidroxido de sodio, (b) verificacdo com solugdo de fenolftaleina, (c) aspersdo de nitrato de prata

A profundidade de penetragdo de cloretos foi determinada por meio de analise de
imagens. Uma hora ap0s a aspersao de nitrato de prata, as amostras foram fotografadas
utilizando camera digital de alta resolucdo. Para eliminar o efeito das extremidades,
apenas a faixa central de 150 mm de comprimento foi considerada para a analise. Com
auxilio da ferramenta computacional ImageJ, foram determinadas as areas de coloracéo
esbranquicada Ay e Ac, (figura 3.33), em milimetros quadrados, e a profundidade de
penetracdo média (P), expressa em milimetros, foi calculada por meio da equacgéo 3.9.

Adicionalmente, foi verificado a profundidade de penetracdo méaxima de cada amostra.

75



Faixa
Desconsiderada

Faixa
Analisada

Faixa
Desconsiderada

|:| Formagdo de AgCl
I Formagsio de 49,0

75 mm
7
/
I
I
I
i

",I €/2
/ ¢
Figura 3.33 — Representacdo esquematica da regido considerada para obter as areas de
penetracdo de cloretos
Aci1 + A
— ClL1 Cl,2 3.9
300

76



4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de trabalhabilidade das misturas
produzidas e das propriedades mecénicas, fisicas e de durabilidade dos concretos
submetidos a processos de degradacdo com agua marinha (imersdo continua e ciclos de
molhagem-secagem). Adicionalmente, para as amostras ndo degradadas, foram realizadas
andlises do comportamento mecéanico, fisico e de durabilidade dos concretos ao longo do
tempo.

Em relagdo a degradacdo marinha, as amostras foram identificadas conforme o cenério
ao qual foram expostas. Para a acao ciclica de molhagem-secagem com agua do mar,
utilizou-se o nimero de ciclos aos quais as amostras foram submetidas seguido da sigla
“WD”, referente ao termo Wetting-Drying, adotado internacionalmente. Desta forma,
para indicar que a mistura foi exposta a 30 ciclos de molhagem-secagem, utilizou-se a
identificagdo “30WD”. Para as amostras de controle utilizou-se a sigla “REF”, ou se¢ja, os
concretos ndo degradados ensaiados na mesma idade das amostras “30WD”, por
exemplo, foram identificados como “REF(30WD)”. Analogamente, para as amostras que
foram continuamente submersas em agua marinha, adotou-se a sigla “CI” (Continuous

Immersion, do inglés, imerséo continua).

4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade dos concretos foi analisada por meio do ensaio de abatimento do
tronco de cone, cujos resultados sdo apresentados na figura 4.1, junto com os valores
estimados pelo BetonLab Pro 3. Pode-se observar que os valores obtidos no ensaio
(valores reais) ndo correspondem a previsao do programa, corroborando com a concluséo
de diversos estudos (AMARIO, 2019; RANGEL, 2019; ANDRADE, 2018) de que a
ferramenta ndo é adequada para prever com precisdo o comportamento do concreto no
estado fresco. Entretanto, para todas as misturas, foi possivel atender o valor de
abatimento de 170 mm com tolerancia de £30 mm, previamente definido na etapa de

dosagem.

77



250
I OBetonLab Pro 3
’E\ L 200 mReal
£ 200 f 190
" i
- B
[«B]
2z i 145
o 150 135 134
(&)
c
o
- -
o
- 100
S I 83
S 63
£
= 50 f
O
<
0
NAC RAC NAC-MK RAC-MK

Figura 4.1 —Abatimento de tronco de cone: previsto pelo BetonLab Pro 3 e real

O uso de agregados reciclados ndo provocou reducéo na trabalhabilidade do concreto. E
importante ressaltar que o controle de agua efetiva na mistura por meio da compensacao
de &gua absorvida pelo agregado reciclado foi fundamental para este resultado. Em
contrapartida, para os concretos NAC-MK e RAC-MK, foi observada reducgéo de 23,7%
e 15% no valor do abatimento, respectivamente, em relagdo as misturas sem metacaulim
(NAC e RAC). A literatura também relata perda de trabalhabilidade para concretos
dosados com metacaulim, independentemente do teor de ARC incorporado na mistura
(MUDULI & MUKHARJEE, 2019; YOUNIS et al., 2020). Bai et al. (1999) explicam
que uma das razdes para ocorréncia deste comportamento é o fato de o metacaulim
apresentar elevada atividade quimica, o que resulta em maior consumo de dgua durante a
mistura do concreto. Outro fator apontado pelos autores é a maior area superficial e menor
tamanho das particulas de metacaulim em comparagdo as particulas de cimento, que
resulta em maior absor¢cdo de agua. Entretanto, este fator ndo se aplica ao concretos
produzidos, uma vez que o metacaulim e o cimento utilizados ndo apresentam diferencas

significativas de area superficial e de distribuicdo granulométrica.

Durante a realizacdo do ensaio 0s concretos se mantiveram coesos e ndo sofreram

exsudagéo, como pode ser observado na figura 4.2.
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(b) o (d)

Figura 4.2 — Concretos apds ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) NAC, (b) RAC,
(c) NAC-MK, (d) RAC-MK

4.2 Influéncia da incorporacdo de ARC e de metacaulim no
desempenho dos concretos ao longo do tempo

4.2.1 Comportamento mecanico

O estudo do comportamento mecanico ao longo do tempo foi realizado utilizando
amostras mantidas em cdmara Umida e ensaiadas nas idades de 7, 28, 118 e 208 dias. As
idades avancadas foram definidas com base no final dos periodos de degradacdo
apresentados em 3.5, de forma que estes resultados fossem utilizados como referéncia
para a anélise de degradacdo. A figura 4.3 apresenta as curvas tipicas de tensdo versus
deformacéo para as quatro misturas de concreto produzidas.

A partir destes resultados, é possivel observar 0 aumento da resisténcia a compressdo com
0 avanco das idades para todos os concretos, independentemente do tipo de agregado
utilizado ou da presenca de metacaulim. Nota-se também a menor inclinacdo do trecho
elastico das curvas tensdo versus deformacdo aos 7 dias em relagdo as demais curvas, 0
que caracteriza um pequeno aumento do mddulo de elasticidade predominantemente nas

primeiras idades.
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Figura 4.3 — Curvas tipicas tensao vs. deformacédo dos concretos: (a) NAC, (b) RAC, (c)
NAC-MK, (d) RAC-MK

A tabela 4.1 apresenta os valores médios e os respectivos coeficientes de variacao obtidos
para resisténcia a compresséo (f;), nas idades i, dadas em dias. Destaca-se o fato de que
todas as misturas alcancaram valores médios de resisténcia a compressdo proximos a
resisténcia estabelecida na etapa de dosagem para a idade de 28 dias (45,0 MPa), sendo
4,3% a maior diferenca relativa, obtida para o concreto RAC-MK. A partir da relagéo
entre a resisténcia a compressdo aos 28 dias e a massa de material cimenticio (cimento e
metacaulim), foi possivel determinar a eficiéncia para cada mistura. Os concretos NAC e
RAC, apresentaram eficiéncia de 0,11 MPa/kg, enquanto as misturas com metacaulim
(NAC-MK e RAC-MK) atingiram eficiéncia de 0,12 MPa/kg. Esses resultados
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evidenciam a eficacia do método do empacotamento compressivel para dosagem de

concretos com agregados reciclados e com incorporacdo de metacaulim.

Tabela 4.1 — Resisténcia & compressdo dos concretos ao longo do tempo

Mistura (I\j/rlclga) (jl\r/?igg) (fM Pa) {l\ji?:)

NAC 389 (£30%) 446 (:25%) 687 (£32%) 726 (x0,1%)
RAC 301(+06%) 458 (£34%) 587 (+40%) 658 (+ 1,1%)
NAC-MK 385(+68%) 450 (£4,1%) 614 (+15%) 61,9 (+0,1%)
RAC-MK 403(+19%) 469 (£27%) 566 (:05%) 614 (x3,0%)

Os altos valores de resisténcia alcangados aos 7 dias sdo consequéncia da utilizagéo de
cimento de alta resisténcia inicial na dosagem dos concretos. A mistura NAC-MK, por
exemplo, que obteve o menor resultado nesta idade, atingiu, em apenas 7 dias, 85,5% do

valor de resisténcia a compressao esperado para idade de 28 dias, conforme apresentado

na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Normalizagdo das resisténcias a compressdo em relacéo a idade de 28 dias

A figura 4.5 apresenta a evolucdo da resisténcia & compressdo de cada concreto ao longo
do tempo.
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Figura 4.5 — Evolucdo da resisténcia a compressao dos concretos ao longo do tempo

Ao analisar o uso de ARC, pode-se observar que, até a idade de 28 dias, a mistura RAC
apresentou comportamento similar ao da mistura natural, em que a diferenca de
resisténcia a compressao entre as misturas foi inferior a 3,0%. Entretanto, em idades mais

avancadas, essa diferenca subiu para faixa de 9,4% a 14,6%.

Nas idades de 7 e 28 dias, 0 uso de metacaulim permitiu que os concretos NAC-MK e
RAC-MK apresentassem resultados de resisténcia a compressao ligeiramente superiores
aos de concretos sem adi¢do pozolénica (diferencas inferiores a 3,0%). Em contrapartida,
em idades mais avancadas, a taxa de desenvolvimento de resisténcia a compressdo para
concretos com metacaulim foi menor, fazendo com que os concretos NAC e RAC
obtivessem melhor desempenho a longo prazo. A melhoria no comportamento
compressivel de concretos produzidos com metacaulim em idades precoces € compativel
com os resultados encontrados na literatura (KOU et al.,, 2011; MUDULI &
MUKHARJEE, 2019; YOUNIS et al., 2020; MADANDOUST & MOUSAVI, 2012;
KHATIB & HIBBERT, 2005). Neste caso, ndo se pode considerar a ocorréncia de
refinamento dos poros como consequéncia do efeito fisico de preenchimento, uma vez
que as particulas de metacaulim apresentam valores de area superficial e de tamanho de
grdo semelhantes aos valores das particulas de cimento. A melhoria na resisténcia a

compressdo em idades mais jovens pode ser atribuida a acdo pozolanica proporcionada
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pelo uso de metacaulim, que apresenta altos teores de silica e alumina. Raheem et al.
(2021) explicam que esses Oxidos, na presenca de gua, apresentam a tendéncia de reagir
com a portlandita produzida durante a hidratagdo do cimento, formando assim produtos
cimenticios como silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Abbas et al. (2010)
complementam que o répido consumo de hidroxido de calcio e o aumento da formacéo
de C-S-H, C-A-S-H e C2ASHs (gelenita hidratada) sdo responsaveis pelo refinamento de
poros, considerado o principal mecanismo de melhoria das propriedades de concretos
dosados com metacaulim. Essas reacdes ocorrem predominantemente em idades baixas.
A longo prazo, apesar de ndo comprometer o desempenho de compresséo, o uso de
metacaulim proporcionou resisténcia ligeiramente inferior a mistura NAC-MK em
relacdo ao concreto natural sem incorporacdo de pozolana. Adicionalmente, deve-se levar
em consideracdo que as misturas dosadas com metacaulim apresentam menores
quantidades de materiais cimenticios em sua composicdo devido aos parametros de
dosagem adotados para alcangar a resisténcia estabelecida aos 28 dias. Conforme
apresentado na tabela 3.13, as misturas NAC-MK e RAC-MK possuem massa de material

cimenticio 9,6% e 6,7% menores em relacdo aos concretos NAC e RAC, respectivamente.

Ao analisar o efeito combinado do uso de metacaulim e agregado reciclado, observa-se
que até a idade de 28 dias, a eficiéncia do concreto RAC-MK foi superior a do concreto
NAC, devido principalmente a acdo pozolanica do metacaulim. Entretanto, para idades
mais avangadas, como consequéncia direta dos efeitos isolados do uso de ARC e de
metacaulim, o concreto em que esses efeitos aparecem de forma combinada apresentou
0s menores resultados. Aos 208 dias, por exemplo, a resisténcia do concreto RAC-MK

foi 15,4% menor que o valor obtido para o concreto NAC na mesma idade.

Quanto ao médulo de elasticidade, a partir da figura 4.6, é possivel observar que o
crescimento é mais rapido nas primeiras idades. Esse comportamento é compativel com
os resultados observados por Balthar (2004). Aos 7 dias, por exemplo, as misturas NAC
e RAC atingiram, respectivamente, 89,6% e 84,9% dos valores obtidos aos 28 dias. Na
presenca de metacaulim, essa relacdo foi ainda maior: 94,1% e 95,6% para as misturas
NAC-MK e RAC-MK, respectivamente.

A partir de 28 dias, 0s concretos nao apresentaram crescimento significativo de médulo

de elasticidade, de forma que o uso de agregado reciclado e a incorporacdo de
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metacaulim, tanto de forma isolada quanto combinada, ndo apresentaram influéncia

significativa nesta propriedade.
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Figura 4.6 — Médulo de elasticidade dos concretos ao longo do tempo

Quanto ao comportamento a tracdo, a tabela 4.2 apresenta os valores médios e 0s
respectivos coeficientes de variagéo obtidos para resisténcia a tragéo (f;;), nas idades i,

dadas em dias. Na figura 4.7 é possivel observar a evolugdo desta propriedade ao longo

do tempo.
Tabela 4.2 — Resisténcia a tragdo dos concretos ao longo do tempo

H ft,7 ft,28 ft,118 ft,208
Mistura (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
NAC 3,31 (+ 6,3%) 3,41 (+ 1,5%) 4,09 (£ 0,1%) 4,28 (£ 6,0%)
RAC 3,11 ( 4,4%) 3,20 (£ 4,6%) 3,98 (= 11,0%) 4,91 (+ 9,4%)
NAC-MK 3,09 (£ 9,2%) 3,25 (+ 6,6%) 3,91 (x 6,6%) 4,20 (£ 3,4%)
RAC-MK 2,91 (+ 9,4%) 3,00 (+ 7,2%) 4,19 (£ 5,4%) 4,36 (£ 7,2%)
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Figura 4.7 — Evolucdo da resisténcia a tracdo dos concretos ao longo do tempo

A partir dos resultados obtidos, observa-se, sem excecdo, aumento de resisténcia a tracdo
ao longo do tempo para todos os concretos. Esse aumento é esperado, uma vez que 0S
concretos também apresentaram ganho de resisténcia a compressdo com 0 aumento da
idade. Neville & Brooks (2013) explicam que, apesar de a resisténcia a tracdo estar
relacionada com a resisténcia a compressao, essa relacdo ndo é diretamente proporcional.
Os autores apontam que o crescimento da resisténcia a tracdo ao longo do tempo é menor
que o da resisténcia a compressdo. Entretanto Balthar (2004) relata que o
desenvolvimento da resisténcia a tracdo € mais rapido a poucas idades em relacéo ao da
resisténcia a compressdo. De fato, foi observado que o aumento de resisténcia a tragdo foi
mais acentuado nas idades iniciais, desacelerando a partir dos 28 dias. Aos 7 dias, 0s
concretos NAC e RAC atingiram, respectivamente, 97,0% e 97,2% dos valores de
resisténcia a tracdo aos 28 dias. As misturas com metacaulim NAC-MK e RAC-MK

alcancaram 95,2% e 96,8%, nesta ordem.

A analise dos resultados permite concluir também que o uso de agregado reciclado e de
metacaulim, tanto de forma isolada, quanto combinada, ndo provocou alteracGes

significativas no comportamento do concreto a tracao.
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4.2.2 Comportamento fisico

O comportamento fisico das misturas de concreto foi avaliado quanto a massa especifica
seca, absorcdo de agua por imersao total e indice de vazios nas idades de 28, 118 e 208
dias.

Os resultados de absorcdo de agua por imersdo total, relativos a porosidade aberta do
concreto, estdo dispostos na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Absorcédo de agua por imerséo total dos concretos ao longo do tempo

Em analise das misturas sem adi¢do pozolanica, observa-se que a absorcao de agua variou
entre 1,13% e 1,90%. Para todas as idades, o concreto reciclado apresentou capacidade
de absorcao de gua superior ao concreto natural. Esses resultados sdao compativeis com
os valores obtidos por Amario (2015) para concretos de mesma classe de resisténcia, e
sdo consequéncia direta da presenca de argamassa aderida aos graos de ARC, que confere
ao concreto RAC maior capacidade de absorgao.

Em relagéo aos concretos dosados com metacaulim, os valores de absorgéo variaram entre
1,34% e 1,96%, sem apresentar uma tendéncia definida entre as misturas NAC-MK e
RAC-MK ao longo do tempo.

Por ser uma propriedade estritamente relacionada a porosidade aberta do concreto, o

indice de vazios do concreto RAC também foi superior ao da mistura NAC em todas as
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idades analisadas, conforme apresentado na figura 4.9. Em relacéo as misturas NAC-MK
e RAC-MK, os valores variaram entre 3,12% e 4,46%, também sem apresentar tendéncia

definida quanto a natureza dos materiais e ao longo do tempo.
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Figura 4.9 — indice de vazios de concretos nio degradados

A pequena variacdo dos valores obtidos para indice de vazios ao longo do tempo indica
pouca mudancga na estrutura porosa dos concretos. Em consequéncia, também ndo foi
observada variacdo significativa nos valores de massa especifica, que oscilaram entre
2240 kg/m3 e 2382 kg/ms3, conforme apresentado na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Massa especifica seca dos concretos ao longo do tempo
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Desta forma, ndo foi observada influéncia significativa do uso de agregados reciclados e
de metacaulim. Ao longo do tempo, as mudancas também ndo foram expressivas, de
forma que o comportamento de massa especifica pode ser considerado constante para as

misturas analisadas.

4.2.3 Comportamento de durabilidade

A anélise do comportamento de durabilidade dos concretos foi realizada com base na
capacidade de resisténcia a migracdo de ions cloretos das amostras ensaiadas, expressa
por meio da carga passante, dada em Coulombs. Vale ressaltar que, para cargas entre
100 C e 1000 C, a penetrabilidade de ions cloretos € considerada muito baixa, e, para
valores inferiores a 100 C, negligenciavel. Os resultados obtidos aos 118 e 208 dias séo

apresentados na figura 4.11.

Apesar de ser um ensaio amplamente utilizado para determinar a penetrabilidade de ions
cloretos, Zhang & Xi (2016) e Pontes et al. (2021) ressaltam que o método acelerado
estabelecido pela ASTM C1202 (2019) estabelece apenas uma relacao qualitativa entre a
resisténcia a penetracdo de cloreto e a corrente elétrica que passa por um corpo de prova
de concreto. Essa correlacdo foi determinada comparando as cargas passantes no ensaio
acelerado com resultados obtidos em testes de longa duracao (salt ponding test), de forma

que fosse possivel classificar a penetrabilidade de cloretos no concreto.
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Figura 4.11 — Carga passante em concretos ensaiados aos 118 e 208 dias
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Apesar de a penetrabilidade de cloretos em todos os concretos ser classificada como
“muito baixa”, é possivel verificar dois comportamentos distintos entre as amostras
analisadas. Para os concretos produzidos sem metacaulim (NAC e RAC), foram
observadas cargas passantes mais elevadas, variando entre 694 C e 1001 C. Enquanto
para os concretos NAC-MK e RAC-MK, foram registrados valores inferiores, entre 278 C
e 354 C.

Esses resultados evidenciam a melhoria proporcionada pelo uso de metacaulim aos
concretos NAC-MK e RAC-MK. Diversos autores (DINAKAR et al., 2013; ABBAS et
al., 2010; MARDANI-AGHABAGLOU et al., 2014; DHINAKARAN et al., 2012)
também observaram redugdo consideravel na carga passante devido ao uso de
metacaulim. Essa reducdo, proporcionada pelo refinamento dos poros devido ao efeito
pozolanico e pela possivel formacdo de sal de Friedel, corresponde a uma maior
resisténcia do concreto ao ataque de cloretos. O efeito isolado do metacaulim, por
exemplo, proporcionou reducdes significativas da carga passante no concreto NAC-MK
em relacdo a mistura natural (NAC) em ambas idades analisadas. Abbas et al. (2010)
apontam que o refinamento dos poros da matriz modifica substancialmente o transporte
de agua e as taxas de difusdo de ions nocivos no interior do concreto. Os autores
complementam ainda que o alto teor de alumina presente no metacaulim beneficia a
reducdo de ions cloreto livres. A reducdo de cloretos livres esta associada a fixacao desses
ions formando novos produtos, como sal de Friedel. Comportamento similar foi
observado em relacdo aos concretos reciclados, indicando que a partir do uso de
metacaulim foi possivel melhorar o desempenho de concretos contendo ARC quanto a
penetrabilidade de cloretos tanto em relagdo a mistura RAC, quanto em relagdo ao

concreto natural.

Apesar de a literatura (GUO et al., 2018; YUE et al., 2013) indicar que, por conta da
presenca de argamassa aderida, os agregados reciclados tendem a facilitar o ingresso de
cloretos no interior do concreto, esse comportamento ndo foi observado. Tanto para 0s
concretos sem metacaulim (NAC e RAC) quanto para 0s concretos com a pozolana
(NAC-MK e RAC-MK), verificou-se que a presenca de argamassa aderida nao
influenciou o desempenho dos concretos em relacdo ao avango de cloretos. Esses
resultados indicam que a migracdo de cloretos é uma propriedade predominantemente

governada pela matriz cimenticia.
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4.3 Influéncia da degradacéo por imersédo continua em agua
marinha no desempenho dos concretos

4.3.1 Comportamento mecanico

As respostas dos concretos apds imersdo continua em agua do mar quanto ao

comportamento a compressdo sdo apresentadas na figura 4.12 por meio das curvas tensdo

versus deformacéo.
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Figura 4.12 — Curvas tipicas tensdo vs. deformacao dos concretos submetidos a imerséo
continua em agua marinha: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK
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Os resultados mostram que, ap6s imersao continua em agua do mar, as quatro misturas
de concreto apresentaram alteracfes no desempenho mecénico compressivel. Para todas
as misturas, as curvas de referéncia REF(90CI) e REF(180CI) apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressdo em relagdo as curvas de concretos expostos a
degradacéo (90CI e 180CI, respectivamente). Entretanto, vale ressaltar que os danos
provocados pelo maior nivel de degradacdo foram mais evidentes, principalmente para a
mistura com agregado reciclado (RAC). Em relacdo ao trecho linear elastico, ndo foram

observadas variacdes significativas para ambos os niveis de degradacao.

A partir das curvas tensao versus deformacao foi possivel obter os valores de resisténcia
a compressdo (f.) e modulo de elasticidade (E.) para 0s concretos submetidos a imersao
continua em agua marinha. A tabela 4.3 apresenta estes resultados médios acompanhados

dos respectivos coeficientes de variagao.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade de concretos expostos a
imersdo continua em agua do mar

H fC EC
Mistura ID (MPa) (GPa)
REF(90CI) 68,7 ( 3,2%) 33,4 (= 2,1%)
90Cl 66,9 (x 2,3%) 32,4 (x 7,8%)
NAC
REF(180ClI) 72,6 (£ 0,1%) 35,7 (z 3,5%)
180Cl 70,6 (£ 0,8%) 35,9 (x 0,7%)
REF(90CI) 58,7 (% 4,0%) 35,4 (£ 5,7%)
90Cl 57,6 ( 6,5%) 33,4 (x 0,7%)
RAC
REF(180ClI) 65,8 (£ 1,1%) 35,4 (z 4,6%)
180Cl 59,8 (£ 1,7%) 33,4 ( 3,1%)
REF(90CI) 61,4 (£ 1,5%) 32,3 (x 1,2%)
90Cl 59,2 (£ 3,9%) 32,2 (£ 0,3%)
NAC-MK
REF(180Cl) 61,9 (+ 0,1%) 33,5 (£ 3,7%)
180Cl 58,6 (£ 1,7%) 31,7 (£ 0,7%)
REF(90CI) 56,6 ( 0,5%) 32,0 (£ 0,4%)
90Cl 54,5 (+ 0,1%) 30,6 (x 13,6%)
RAC-MK
REF(180ClI) 61,4 ( 3,0%) 32,8 (£ 4,5%)
180Cl 58,3 (£ 1,1%) 31,6 ( 4,9%)
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Os valores médios obtidos para resisténcia a compressao confirmam tendencia de reducéo
desta propriedade para todos os concretos, em ambos os niveis de degradacdo (90Cl e
180CI). Para as amostras expostas a 90 dias de imersdo continua, os valores de resisténcia
variaram de 1,9% a 3,7% em relacdo as amostras ndo degradadas, de forma que nédo
caracteriza queda significativa no comportamento de compressao dos concretos. Para 180
dias de exposicdo, o concreto natural continuou ndo apresentando redugdes expressivas
na resisténcia a compressdo. Entretanto, a argamassa aderida presente no ARC
proporcionou ao concreto RAC a maior queda de resisténcia (-9,1%) nesse nivel de

degradacédo (180ClI), como pode ser observado no gréafico da figura 4.13.

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

=90CI

Variacdo da resisténcia a compressao (%6)

m180ClI

-15

Figura 4.13 — Variagdo da resisténcia a compressao devido a degradacdo por imerséo continua
em agua do mar

O efeito isolado do uso de metacaulim proporcionou maiores quedas de resisténcia
qguando comparado a reducdo obtida para o concreto NAC, especialmente apds 180 dias
de imersdo. Em contrapartida, o efeito combinado o uso de ARC e metacaulim apresentou
resultado favoravel para mistura RAC-MK, uma vez que foi possivel reduzir a queda de
resisténcia em 44,2% em comparagdo com o concreto RAC, apesar de ainda apresentar

reducdo de resisténcia superior & do concreto NAC no nivel de degradacdo mais elevado.

Por outro lado, utilizando como referéncias os valores obtidos aos 28 dias, ou seja, antes
de iniciar o processo de degradacdo, constata-se que todos 0s concretos apresentaram
ganho de resisténcia, como pode ser observado na figura 4.14. 1sso mostra que, apesar

das perdas de resisténcia decorrentes da imersao continua em agua do mar, os concretos
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permanecem atendendo aos requisitos de resisténcia estabelecidos pela ABNT por meio
da NBR 6118 (2014), conforme apresentado na tabela 2.3.
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Figura 4.14 — Ganho de resisténcia a compressdo em relacéo a idade de 28 dias apds imerséo
continua em agua do mar

A figura 4.15 apresenta os resultados de mdédulo de elasticidade. Confirmando o
comportamento observado nas curvas tensdo-deformacdo (figura 4.12), o processo de
degradacdo por imersdo continua em &gua do mar nao interferiu no comportamento de
rigidez dos concretos, uma vez que, independentemente do uso de ARC ou de
metacaulim, as variagdes observadas apos degradagdo foram muito pequenas (inferiores
a 2,0 GPa).
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Figura 4.15 — Mddulo de elasticidade ap6s imersao continua em agua do mar

Quanto ao comportamento a tracdo, a tabela 4.4 apresenta os resultados médios e
coeficientes de varia¢do para resisténcia obtida por compresséo diametral (f;) e a relagéo
desta propriedade com a resisténcia a compressao (f;/f;) para concretos expostos a
imersdo continua em agua marinha (90ClI e 180CI) e suas respectivas amostras de controle
(REF(90CI) e REF(180Cl)).

Tabela 4.4 — Resisténcia a tracdo de concretos degradados por imersao continua em &gua

marinha
: [t fi/fe
Mistura 1D (MPa) (%)
REF(90CI) 4,09 (= 0,1%) 5,95
90Cl 4,04 (= 7,8%) 6,04
NAC
REF(180CI) 4,28 (+ 6,0%) 5,90
180CI 3,65 (z 7,3%) 5,18
REF(90CI) 3,98 (+ 11,0%) 6,77
90Cl 3,70 (= 7,7%) 6,44
RAC
REF(180CI) 4,91 ( 9,4%) 7,47
180CI 3,52 ( 6,7%) 5,89
REF(90CI) 3,91 (% 6,6%) 6,37
90Cl 3,67 (z 2,2%) 6,20
NAC-MK
REF(180CI) 4,20 (z 3,4%) 6,79
180CI 3,76 (+ 19,5%) 6,42
REF(90CI) 4,19 (z 5,4%) 7,40
90Cl 3,61 (+ 14,1%) 6,62
RAC-MK
REF(180CI) 4,36 (+ 7,2%) 7,10
180CI 3,38 (z 8,9%) 5,80

Quanto ao processo de degradacgéo, todos os concretos sofreram redugéo de resisténcia a

tracdo apos 90 e 180 dias de imersdo continua em agua do mar, quando comparados com
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0s resultados obtidos para as respectivas amostras de referéncia. As quedas de resisténcia
a tracdo em relacdo as amostras ndo degradadas sdo apresentadas na figura 4.16.
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-40

Figura 4.16 — Variac&o da resisténcia a tragdo devido & degradacéo por imersdo continua em
agua do mar

O uso de agregado reciclado proporcionou reducdo significativa da capacidade do
concreto RAC resistir aos esforcos de tracdo em ambos os niveis de degradacao.
Entretanto, os danos provocados pela acdo marinha tornam-se mais expressivos apds as
amostras serem submetidas a um periodo maior de exposi¢do. Apds 180 dias de imersao,
por exemplo, a mistura RAC apresentou queda de resisténcia 92,4% maior que a reducéo

observada para o concreto NAC.

Quanto ao uso de metacaulim, ao final do primeiro periodo de degrada¢édo, observou-se
desempenho inferior para o concreto NAC-MK em comparacdo com a mistura natural
sem adi¢do pozolanica (NAC). Entretanto, entre 90 e 180 dias de imers&o, a mistura NAC
sofreu maiores perdas de resisténcia a tracdo, enquanto a taxa de reducédo de resisténcia
das amostras NAC-MK foi inferior ao do primeiro trecho, expressando uma
desaceleracdo na queda de resisténcia a tragdo. Dessa forma, a partir do uso de
metacaulim, foi possivel reduzir em 28,4% a perda de resisténcia a tracdo de concretos
naturais aos 180 dias. Ao analisar a acdo conjunta da incorporacdo de ARC e metacaulim
em misturas de concreto, observou-se que, apesar de a mistura RAC-MK ainda apresentar
queda superior ao do concreto natural apds 180 dias de imersdo, foi possivel reduzir o

impacto provocado pela acdo da agua do mar no concreto reciclado, de modo que a queda
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de resisténcia do concreto RAC-MK foi 20,6% menor que a reducdo de resisténcia da
mistura RAC.

A relacdo f;/f. para os concretos degradados por processo de imersdo continua em agua

do mar e para suas respectivas amostras de controle é apresentada na figura 4.17.
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Figura 4.17 — Relagdo f;/f. para concretos expostos a degradacao por imersao continua em
agua do mar e para amostras de controle

Apesar de a degradacao ter provocado queda de resisténcia tanto a compressao, quanto a
tracdo, proporcionalmente, essa reducdo foi mais expressiva para 0 comportamento a
tracdo, como pode ser observado ao comparar as figuras 4.13 e 4.16. Esses resultados sdo
traduzidos em relagGes f;/f. mais baixas para concretos permanentemente imersos em
agua marinha, principalmente para as amostras submetidas ao maior nivel de degradacéo
(180Cl).

Os valores mais baixos obtidos para a mistura natural, tanto para as amostras degradadas,
guanto para as amostras de controle, sdo justificados pelo fato de estes concretos terem
apresentado valores absolutos de resisténcia a compressado relativamente superiores aos
dos demais concretos, enquanto os resultados absolutos de resisténcia a tracdo sofreram

menores variagdes entre as misturas.
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4.3.2 Comportamento fisico

Na literatura, é possivel encontrar relatos de aumento de massa em funcéo da exposicao
continua de concretos a dgua do mar. Chen et al. (2020), por exemplo, observaram
aumento de massa ao realizar cura em &gua marinha por diferentes periodos. Os autores
constataram que o ganho de massa ocorreu devido a formacao de produtos de hidratagéo
como C-S-H, etringita e, em menores quantidades, em decorréncia da formacao de sal de
Friedel. Islam et al. (2005) submeteram amostras de concreto a diferentes niveis de
pressdo hidrostatica para simular ambientes marinhos profundos. Para 0s ensaios
conduzidos em pressdo de 1 atm e temperatura de 27°C os autores observaram aumento
de 0,7 e 0,8% em massa ap0os 90 e 180 dias de imersdo, respectivamente. Esse aumento
também foi atribuido a formacdo de compostos expansivos (como a etringita) e a
cristalizagdo de sais nos poros. A figura 4.18 apresenta os resultados de mudanga de

massa para as quatro misturas de concreto apds 90 e 180 dias de imersdo continua em

agua do mar.
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Figura 4.18 — Mudanca de massa devido a degradag&o por imersdo continua em 4gua do mar

Observa-se que, em todos os concretos e para ambos 0s niveis de degradacdo, a variacao
de massa foi inferior a 0,50%, 0 que caracteriza estabilidade. Desta forma, conclui-se que
o periodo de exposicao ndo foi suficiente para provocar mudanca significativa na massa
dos concretos.
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De forma analoga, a massa especifica seca dos concretos submetidos a imersdo continua
em &gua marinha também ndo sofreu variagdo expressiva em relacdo as amostras de
controle. De modo geral, os resultados ficaram entre 2276 kg/m3 e 2367 kg/ms3, como

pode ser observado na figura 4.19.
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Figura 4.19 — Massa especifica de concretos degradados por imerséo continua em agua marinha

No processo de degradacdo por imersdo continua em agua do mar, o transporte de agentes
agressivos para o interior do concreto acontece de forma mais lenta. De acordo com Yi et
al. (2020), concretos expostos a zona submersa estdo basicamente sujeitos ao ataque
quimico. Os autores apontam que 0s produtos das reac6es de ions de magnésio, sulfatos
e carbonatos tendem a preencher os poros da estrutura e prevenir, ou ao menos reduzir, o
ingresso adicional de ions agressivos. Essa colmatacdo, além de fazer com que o
transporte de agentes agressivos seja mais lento em concretos continuamente imersos em
agua do mar, também tende a proporcionar pequenos decréscimos na capacidade de
absorcdo de agua dos concretos.

As amostras que foram submetidas a imersdo continua em &gua do mar apresentaram
formacao de sais, caracterizado pela coloragdo esbranquicada em sua superficie. A partir
da figura 4.20, que apresenta trés amostras de concreto reciclado (RAC) ap6s 0, 90 e 180
dias de degradacdo, € possivel constatar que a formacéo de sais se torna mais expressiva
em funcdo do periodo de exposi¢cdo. O mesmo comportamento foi observado para os

demais concretos.
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Figura 4.20 — Formacéo de sais em amostras de concreto RAC ap6s 0, 90 e 180 dias de imerséo
continua em agua do mar

A figura 4.21 apresenta os resultados obtidos para absorcao de agua por imersao total. De
modo geral, pode-se observar reducdo da capacidade de absorc¢ao para todos os concretos

apos 90 e 180 dias de imersdo em agua do mar, possivelmente em funcéo do efeito de
colmatacéo.
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Figura 4.21 — Absorcdo de agua por imersao total de concretos degradados por imerséo continua
em agua marinha

De imediato, observa-se que as misturas sem metacaulim apresentaram maiores reducdes
na capacidade de absor¢éo de agua, atingindo quedas de 37,2% e 33,2% para 0s concretos
NAC (180Cl) e RAC (180Cl), respectivamente, em relagdo as amostras ndo degradadas
(REF(180Cl)). Adicionalmente, nota-se que a presenca de agregado reciclado nao
proporcionou mudangas significativas na capacidade de absorcéo de agua apés 90 e 180
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dias de imersdo continua em &gua do mar, uma vez que as quedas foram semelhantes
entre si para as misturas RAC e NAC.

Em relagdo ao efeito do uso de metacaulim, tanto o concreto NAC-MK, quanto o
RAC-MK apresentaram menores reducdes da porosidade aberta, sugerindo que o efeito

de colmatacdo ndo foi suficiente para reduzir a capacidade de absorcdo de agua destes
concretos.

De modo analogo, apds 90 e 180 dias de imersdo em agua do mar, o indice de vazios
seguiu 0 mesmo comportamento observado para a capacidade de absorcdo de dgua, em

que as misturas sem metacaulim apresentaram as maiores reducdes, como pode ser
observado na figura 4.22.
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Figura 4.22 — Indice de vazios de concretos degradados por imerso continua em 4gua marinha

4.3.3 Comportamento de durabilidade

A avaliacdo da durabilidade dos concretos submetido & imersdo continua em 4gua do mar
foi realizada com base no avanco da penetracdo de cloretos livres, por meio do método
colorimétrico. A figura 4.23 apresenta registros fotograficos de amostras de concreto apds

aspersdo de nitrato de prata, em que as regides esbranquicadas indicam a presenca de
cloretos livres.
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Figura 4.23 — Registros fotograficos do avancgo de cloretos livres ap6s imersao continua em
agua do mar: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK

E importante ressaltar que o avanco de cloretos ndo ocorre de forma homogénea ao longo
da superficie das amostras, como pode ser observado na figura 4.24, que apresenta uma
ampliacdo da lateral direita da amostra RAC-MK 180ClI.
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Figura 4.24 — Avango ndo homogéneo da frente de cloretos livres (RAC-MK 180Cl)

A partir de andlise de imagens, foi possivel determinar as profundidades médias e
méaximas alcancadas pelos cloretos livres em cada concreto, conforme apresentado nas

figuras 4.25 e 4.26, respectivamente.
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Figura 4.25 — Profundidade média de penetracdo de cloretos livres ap6s imersao continua em
agua do mar

Constata-se que a profundidade de cloretos aumentou com o periodo de exposicao para
todos os concretos. Adicionalmente, é valido destacar que, conforme esperado, os valores
obtidos em todas as amostras de referéncia foram nulos, uma vez que tais amostras ndo

foram submetidas a meios agressivos.
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Figura 4.26 — Profundidade maxima de penetracdo de cloretos livres apos imersdo continua em
agua do mar

Para os niveis de degradacdo analisados, o uso de agregado reciclado ndo comprometeu
o desempenho do concreto quanto ao ataque de ions cloretos, uma vez que as
profundidades médias de penetracdo observadas para os concretos RAC e NAC foram
semelhantes tanto ap6s 90 dias quanto ap6s 180 dias de imersdo continua em agua do

mar.

Ao analisar o efeito isolado do uso de metacaulim, para 90 dias de imersdo, ndo foram
observadas mudancas significativas entre os concretos NAC-MK e NAC. Entretanto,
apo6s maior periodo de exposicdo (180Cl), a pozolana proporcionou reducgdes de 1,2 mm
(22,2%) na profundidade média e de 3,8 mm (26,8%) na profundidade maxima do avanco
de cloretos livres. O uso de metacaulim também proporcionou melhor desempenho para
0s concretos reciclados ap6s 180 dias de imersdo, fazendo com que a mistura RAC-MK
alcancasse as menores profundidades medias e maximas de penetracdo de cloretos,
representando, respectivamente, redugdes de 1,8 mm (35,8%) e 4,0 mm (33,1%) em
relagdo ao concreto RAC, e de 1,9 mm (36,9%) e 6,2 mm (43,6%) em relagdo ao concreto
NAC. O melhor desempenho as misturas com metacaulim esta relacionado com a fixagao
de cloretos, intensificada pelo alto teor de alumina presente na pozolana. Figueiredo et al.
(2014) também observaram melhor desempenho de concretos produzidos com

metacaulim quando submetidos a ataque de cloretos. Os autores complementam ainda
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que a formacdo de sal de Friedel contribui para evitar ou atrasar a propagacéo de ions
cloreto no interior do concreto.

4.4 Influéncia da degradacao por ciclos de molhagem-secagem
com agua marinha no desempenho dos concretos

4.4.1 Comportamento mecanico

As curvas tensdo versus deformacdo da figura 4.27 apresentam o comportamento de
compressdo para 0s concretos submetidos a ciclos de molhagem e secagem com éagua

marinha e suas respectivas amostras de referéncia.
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Figura 4.27 — Curvas tipicas tensdo vs. deformacao dos concretos submetidos a ciclos de
molhagem-secagem com agua marinha: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK
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A partir das curvas tensdo-deformacdo, constata-se que a acgdo ciclica de
molhagem-secagem com agua do mar provocou variacdo do desempenho mecénico de
compressdo em todos os concretos para ambos os niveis de degradacdo. De modo geral,
as curvas obtidas para 30 ciclos (30WD) apresentaram valores inferiores para resisténcia
maxima & compressdo e modulo de elasticidade em comparagdo com as curvas de
referéncia REF(30WD). O mesmo comportamento foi observado para o nivel de
degradacdo 60WD, porém com maior intensidade, uma vez que esses concretos foram

submetidos ao dobro do niumero de ciclos.

Os resultados médios e os coeficientes de variagdo de resisténcia a compresséo (f;) e
maodulo de elasticidade (E,) para os concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem

com agua marinha sdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resisténcia a compressdo e madulo de elasticidade de concretos expostos a ciclos
de molhagem-secagem com agua marinha

fe

E

1 C
Mistura ID (MPa) (GPa)
REF(30WD) 68,7 (x 3,2%) 33,4 (= 2,1%)
30wWD 68,0 (£ 3,4%) 35,9 (+ 0,1%)
NAC
REF(60WD) 72,6 (£ 0,1%) 35,7 (% 3,5%)
60WD 67,6 (x 2,4%) 31,8 (z 3,9%)
REF(30WD) 58,7 (% 4,0%) 35,4 (£ 5,7%)
30wWD 57,5 (£ 5,3%) 33,1 (x1,1%)
RAC
REF(60WD) 65,8 (£ 1,1%) 35,4 (z 4,6%)
60WD 60,5 (£ 2,1%) 30,1 (% 13,1%)
REF(30WD) 61,4 (£ 1,5%) 32,3 (= 1,2%)
30wWD 60,4 ( 2,6%) 31,2 (= 2,7%)
NAC-MK
REF(60WD) 61,9 (£ 0,1%) 33,5 (£ 3,7%)
60WD 57,0 (£ 0,6%) 28,9 (£ 3,1%)
REF(30WD) 56,6 (= 0,5%) 32,0 (= 0,4%)
30wWD 55,4 (£ 3,9%) 30,6 (% 8,7%)
RAC-MK
REF(60WD) 61,4 ( 3,0%) 32,8 (£ 4,5%)
60WD 52,3 (£ 5,8%) 28,2 (£ 7,5%)
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Os valores de resisténcia a compressdo obtidos (tabela 4.5) confirmam a reducdo desta
propriedade para os concretos que foram submetidos aos ciclos de molhagem-secagem
com agua do mar. A queda de resisténcia em relacdo as amostras ndo degradadas
REF(30WD) e REF(60WD) é representada graficamente na figura 4.28.
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Figura 4.28 — Variacdo da resisténcia a compressdo devido a degradacao por ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar

Até 30 ciclos de molhagem-secagem, as variacfes de resisténcia a compressao nao foram
expressivas (variacdes inferiores a 2,1%). O aumento do nimero de ciclos intensificou o
processo de degradacdo para todas as misturas. Ao ser submetida a 60 ciclos, o concreto
RAC apresentou reducdo significativa de resisténcia a compressao, atingindo valor 8,0%
menor que o da amostra de controle REF(60WD). Essas quedas de resisténcia foram
superiores as obtidas para a mistura NAC em ambos os niveis de degradacéo, indicando
que a presenca de ARC torna o concreto menos resistente quando exposto a variagao de
temperatura e umidade. Esse comportamento esta associado ao maior teor de argamassa
total dos concretos reciclados.

O uso de metacaulim ndo proporcionou melhorias no desempenho de compressao para as
amostras submetidas a acédo ciclica de molhagem-secagem com agua do mar, uma vez
que as misturas NAC-MK e RAC-MK apresentaram maiores valores de perda de
resisténcia em comparacgdo com as misturas NAC e RAC, respectivamente. O resultado
menos favoravel ficou para a mistura RAC-MK, que alcan¢ou uma de reducéo 14,8%

apos 60 ciclos, em comparagdo com as amostras de referéncia (RAC-MK REF(60WD)).
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Ao comprar os valores médios apresentados na tabela 4.5 com as resisténcias obtidas na
idade de 28 dias, pode-se constatar que todos 0s concretos, sem excegdo, apresentaram
ganho de resisténcia ao longo do tempo, mesmo aqueles que foram expostos a degradacéo
marinha com variacdo de umidade e temperatura, como pode ser observado na figura
4.29.

70
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(%)
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Figura 4.29 — Ganho de resisténcia a compressdo em relacdo a idade de 28 dias apds ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar

Quanto ao modulo de elasticidade (figura 4.30), exceto pelo valor obtido para o concreto
natural (NAC), observa-se uma tendéncia de queda decorrente da degradacéao por ciclos
de molhagem-secagem utilizando agua do mar. De forma semelhante ao comportamento
de resisténcia a compressdo, a queda do médulo também se intensificou com o aumento

do niimero de ciclos.

Apos os primeiros 30 ciclos, as maiores variagdes ocorreram nos concretos produzidos
com agregados reciclados RAC e RAC-MK, obtendo, respectivamente, madulos 6,6% e
4,5% menores que os valores de referéncia relativos as amostras ndo degradadas
ensaiadas na mesma idade, conforme apresentado na figura 4.31. Entretanto essas
reducdes ndo foram tdo expressivas quando comparadas com o maior nivel de degradacgéo
analisado.
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Figura 4.30 — Md&dulo de elasticidade apds ciclos de molhagem-secagem com agua do mar

Para 60 ciclos de molhagem-secagem, as reduc@es de mddulo de elasticidade ficaram na
faixa de 10,7% a 14,9%, sendo o menor valor obtido para a mistura NAC e o maior, para
0 RAC. O uso de metacaulim também provocou alteracdes nos resultados de modulo de
elasticidade em ambos os niveis de degradacdo. Para os concretos reciclados, por
exemplo, a mistura RAC-MK apresentou uma queda 6,3% menor que a reducéo

observada para a mistura RAC, ambas ensaiadas apés 60 ciclos.
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Figura 4.31 — Variacdo do moédulo de elasticidade devido a degradacéo por ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar
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Os resultados médios e coeficientes de variagdo para resisténcia a tracdo por compresséo
diametral (f;), bem como a relacdo desta propriedade com a resisténcia a compressao
(f:/ f) para concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com agua do mar estdo

dispostos na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resisténcia a tracdo de concretos degradados por ciclos de
molhagem-secagem com agua marinha

- [t fi/fe
Mistura ID (MPa) (%)
REF(30WD) 4,09 (= 0,1%) 5,95
30WD 4,04 (= 1,5%) 5,94
NAC
REF(60WD) 4,28 (z 6,0%) 5,90
60WD 3,99 ( 4,1%) 5,90
REF(30WD) 3,98 ( 11,0%) 6,77
30WD 2,91 (£ 1,4%) 5,07
RAC
REF(60WD) 4,91 (+ 9,4%) 7,47
60WD 3,60 (z 0,6%) 5,94
REF(30WD) 3,91 (z 6,6%) 6,37
30WD 2,59 (x 8,4%) 4,29
NAC-MK
REF(60WD) 4,20 (z 3,4%) 6,79
60WD 2,68 (x 15,9%) 4,69
REF(30WD) 4,19 (% 5,4%) 7,40
30WD 3,49 (z 3,4%) 6,29
RAC-MK
REF(60WD) 4,36 (x 7,2%) 7,10
60WD 2,74 (£ 4,8%) 5,25

Quando submetidos a processos ciclicos de molhagem e secagem com agua do mar, 0s
concretos também apresentaram redugdes de resisténcia a tragdo. Apos 30 ciclos, as
reducdes variaram entre 1,3 e 33,8%, enquanto para maior numero de ciclos, a queda de
resisténcia variou entre 6,9 e 37,0% da resisténcia de concretos ndo degradados. Essas

reducdes relativas ao processo de degradacao séo apresentadas na figura 4.32.
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Figura 4.32 — Variacdo da resisténcia a tracdo devido a degradacéo por ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar

A partir desses resultados, observa-se que, ao final dos 30 primeiros ciclos, o concreto
natural ndo apresentou alteracdes significativas nos valores de resisténcia a tracao,
enguanto o uso de agregado reciclado proporcionou uma reducao de 26,7% na resisténcia
da mistura RAC, o que corresponde a uma queda de 1,06 MPa em relacdo as amostras de
controle. Ap6s 60 ciclos, o concreto RAC continuou apresentando maior perda de
resisténcia em relacdo ao concreto NAC. A queda de resisténcia a tragdo em concretos
submetidos a processos ciclicos de variagdo de temperatura e umidade esta relacionada
com a formacao de microfissuras durante os processos de molhagem e secagem. No caso
de concretos com ARC, esse processo € facilitado pela presenca de maior nimero de ITZs

e de argamassa envelhecida aderida.

Quanto ao uso de metacaulim, observa-se quedas significativas de resisténcia a tracao,
tanto para concretos naturais (NAC-MK) quanto para concretos reciclados (RAC-MK).
Apos 60 ciclos de molhagem e secagem com &gua do mar, a resisténcia a tracdo do
concreto natural produzido metacaulim apresentou redugédo de 36,3% em comparagédo
com as amostras de referéncia, valor que corresponde a uma queda absoluta de 1,52 MPa.
Quando combinado com o uso de ARC, o metacaulim proporcionou quedas ainda maiores
no comportamento a tracdo do concreto RAC-MK.

A figura 4.33 apresenta a relacdo entre os valores de resisténcia a tracao e os de resisténcia
a compressao para 0s concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com agua do
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mar e para as respectivas amostras de controle. A partir desses resultados, constata-se que
as maiores reducdes da relacdo f;/f, ocorreram para concretos que tiveram as maiores

perdas de resisténcia a tracéo.
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Figura 4.33 — Relacéo f;/f. para concretos expostos a degradacao por imersao continua em
agua do mar e para amostras de controle

4.4.2 Comportamento fisico

Diferente do processo de imersdo continua, os ciclos de molhagem-secagem com agua do
mar proporcionaram perda de massa para todos os concretos analisados, conforme

apresentado figura 4.34.

Apos 30 ciclos, o uso de ARC e de metacaulim isoladamente ndo intensificaram a perda
de massa, uma vez que os valores obtidos para os concretos RAC e NAC-MK foram
préximos a perda de massa observada para o concreto natural. Nesse nivel de degradacao,
0 uso de metacaulim mostrou-se vantajoso para concretos reciclados, fazendo com que a
perda de massa fosse menor inclusive que a perda de massa obtida para o concreto natural.
Ao submeter os concretos a mais 30 ciclos (60WD), as perdas de massa variaram entre

1,49 e 1,69%, sem apresentar variagdes expressivas entre as misturas.
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Figura 4.34 — Mudanca de massa apos ciclos de molhagem-secagem com &gua do mar

Rangel (2019) analisou o comportamento de concretos reciclados apos acdo ciclica de
molhagem-secagem com agua pura e também observou perda de massa, tanto para
concretos convencionais, quanto para aqueles dosados com agregados reciclados. A
autora justifica essa perda de massa em funcao da fragmentacdo da argamassa, uma vez
que, durante o processo de secagem, a saida de agua tende a causar retracdo e

microfissuras na estrutura do concreto.

Assim como para a mudanca de massa, 0s resultados de massa especifica das amostras
que foram submetidas a ciclos de molhagem-secagem com éagua do mar sofreram
reducdes apds os periodos de degradacdo, conforme apresentado na figura 4.35. A
explicacdo para esse comportamento consiste na perda de massa por meio dos processos
sucessivos de molhagem e secagem, que causam enfraquecimento e fragmentacdo da
argamassa, aumentando a porosidade do concreto e, consequentemente, diminuindo sua

massa especifica.

Neste cenario de degradacdo, a mistura reciclada apresentou maiores reducfes de massa
especifica em relagdo ao concreto natural. Apds 60 ciclos, a mistura NAC registrou uma
reducdo de 1,26% no valor de massa especifica em relacdo a sua amostra de controle
(NAC REF(60WD)), enquanto a mistura reciclada obteve essa mesma reducdo para
metade do ndmero de ciclos. Em ambos os niveis de degradagédo, uso de metacaulim
também proporcionou reducGes de massa especifica superiores as quedas observadas para

0 concreto natural. O efeito combinado de ARC e metacaulim intensificou a agdo de
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degradacéo, como pode ser observado nos resultados obtidos para mistura RAC-MK, que
obteve as maiores redugdes de massa especifica apos 30 e 60 ciclos.

3500

OREF(30WD) B30WD
3000 | OREF(60WD) E60WD

2500 | 2339 2333 2341 2312 2323 2316 2319 22
2294 2273 2294 2276 595 % 2206 2 5168

2000 r
1500

1000

Massa especifica seca (kg/m?3)

500

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

Figura 4.35 — Massa especifica de concretos degradados por ciclos de molhagem-secagem com
agua marinha

Essas reducdes de massa especifica correspondem a um aumento da estrutura porosa dos
concretos, que, por consequéncia provoca diminui¢do da rigidez do material. De fato, em
todas as misturas foi observada reducdo do moédulo de elasticidade apds os ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar. Adicionalmente, pode-se observar, por meio da

figura 4.36, aumento da porosidade aberta apds 0s processos ciclicos de degradagéo.

O uso de ARC proporcionou aumento significativo da capacidade de absorcao de &gua,
principalmente apds 60 ciclos. O concreto RAC, por exemplo, alcangou o maior valor de
absorcdo (3,42%, o que corresponde a um aumento de 79,8% em relacdo a amostra nao
degradada). O uso isolado de metacaulim ndo apresentou efeito significativo para conter
o0 crescimento da porosidade aberta na mistura NAC-MK, que apresentou aumento de
62,9% em relagdo a amostra de controle (REF(60WD)). Consequentemente, 0 uso
combinado de ARC e metacaulim resultou em maiores aumentos de capacidade de
absorcdo de agua, chegando a um acréscimo de 83,0% em relacdo as amostras RAC-MK
(REF(60WD)).
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Figura 4.36 — Absorcéo de agua por imersao total de concretos degradados por ciclos de
molhagem-secagem com agua marinha

Da mesma forma, também foi observado aumento do indice de vazios para todos 0s

concretos ap6s degradacdo ciclica (figura 4.37), com comportamento semelhante ao
observado para absorcao de agua.
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Figura 4.37 — Indice de vazios de concretos degradados por ciclos de molhagem-secagem com
agua marinha
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4.4.3 Comportamento de durabilidade

A figura 4.38 apresenta o avanco de penetracdo de ions cloretos nas amostras de concreto

que passaram por ciclos de molhagem-secagem e em suas respectivas amostras de

controle.
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Figura 4.38 — Registros fotograficos do avancgo de cloretos livres apos ciclos de
molhagem-secagem com agua do mar: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK
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Assim como para as amostras que foram submetidas a imersdo continua, a frente de
cloretos proporcionada pela degradacdo ciclica também nédo ocorreu de forma uniforme.
Entretanto, neste caso, 0s processos de molhagem-secagem provocaram maior
heterogeneidade no avanco de cloretos. Verificou-se também a tendéncia de a frente de
cloretos avangar preferencialmente nas regides proximas a agregados graudos,
principalmente em concretos reciclados, devido a presenca de argamassa aderida, como
pode ser observado na figura 4.39. Essa regido torna-se mais suscetivel a formacéo de
microfissuras durante os processos de molhagem-secagem, facilitando o ingresso de

cloretos no interior da estrutura.
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0 5 10mm ., s
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Figura 4.39 — Avanco ndo homogéneo da frente de cloretos livres (RAC-MK 60WD)

As figuras 4.40 e 4.41 apresentam, respectivamente, as profundidades média e maxima
dos concretos degradados e de suas amostras de referéncia. Conforme discutido em 4.3.3,
0s concretos de referéncia ndo apresentaram frente de avanco de cloretos por terem sido
mantidos em ambiente livre de agentes externos agressivos. Quanto ao processo de
degradacéo, constatou-se aumento da profundidade de cloretos livres com o0 aumento do
namero de ciclos de molhagem-secagem. Apo6s 30 ciclos de molhagem-secagem, 0s
valores de profundidade média de penetragdo de cloretos variaram entre 1,9 mm e
2,7mm. Com 30 ciclos a mais (60WD), os valores médios ficaram entre 3,1 mm e

4,5 mm.
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Devido a presenca de argamassa aderida, o uso de ARC facilitou a entrada de cloretos no
interior do concreto reciclado, aumentando significativamente a frente de cloretos em
relacdo aos concretos naturais. Apos 60 ciclos de molhagem-secagem, por exemplo, o

efeito do uso de ARC aumentou em 35,4% a penetracdo média de cloretos livres no
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concreto RAC, quando comparado com a mistura NAC. Ao avaliar a profundidade
méaxima alcancada pelos ions cloreto, essa diferenca sobe para 97,5%, com o avanco de

cloretos chegando a uma profundidade de 20,1 mm no concreto reciclado.

O efeito isolado da incorporacdo de metacaulim ndo apresentou resultados favoraveis
para conter o avanco de cloretos em concretos naturais. Para mistura NAC-MK,
observou-se maiores profundidades de cloretos em relagdo ao concreto natural em ambos
os niveis de degradacdo. Apds 60 ciclos, por exemplo, a profundidade média do concreto
NAC-MK foi 43,7% maior que a do concreto NAC.

Apesar de 0 uso de metacaulim ndo ter compensado o efeito do uso de ARC, a pozolana
proporcionou bons resultados para a mistura RAC-MK quando comparada com o
concreto RAC. Apos 60 ciclos, o uso de metacaulim permitiu reduzir a profundidade
média de cloretos na mistura RAC-MK em 8,0% em relagdo ao RAC. Em termos de
profundidade maxima alcancada pelos cloretos livres, neste mesmo nivel de degradacéo,

essa reducdo chegou a 29,1%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

A partir dos resultados obtidos no programa experimental, foi possivel concluir que:

A metodologia de dosagem cientifica baseado no MEC, que ja tinha sua eficiéncia
comprovada para dosagens de concretos reciclados, mostrou-se eficaz também
para dosagem de concretos reciclados de classe C45 desenvolvidos para
ambientes marinhos com incorporacdo de metacaulim prevendo com precisdo
(diferenca inferior a 4,3%) a resisténcia a compressao aos 28 dias.

A andlise dos resultados fisicos mostrou que o uso de ARC provocou aumento da
porosidade aberta (+8,6%) e do indice de vazios (+2,1%) na mistura RAC em
relagdo aos concretos naturais, como consequéncia da presenca de argamassa
aderida aos gréos.

A penetracdo acelerada de cloretos ndo foi influenciada pela presenca de
argamassa aderida do agregado reciclado.

Em relacdo as propriedades mecénicas do concreto reciclado, foram observadas
diferencas de 14,6% e 9,4% na resisténcia a compressao em comparagao com 0S
concretos naturais aos 118 e 208 dias, respectivamente. Quanto ao mddulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo, ndo foram observadas alteracdes relativas ao
uso de ARC.

O uso de metacaulim proporcionou as misturas NAC-MK e RAC-MK melhor
resisténcia a penetracdo de ions em relacdo aos concretos dosados sem adi¢cdo
pozolanica. Neste caso, ndo ocorreu efeito de preenchimento uma vez que a
granulometria e a area superficial das particulas de metacaulim apresentam
valores semelhantes as particulas do cimento. Essa melhoria pode ser atribuida ao
possivel refinamento dos poros devido ao efeito pozolanico e a colmatagédo de
poros pela formacéo de sal de Friedel.

N&do foram observadas alteracGes significativas no comportamento fisico e
mecénico dos concretos em fungdo do uso de metacaulim, exceto pela resisténcia
a compressdo, em que 0s concretos com metacaulim atingiram ganhos inferiores

ao longo do tempo em relacéo ao concreto sem essa adigéo.
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O fato de parte do cimento ser substituido por metacaulim, cujas reacdes
pozolanicas sdo mais expressivas nas primeiras idades, contribuiu para 0 menor
desenvolvimento de resisténcia das misturas NAC-MK e RAC-MK ao longo do
tempo.

Com relacéo aos concretos que ficaram continuamente imersos em agua do mar,
foi observada reducdo do desempenho mecanico em ambos 0s niveis de
degradacdo, sendo a queda mais expressiva para 0 concreto reciclado. A
resisténcia a tracdo foi mais afetada pela acdo continua da &gua do mar,
apresentando, ap6s 180 dias de imerséo, reducao de 28,3% em relagcdo a amostra
ndo degradada.

Quanto as propriedades fisicas, ndo foi observado ganho significativo de massa
nos concretos imersos em agua do mar (variacdo inferior a 0,50%). Entretanto,
verificou-se ocorréncia de formacéo de sais na superficie das amostras, a que foi
atribuida a reducédo da capacidade de absorcdo de 4gua e menor indice de vazios
para 0s concretos degradados.

Com relacdo ao comportamento de durabilidade, a profundidade de penetracdo de
cloretos ndo ocorreu de forma homogénea ao longo da superficie das amostras
imersas em agua do mar. O uso de ARC, para o0s niveis de degradacdo analisados
(90 e 180 dias de imersdo), ndo comprometeu o desempenho dos concretos
reciclados. Entretanto, o uso de metacaulim proporcionou reducdes de 22,2% e
35,8% na profundidade média de penetracdo de cloretos livres nas misturas
NAC-MK e RAC-MK.

Os concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com &gua do mar
apresentaram perda de massa na faixa de 1,49% a 1,69% ap0s 60 ciclos. Esse fato
é resultado da fragmentacdo da argamassa ap0s consecutivas etapas de molhagem
e secagem, que causaram retracdo e microfissuras na estrutura do concreto. Como
consequéncia, de modo geral, ocorreu pequenos aumentos da porosidade aberta e
do indice de vazios, além de uma ligeira redugdo da massa especifica.

O efeito ciclico provocou reducGes no comportamento mecénico, principalmente
para os concretos reciclados. Apos 60 ciclos, as redugdes de resisténcia a
compressdo e de resisténcia a tracdo para o concreto RAC-MK foram de 14,8%
(6,0 MPa) e 37,0% (-1,39MPa), respectivamente, em compara¢do com as

amostras ndo degradadas.
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Em relagdo ao avanco de cloretos, foi constatado aumento da profundidade de
penetracdo com o aumento do nimero de ciclos. Vale ressaltar que o avanco
também ndo ocorreu de forma homogénea. Entretanto, diferente dos concretos
que ficaram permanentemente imersos em &gua do mar, as amostras que foram
submetidas a variacdo de umidade e temperatura apresentaram maior facilidade
de penetracdo de cloretos, principalmente para o concreto reciclado (atingindo
profundidade méxima de 20,1 mm ap6s 60 ciclos), devido a microfissuras na
argamassa aderida aos gréos.

A incorporacdo de metacaulim ndo foi suficiente para compensar a perda de
desempenho mecanico observada nos concretos reciclados ap6s os processos de
degradacdo. Entretanto, com o uso dessa adicéo, foi possivel reduzir em 8,0% a
profundidade meédia de penetracdo de cloretos nos concretos RAC-MK, em
comparacdo com a mistura RAC.

Ap0s 60 ciclos de molhagem-secagem e pelos 180 dias de imersdo continua em
adgua do mar, todas as misturas permaneceram atendendo ao requisito de
resisténcia a compressdo estabelecido pela ABNT por meio da NBR 6118 (2014)
para ambientes marinhos (classe de resisténcia superior ou igual a C40).
Adicionalmente, as profundidades méximas de penetracdo de cloretos livres
observada no concreto reciclado apés 60 ciclos (20,1 mm) e 180 dias de imersdo
(11,9 mm) foram inferiores ao menor cobrimento minimo nominal (35 mm, para

lajes de concreto armado), determinado pela NBR 6118 (2014).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Investigar os efeitos da degradacdo por ciclos de molhagem-secagem e imersao
continua em agua do mar por periodos mais longos;

Para melhor avaliar o efeito da salinidade presente na agua do mar na degradagéo
por imersdo continua, considerar também a cura em agua natural como amostras
de controle, além da cura em camara imida;

Desenvolver andlise microestrutural para melhor entendimento dos fenémenos
fisico-quimicos que afetam os concretos reciclados dosados com e sem

metacaulim quando expostos a degradacéo marinha;
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Realizar analises complementares de durabilidade, abordando pardmetros como
permeabilidade e absorcéo capilar;

Utilizar métodos quantitativos de analise de cloretos para verificar com maior
precisdo a influéncia de uso de agregados reciclados e de metacaulim no
comportamento de durabilidade dos concretos;

Estudar o efeito da degradacdo marinha em elementos estruturais, como, por

exemplo, tirantes, a fim de avaliar os efeitos do ataque de cloretos na armadura.
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