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RESUMO

Em 2016 foram produzidos 4,2 bilhdes de toneladas de cimento ao redor do mundo, com
perspectiva de alta para os anos seguintes. Patologias em concretos e argamassas séo geralmente
relacionadas a interacdo de agentes externos na composi¢do quimica do cimento Portland,
contudo componentes internos podem ter a mesma influéncia citada. Um componente ainda
pouco estudado é a agua de amassamento, com poucos critérios de parametrizacdo. Este
trabalho se propde a analisar a influéncia da 4gua de amassamento com diferentes faixas de pH,
presenca de sulfatos e cloretos, em aspectos da pasta no estado fresco e endurecido, realizando
analises visuais para observacdo de aspectos qualitativos e ensaios de Slump Test, resisténcia a
compresséo e tragéo, velocidade do pulso ultrassénico (VPU) e fluorescéncia de Raios X, para
determinacdo de variag@es quantitativas. Analisou-se também a viabilidade da utilizacdo de
uma metodologia experimental capaz de correlacionar resultados normatizados com corpos de
prova em escalas reduzidas fora de norma. Para os meios acidos e sulfatados foi observado
tendéncia destrutiva quanto a resisténcia interna, com diferenca entre 0s comportamentos de
ambos. No primeiro foi observado um retardo no processo de ganho de resisténcia com
modificacdo da inclinacdo do ramo de 28 aos 92 dias da curva caracteristica, ja& no segundo
houve apenas a reducdo escalonada das resisténcias do meio padrdo, sem nenhuma outra
observacao. Quanto aos meios béasicos ou alcalinos, foi observado uma melhoria em todos 0s
aspectos analisados, ocorrendo melhor trabalhabilidade no estado fresco, incrementos de
resisténcia a compressao de até 5,50% e tracdo em 21,52%, maior uniformidade das pegas,
melhor qualidade nos teste ultrassdnicos e melhor perfil quimico, com maior adesdo de

componentes favoraveis a resistividade eletroquimica.

Palavras-chave: Alteracdes de pH. Agua de amassamento. Cimento Portland. Resisténcia.



ABSTRACT

In 2016, 4.2 billion tons of cement were produced around the world, with a perspective of
growth for the following years. Pathologies in concretes and mortars are generally related to
the interaction of external agents in the chemical composition of Portland cement, however the
internal components may have the same influence. The mixing water is a component that does
not have much researches related to its influence, with just a few parameters of criteria. This
paper intend to analyze the influence of mixing water with different pH ranges, presence of
sulphates and chlorides, on fresh state and hardened concrete aspects, performing visual
analysis to observe qualitative aspects and Slump Test, compression and traction strength,
ultrasonic pulse velocity (UPV) and X-ray fluorescence, to determine quantitative variations.
The feasibility of use an experimental methodology capable to correlate standardized results of
specimens at a reduced non-standard scales was also analyzed. For acid and sulfated solutions,
a destructive tendency was observed regarding the internal resistance, with a difference between
the behaviors of both. In the first one, was observed a delay in the resistance gain process with
modification of the inclination of the 28 to 92 days curve segment, while in the second one was
only a staggered reduction in the resistances of the standard medium, without any other
observation. Regarding basic or alcaline mixtures, an improvement was observed in all aspects
analyzed, with better workability in the fresh state, increases in compressive strength of up to
5.50% and traction in 21.52%, greater uniformity of parts, better quality. in ultrasonic tests and
better chemical profile, with greater adhesion of components favorable to electrochemical

resistivity.

Key-words: pH interferences. Mixing water. Portland Cement. Resistance.
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1. INTRODUCAO

A engenharia civil € uma area do conhecimento em constante evolucao, seja do ponto
de vista dos materiais utilizados, técnicas construtivas ou métodos de projeto (Souza e Ripper,
1998). Nesse contexto, 0 concreto de cimento Portland é descrito como um dos materiais de
construgdo mais utilizado no mundo, até como o segundo produto mais consumido
mundialmente (Alves, 2017).

Elementos que contém cimento Portland geralmente possuem natureza estrutural, sejam
argamassas utilizadas em assentamento de blocos ou estruturas de concreto armado, dentre
outros. Sua resisténcia se da principalmente a compressdo, tendo também leve resisténcia a
tracdo. No Brasil, a concep¢do de projetos de estruturas é baseada na utilizacdo do
empreendimento, com estimativas de cargas conforme NBR 6120. O dimensionamento dos
elementos é realizado em atendimento aos niveis de servi¢o das estruturas, com base na analise

estrutural do conjunto.

Os conceitos acima sdo muito dentro da area de analise e estabilidade de estruturas,
subarea da engenharia civil. A principal norma brasileira que dispdem sobre estruturas de
concreto armado é NBR 6118. Nela sdo abordados os procedimentos de calculo e diretrizes
para as execucdes. As estruturas sdo dimensionadas para atuar apenas no regime elastico,
estabelecidos por meio estado limite de servico (E.L.S.), além dos seus elementos cruciais, tais
como momento de projeto, resisténcia do concreto e do aco, possuirem coeficientes de
majoracdo de 10% a 40%, no intuito de aumentar a seguranca. Mesmo com as consideracoes
acima, atendendo a todos requisitos normativos, é possivel que haja a ocorréncia de patologias

ou outras interferéncias, que possam vir a comprometer o desempenho minimo esperado.

Patologias e recuperacdes estruturais constituem outra subarea da mesma tematica. Se
trata do estudo dos danos as edificacBes, com investigacdo de suas causas e técnicas de
recuperacdo. Oliveira (2013) apresenta um breve estudo sobre as origens de algumas patologias

na construcao civil. Os dados sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Observacdes de causas patoldgicas na construcgdo civil.
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Fonte: Oliveira, 2013.

Como € possivel visualizar no grafico radial da Figura 1, a maior incidéncia das
manifestacdes patologicas, com percentual de 52%, se origina de erros durante a execucao,
apresentado como uma das principais causas a ma qualidade e incorreta utilizacdo dos materiais
empregados. Ao final da cadeia produtiva da construgdo, o produto pode ser resumido a um
conjunto de materiais, dispostos de forma técnica e segura, juntamente a logistica de servicos
necessaria a sua execucdo. Logo, conhecer a dindmica e o comportamento dos materiais é
imprescindivel para a devida utilizacdo, necessario para a correcao de patologias e crucial para

o0 desenvolvimento e aperfeicoamento de materiais.

Conforme disposto anteriormente, concretos e argamassas possuem elevada
importancia estrutural, sendo produzidos em larga escala mundialmente. Ambos sao resultados
da mistura de trés elementos principais: aglomerante, agregado(s) e agua, onde cada item possui
sua fungdo e particularidades, onde a ndo conformidade individual de qualquer desses

elementos afetara diretamente o desempenho esperado.

O cimento Portland, é um aglomerante produzido industrialmente, obtidos atraves de
calcinacdo de elementos primarios, posteriormente especificados. Devido a esse carater
industrial, possui elevado controle de qualidade em sua producdo. Os agregados,
preponderantemente de origem mineral, sdo resultado da simples extracdo ou da britagem de
rochas, normalmente inertes quimicamente. Ja a agua de constituicdo, ou amassamento, nao
possui muitos critérios para a determinacdo da sua conformidade para utilizacdo, definido

apenas o critério de potabilidade.



18

Ballarin (2003) define que a 4gua de amassamento deve ser isenta de impurezas, tais
como matéria organica, residuos sélidos, aclcares e ions de cloretos e sulfatos. A agua potavel
provida pela rede de abastecimento publica é considerada adequada para utilizacdo conforme
Alves (1993) e Dantas (2003). Contudo analisando a legislacéo vigente para o tema, norteado
nacionalmente pelo ministério da salde, Portaria n° 36, de 19 de janeiro de 1990, é possivel
visualizar que os padrdes de potabilidade, expressos através de limites dos fisico quimicos e

concentragdes de ions, contrastam diretamente com 0s requisitos anteriores.

Com base nessas disposicOes, € possivel visualizar que o estudo da influéncia de
variagfes fisico-quimicas das aguas de amassamento em concretos e argamassas pode
evidenciar aspectos até entdo ndo observados, contribuindo para a evidenciar possiveis
patologias, antes de suas manifestacdes, contribuindo possivelmente para a melhoria dos
materiais e desempenho das estruturas observados. Dessa forma, esse contexto se torna

plausivel de maior aprofundamento e investigacgéo.
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2. OBJETIVOS

De acordo o panorama apresentado, este trabalho objetiva analisar a interferéncia de
aspectos quimicos e substancias contaminantes nas aguas de amassamento de concretos e
argamassas, avaliando a interferéncia do potencial hidrogeniénico nas misturas, simulando

meios acidos e basicos, como também da presenca de cloretos e sulfatos sob os mesmos termos.

Como parametro de analise utilizou-se aspectos quantitativos, como resisténcia a
compressdo e tracdo, e qualitativos, como analise visual de aspectos pre-definidos, além do
emprego de técnicas de avaliagdo ndo destrutivas, para estimativas sobre a qualidade e
estimativas das resisténcias internas, e analise analitica direta da composi¢do quimica dos
corpos de prova, através de fluorescéncia de Raio X. Dentro da analise acima, objetivou-se

também evidenciar 0s seguintes pontos secundarios:

e Propor uma metodologia, de escalas reduzidas, para elementos de argamassas de
cimento Portland, que possa demonstrar variagdes quali-quantitativas, relacionando os
aspectos visuais observados a resisténcia interna caracteristica. Validar essa
metodologia correlacionando as tendéncias observadas aos corpos de prova

normatizados;

e Analisar a influéncia do pH das aguas de amassamento e solugfes de cura, nos corpos
de prova analisados, com foco especifico nos resultados benéficos obtidos de ganho de
resisténcia e melhoria das propriedades internas das solucgdes de carater basico;

e Validar estatisticamente os dados de resisténcias obtidas, evidenciando alteracdes de
tendéncias e comportamentos por meio da analise de variancia (ANOVA) e verificacdo

dos seus pressupostos;

e Analisar possiveis alteracfes das reacdes de hidratacdo e ganho de resisténcia nos

diferentes meios, com foco em durabilidade e possiveis patologias;

e Correlacionar os dados dos ensaios destrutivos com o0s métodos ndo destrutivos,

analisando a similaridade das varia¢fes entre ambos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Uma vez que o presente trabalho se propde a analisar as interferéncias de variacGes da
agua de amassamento nas resisténcias e outros aspectos de concretos e argamassas, faz-se
necessario contextualizar inicialmente as tematicas concernentes ao entendimento das

metodologias e resultados a serem apresentados.

3.1. Caracteristicas de potabilidade de 4guas superficiais e subterraneas

No Brasil, a legislacdo que estabelece normas e padrdes de potabilidade para a agua
destinada ao consumo humano é regulada pelo ministério da saude, através da Portaria n® 36,
de 19 de janeiro de 1990, complementada por legislacdes estaduais e regionais. Nela constam
disposicdes sobre fatores fisico-quimicos como pH, concentracbes maximas de elementos como
nitratos, cloretos, sulfatos, dentre outros fatores, além de dispor sobre o nimero e locais de
coletas de amostras para controle de qualidade. As margens estabelecidas s&o simplificadas, e
as verificacOes dos indices sdo necessarias em pontos minimos para verificar a qualidade global

da rede de distribuicao, conforme legislacéo.

Nas estacOes de tratamento das concessiondrias sdo adicionadas varias substancias

quimicas em cada subprocesso especifico.

Tabela 1 - Adi¢cdes quimicas por etapas do tratamento de agua.

Etapa Substancia
Pré-cloracéo Cloro (Cl2)
Pré-alcalinizagdo Cal (CaO) ou soda (Na2COs)
Coagulacédo Sulfato de aluminio (Al2.SOa4.3) ou cloreto férrico (FeCls)
Desinfeccédo Cloro (Cl,)
Fluoretacdo Acido fluossilicico (H2SiFs) ou fluorsilicato de sodio (NazSiFe)

Fonte: Concessionaria de agua estadual, 2019.

O cloro (Cl,) é oriundo principalmente dos processos de desinfeccdo e sulfatos (SO3’)
decorrentes do processo de coagulagdo (Al2.SO4.3). Contudo este ultimo ion pode ser resultado
também da contaminacdo por aguas residuais, conforme afirmacdo de Prado (2010). Comum
aos estudos de patologias e materiais, a presenca de cloretos e sulfatos é prejudicial a resisténcia
de elementos de cimento Portland, sendo responsavel tambem pela diminuicdo do tempo de
vida til e de servico. Ja o oxido de calcio (CaO) é apontado por Souza e Ripper (1998) como
resultado de erros durante o processo de fabricagcdo, na ma formacdo do clinquer, sendo
prejudicial devido a elevada expansibilidade e variagcBes volumétricas durante o processo de
hidratagdo e ganho de resisténcia. Este 6xido é também adicionado a agua na fase de pré-

alcalinizacdo.
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Alaburda e Nishihara (1997) afirmam que a presenga de compostos nitrogenados,
geralmente de carater acido, € um indicativo de contaminacéo por aguas residuérias, tanto para
fontes superficiais quanto subterraneas. A legislacdo federal vigente, citada anteriormente,
regulamenta um limite maximo para ions nitrato da ordem de 10 mg/L, com verificacdo de
conformidade semestral. N&o existem mences a nitrogénio amoniacal, nitritos ou similares, na

legislacdo federal.

Piratoba (et al., 2017) afirma que o potassio dissolvido em mananciais, geralmente na
forma de 6xido de potassio (K20), possui duas origens principais, uma natural, devido ao
processo de lixiviacdo de rochas, e outra antropica, por meio da contaminacao de solos e cursos
hidricos, através do uso indevido de defensivos agricolas. Na legislacio mencionada
anteriormente ndo existem mencdes a este ion nem outros similares, ndo possuindo assim

tratamento para sua remocao em especifico.

Varios outros fatores internos e externos podem influenciar na qualidade da &gua
fornecida. As estacbes de tratamento e rede de distribuicdo possuem influéncia direta nos
aspectos finais, através dos materiais empregados durante o tratamento, o estado de conservacgéo
das tubulacbes, a deposicdo de solidos ao longo dos anos, dentre outros. Outro ponto de
relevante é que em alguns locais das redes de abastecimento é necessario realizar a descarga de
final de linha, que é um procedimento para limpeza de incrustamentos e sélidos depositados

nas tubulacdes, sendo esses materiais provenientes da agua tratada fornecida.

Outro ponto de consideravel desvantagem € a periodicidade das aferi¢bes. Verificacdes
de pH na rede de distribuicdo devem ser feita uma vez ao més, quimicos dissolvidos a cada seis
meses, dentre outros periodos estipulados. Alguns pontos estabelecidos nessa portaria sdo alvo

de discussdo, juntamente as adi¢bes quimicas durante o processo de tratamento.

3.2. Composicdo quimica e normatizacdo do cimento Portland
Concretos e argamassas sdo componentes base da construcdo civil. Helene e Andrade
(2010) afirmam que o concreto € o material estrutural mais importante para a construcéo civil
da atualidade, sendo depois da agua, o material mais consumido pelo homem. Seu principal

elemento constituinte é o aglomerante, sendo geralmente o cimento Portland.

Este é definido como aglomerante hidraulico, que ganha resisténcia em contato com a
agua. E de natureza inorganica, e pode ser descrito como um material de propriedades adesivas
e coesivas, que o fazem capaz de unir fragmentos minerais na forma de uma unidade compacta

(Neville, 2016). Em 2015 a produgdo mundial foi cerca de 4,6 bilhGes de toneladas,
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representando um crescimento anual de 7% se comparado a 2010. A China se apresenta
atualmente como maior produtor mundial, com 2.410 milhdes de toneladas produzidas em

2016, de acordo com dados da Mineral Commodity Summaries (2017).

Dentre suas matérias primas destaca-se o calcario (CaCO:s), a silica (SiO2), alumina
(Al2Oz) e 6xido de ferro (Fe203), que apo6s as interacbes em alto forno, denominada
clinquerizacdo, é convertido em silicato tricalcico (3Ca0.SiO; ou CsS), silicato dicélcico
(2Ca0.SiO2 ou C,S), aluminato tricélcico (3CaO. Al,03 ou C3A) e ferro-aluminato tetracalcico
(4Ca0.Al203.Fe.03 ou CsAF). O percentual entre esses componentes determinard suas

propriedades, como tempo de pega, calor de hidratacao, resisténcia a compressao, dentre outros.

A American Society for Testing and Materials, ASTM, normatiza a composi¢do dos
cimentos Portland por meio da norma C150, que dispdem sobre as propor¢des de cada
constituintes primarios, bem como as adi¢6es de cada tipo composto.

Cimentos Portland comuns e compostos, com adi¢Ges de escoria alto forno, pozolana
ou filler, sdo normatizados no Brasil desde 2018 pela ABNT NBR 16697. Ao total s&o definidos
10 tipos distintos, separados em categorias, em funcdo das misturas, adi¢cdes, comportamento
estrutural e desempenho. Dentre os limites de classificacOes é estabelecido os percentuais
minimos e maximos em massa de cada componente. A Tabela 2 apresenta a composicao
percentual dos elementos constituintes de cada tipo, juntamente a equivaléncia a ASTM C150.

Tabela 2 - Componentes percentuais e equivaléncia ASTM C150.
Clinquer

Designacao Sigla Sigla + Sulfatos Escoria de Material Material
Normalizada ABNT ASTM o Alto Forno  Pozolanico  Carbonéceo
de Calcio
Cimento Portland CPI CEMIIA  95-100 0-5
Comum CPI-S CEM I 90-94 0 0 6-—10
Composto com Escéria  CP II-
de Alto Forno £ CEM IS 51-94 6-34 0 0-15
Composto 09m material  CP II- CEM IP 7104 0 614 0_15
Pozolanico Z
Composto cor)1 material  CP II- i 75 _ 89 0 0 1195
Carbonéceo F
Cimento Portland de ¢ : 25-65  35-75 0 0-10
Alto Forno
Cimento Portland —— op - CEMIP 45 g5 0 15— 60 010
Pozolanico (BC)
Cimento Portland de =05\ cepn 90-100 0 0 0-10
Alta Resisténcia Inicial
Cimento Estrutural - 75-100 - - 0-25
Portland Né&o CPB i 5074 i i 26 — 50

Branco Estrutural

Fonte: Laranjeiras (2011), ABNT (2018) e ASTM (2019).
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Em ambas as normas também sdo definidos requisitos de solubilidade, resultados
maximos de termo gravimetria, juntamente aos percentuais quimicos de 6xido de magnésio e
triéxido de enxofre, conforme disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos fisicos e quimicos.

Oxido de

Sigla Sigla Residuo Perda ao L Trioxido de
. Magnésio
ABNT ASTM Insoltvel (R1) Fogo (PF) (MgO) Enxofre (SO3)
CP 1 CEM IIA <5,0 <4)5 <6,5 <45
CPI-S CEMII <35 <6,5 <6,5 <45
CP lI-E CEMIS <5,0 <8.,5 - <45
CP1I-Z CEM IP <75 <125 - <45
CP II-F - <185 <8.,5 - <45
CP I - <5,0 <6,5 - <45
CPIV CEMIP(BC) - <6,5 - <45
CPV CEM I <35 <6,5 <6,5 <45

Fonte: ABNT (2018) e ASTM (2019).

No processo de hidratacdo do cimento ocorre a formacdo dos silicatos, aluminatos,
monosulfaluminatos de célcio hidratado, etringita e hidréxidos a partir da reacdo dos compostos
do cimento com a &gua. Esse processo pode ser avaliado diretamente por técnicas de
microscopia 6tica ou difracdo de raio x, ou indiretamente, por determinacdo do calor de

hidratacdo, analise termogravimétrica (Parrot et al., 1990).

Esse processo evolui com o tempo, tendo aos 28 dias cerca de 70 a 80% de grau de
hidratacdo (Delahaie, 1996) praticamente cessando aos 365 dias (Taylor, 1997). Diversos
fatores podem influenciar o processo de hidratagdo, desde o médulo de finura do clinquer, sua
composicdo quimica, até a quantidade de agua adicionada (Senff et al, 2005). Esse fenémeno
envolve varios processos quimicos, cada qual com uma cinética e taxa de reacdo diferenciadas
(Ferreira, 2013). Logo, é possivel presumir que a presenca de fatores quimicos externos, durante
esse processo complexo, pode certamente ocasionar alteracdes no produto gerado, por meio de

alteracdes nas reagdes de formacao.

Dentre as principais causas de patologias elencadas por Ripper e Souza (1998) é possivel
atribuir uma faixa de 5 a 40% de ocorréncias devido a materiais, segundo a analise percentual
na literatura. Dentre as causas quimicas apontadas tem-se as reagdes de expansibilidade
excessiva de certos constituintes, presenca de cloretos e sulfatos, presenca de acidos, outros sais
gerais e a presenca de anidrido carbonico. Além da interacdo entre esses elementos externos e
0s constituintes, pode-se também evidenciar que esses elementos sdo responsaveis por

modificar o meio das reacdes, alterando fatores como pH, cinetica da reagéo, dentre outros.
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3.3. Tecnologias de ensaios ndo destrutivos na construcéo civil

Ensaios ndo destrutivos podem ser definidos como procedimentos e métodos que nao
alteram as propriedades fisicas, quimicas, mecanica ou dimensionais dos objetos ensaiados,

implicando em danos imperceptiveis ou nulos.

Malhotra e Carino (2004) afirmam que os ensaios nao-destrutivos sdo praticas
consolidadas bem presentes em outras areas, como a metalurgia por exemplo. Contudo, para a
construcdo civil ainda é algo relativamente novo e pouco utilizado. Ferreira (2011) atribui o
desenvolvimento lento da consolidagdo desses ensaios, aplicado a concreto, devido a natureza
anisotropica do material, a variedade das composicdes e as diferentes matérias primas
disponiveis, dificultando o desenvolvimento de padronizac¢des. Ainda segundo 0 mesmo autor,
houve alguns progressos notaveis com a unificacdo e normalizacdo de métodos pelas normas
americana (ASTM), canadense (CSA), pela organizacdo de norma internacionais (1SO),

britanica (BSI), dentre outras.

No Brasil, alguns métodos ja contam com norma especifica vigente, ensaios esses que
sdo geralmente aplicados a determinacdo da resisténcia interna de estruturas de concreto ou

similares, analisando conformidade, uniformidade, dentre outros fatores.

Tabela 4 - Ensaios ndo-destrutivos, com suas normas nacionais e internacionais.

Ensaio Norma nacional Norma estrangeira
Esclerometria NBR 7584 ASTM C805; BS 1881: Parte 202
Resisténcia a penetracdo - ASTM C900; BS1881.: Parte 207
Termografia infravermelha - ASTM D4788-03

Velocidade do pulso ultrassénico NBR 8802 ASTM C597; BS 1881: Parte 203

Fonte: Joffily (2010) e Autor (2019).

Ensaios ndo destrutivos estdo em ascensdo quanto a sua adocdo e utilizacdo, em meios
académicos e profissionais, devido ao real potencial que possuem em avaliar a capacidade
efetiva da condicao estrutural (Manjunath, 2007), bem como a néo interferéncia nas estruturas

existentes.

Segundo a NBR 8802, o ensaio de ultrassom é um método de avaliacdo qualitativa do
concreto, utilizado para determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, por
meio de pulsos ultrassénicos, através de um elemento estrutural. Suas principais aplicagdes séo
de analisar a homogeneidade do concreto, detectar falhas internas de concretagem,
profundidade de fissuras e outras anomalias e monitoramento de variagdes, decorrentes do meio

de agressividade ao qual esta inserido.
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Neste método determina-se a frequéncia fundamental de ressonancia do corpo de prova,
podendo-se calcular o0 modulo de elasticidade dindmico do concreto. A vibragdo pode ser
aplicada em modo longitudinal, transversal ou torsional (Evangelista, 2002). O coletor recebe
as vibracdes simplificadas e sua amplitude ¢ medida por um indicador adequado (Neville,
1997). Algumas metodologias utilizam o pardmetro de velocidade para estimar
quantitativamente algumas caracteristicas fisicas, como modulo de elasticidade e resisténcia a

compressdo, contudo nem sempre essa estimativa é precisa ou eficaz.

Neste presente trabalho foi executado um ensaio de determinacdo da velocidade do
pulso ultrassénico, conforme NBR 8802, onde os resultados foram utilizados para a
classificacdo da qualidade do concreto analisado, assim como a estimativa do modulo de
elasticidade por metodologia especifica. Realizou-se também o teste de aspersdo de

fenolftaleina para determinacdo do carater interno dos corpos de prova ap6s 0 rompimento.
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4. METODOLOGIA

A presente metodologia se divide em duas partes principais. A primeira parte é aplicada
a corpos de prova em escala reduzida e a segunda aos procedimentos de caracterizacao e ensaios
em corpos de prova normatizados. Os dados iniciais foram utilizados como principio de
evidéncia, onde foi possivel analisar a tendéncia de algumas hipéteses, sendo no segundo

momento correlacionadas ao procedimento normatizado.

4.1. Corpos de prova em escala reduzida

O inicio da concepcéo desta metodologia se deu no ano de 2017, durante as atividades
de bolsista, do programa de iniciacdo a docéncia, aplicado a disciplina de quimica geral para
engenharia. Neste, foi desenvolvido um experimento tematico aplicado a materiais da
construcdo civil, sendo adaptado para as escalas laboratoriais de quimica geral, e ministrado ao
corpo discente na forma de experimento piloto. A Figura 2 sintetiza os procedimentos e analises

desta etapa de metodologia. Cada item sera devidamente detalhado ainda nesta secéo.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia ndo normatizada.
AJUSTES E DEFINICAO DO EXPERIMENTO

MOLDAGEM, 6 MISTURAS
RETIFICACAO E CURA CORPOS DE PROVA EM TRIPLICATA

ANALISES

FORCA ULTIMA A ASPERSAO

ANALISE VISUAL COMPRESSAO FENOLFTALEINA 1%

Fonte: Autor, 2019.

O experimento se propunha a analisar a interferéncia de solu¢des quimicas em corpos
de prova adaptados de argamassas de Cimento Portland, simulando a acdo de contaminantes
nas aguas de constituicio. Como parametros comparativos, foram adotados aspectos
qualitativos como coloracdo, rugosidade e desprendimento de particulas ao toque. Como
observacgdes quantitativas foi feito o rompimento a compressao, sendo utilizada apenas o
parametro de forca Gltima aplicada.
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A andlise foi feita com seis meios distintos, em substituicdo a agua de amassamento,
com cada substancia de interferéncia, dissolvida na forma aquosa, divididos em trés grupos.
Em adicdo foi necessario também um corpo de prova de comparagdo para servir como padrao,

sem interferéncias, elaborado com agua destilada.

4.1.1. Aguas de composicdo

Os corpos de prova (CPs) padrdo foram elaborados utilizando apenas &gua destilada
como agua de amassamento, 0s demais, com solugdes quimicas em substituicdo. Preparado 500
mL de cada, foi reservada em recipientes de PVVC, hermeticamente fechado, guardados em local
fechado, longe de intempéries. As analises foram divididas em trés grupos principais com duas
substancias cada. Ao total foram preparados trés CPs para cada substancia, a Tabela 5 mostra a
especificacdo de cada solugdo, com concentragdo molar, massa molecular (M.M.), e massa de
reagente utilizado.

- Grupo 1 (Interferéncia do pH): Acido Nitrico (HNOs) e o Hidroxido de Potéssio (KOH);
- Grupo 2 (Interferéncia de Cloretos): Cloreto de Sodio (NaCl) e Cloreto de Célcio (CaCl);
- Grupo 3 (Interferéncia de Sulfatos): Sulfato de Potassio (K2SOa) e Sulfato de Zinco (ZnS0Os).

Tabela 5 - Quantidade de corpos de prova, concentracdes e massas dos reagentes.

ldent.  Substancia Quantidade Concentracéo M.M. Massa
' CPs (mol/L) (o/mol)  Reagente (g)
TO Destilada 3 - - -
T1 HNO3 3 0,001M 63,01 0,0315
T2 KOH 3 0,001M 56,11 0,0281
T3 NaCl 3 0,5M 58,44 14,6100
T4 CaCl2.2H0 3 0,5M 110,99 27,7475
T5 K2SO4 3 0,5M 174,27 43,5675
T6 ZnS04.H20 3 0,5M 179,45 44,8625

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2. Caracterizacao das soluces utilizadas

Apos o preparo, cada solucgdo foi caraterizada quanto a pH, condutividade elétrica e
solidos totais dissolvidos, a fim de se obter um parametro de reprodutibilidade, a ser comparado
com as novas solugdes a serem reproduzidas. Para tal foi utilizado um pHmetro digital de
bancada, com faixa de mediacéo de -2 a 20, de calibragdo automatica e um condutivimetro com
faixa de trabalho 0 a 20000 uS/cm calibrado com solucéo padrédo de 146,9 uS/cm e leitura de
solidos totais dissolvidos (STD).
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Figura 3 - Conjunto utilizado para aferi¢do dos indices fisicos.

Fonte: Fabricante, 2019.

A condutividade elétrica € parametro diretamente inverso a resistividade elétrica. Essa,

por sua vez, possui relevante importancia para o concreto, uma vez que juntamente com a

presenca de oxigénio, é responsavel por controlar o processo eletroquimico de despassivacdo

das armaduras. Também vale salientar que a resistividade esté atrelada aos principais estagios

de vida util de uma estrutura, com indicios de uma relacdo entre ela e a velocidade de corrosédo

do aco apos a despassivacdo (Silva, 2016). Quanto menor a condutividade elétrica, maior a

resistividade, sendo mais benéfico a estruturas de cimento Portland. A Figura 4 mostra as

principais correlagdes descritas acima para as zonas de passivagdo do concreto.

Figura 4 - Correlacdo entre potencial elétrico e hidrogenidnico.
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Fonte: Pourbaix, 1974.
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A metodologia do diagrama de Pourbaix (1974), mostra entre linhas as regides de

estabilidade das espécies envolvidas, correlacionando o potencial hidrogeniénico no eixo x com

0 elétrico no eixo y, evidenciando também as zonas de corroséo, passivacao e imunidade das

interacdes do concreto com as armaduras, comuns ao concreto armado.
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4.1.3. Moldes utilizados

A NBR 7215:2019 é a norma brasileira que dispde sobre a determinagdo da resisténcia
a compressdo do cimento Portland, aplicavel a argamassas. O molde recomendado é de formato
cilindrico, com dimensdes de 50 x 100 mm, para a devida execucdo do ensaio. Contudo, esse
volume se mostrou inviavel em consideracdo a capacidade do laboratério e 0 nimero de
repeticdes pela quantidade de material necesséria. Logo, adotou-se como molde um copo

descartavel de 50mL, com reducéo da quantidade de insumos necessarios, conforme Figura 5.

Figura 5 - Medidas do molde de corpo de prova.

5cm

S5cm

Fonte: Autor, 2019.

Dado a natureza do formato de tronco de cone, ndo seria possivel determinar a
resisténcia a compressao dos elementos de forma direta, por meio do quociente de forca sobre
area, e por ndo ser assegurado que o rompimento interno trabalharia apenas na compresséo.
Porém, por partilharem do mesmo formato, seria possivel elencar correlacdes das resisténcias
internas, com base no parametro de forca maxima aplicada. Todos os corpos de prova
partilharam do mesmo molde, tiveram suas faces superiores e inferiores regularizadas e

possuiam as mesmas dimensdes finais.

4.1.4. Aglomerante e agregado miudo

O aglomerante utilizado foi um cimento Portland, classificagdo CP Il Z 32, conforme
NBR 16697. Por se tratar de uma matéria prima laboratorial, sem maiores dados de
fornecimento, foi feito um peneiramento através peneira para agregado com abertura 600 pum,
normatizado pela NBR NM ISSO 3310-2. Esse procedimento foi para visualizar possiveis
granulos decorrentes da hidratacdo higroscopica precoce, sendo utilizado apenas o passante.
Contudo, ndo ocorreu a presenca de material retido. Todos os corpos foram moldados a partir

de uma massa de 1,86 kg, sendo reservado em recipiente fechado, em local seco.
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Como agregado middo foi utilizado uma areia natural, de didmetro maximo
caracteristico de 4,8 mm, com aspecto visual sedimentar arenitico. Apds aquisicdo de um
pequeno volume foi feito a homogeneizacdo do material e retirado uma amostra através de
quarteamento por espalhamento, com uma massa final de aproximadamente 2,00 Kg. Mesmo
apos este processo, ainda era perceptivel a presenca excessiva de particulas de granulometria
elevada. Pela adaptacdo dos moldes a serem utilizados, tais particulas poderiam ter influéncia,
devido a menor dimenséo de 4cm de didmetro da base.

Através do peneiramento, com a peneira de abertura 600 um, o material retido foi
descartado e o passante utilizado, reduzindo a faixa granulométrica da amostra, obtendo uma
massa final de 1,60 kg de areia. Destinado a estufa por 24 horas, a temperatura de 105 + 5°C,

foi registrado uma massa seca de 1,55 kg, reservada em recipiente hermético.

4.1.5. Proporcdes e moldagem

Como ultimo ponto de parametro necessario a moldagem, foi definido a proporcéo entre
aglomerante, agregado e agua, a dosagem a ser utilizada. Apo6s algumas tentativas de
proporcdes iniciais foi adotado o traco de 50g : 100g : 40mL em massa e volume
respectivamente, para cada corpo de prova ndo normatizado, sendo cada mistura executada em
triplicata. Para alcancar a proporcéo final, foram testadas varias proporcdes, onde foram

visualizados problemas como quantidades incorretas de 4gua, aglomerante dentre outros.

Quanto a moldagem, procedeu-se com a pesagem das massas de cimento e areia,
juntamente a separacdo do volume da solucdo a ser utilizada. Em um terceiro recipiente foi feito
a adicdo das massas secas e feito a prévia homogeneizacdo, sendo adicionado a agua
gradualmente, com mistura constante. A Figura 6 apresenta os materiais utilizados.

Figura 6 - Materiais empregados na mo

=
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Fonte: Autor, 2019.
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Finalizado o processo acima, a argamassa resultante foi destinada aos moldes adotados,
com a ajuda de uma espatula metélica, sendo procedido a acomodacao interna, por meio de
suaves golpeamentos verticais, até ndo ser mais visualizados externamente a presenca de vazios.
Com o molde totalmente preenchido, foi feito o arrasamento da sua superficie superior, sendo
cada molde reservado & um local seco, longe de intempéries, para ganho da resisténcia inicial

das primeiras 24 horas, em temperatura ambiente de 27 + 3 °C.

Apds o periodo mencionado, realizou-se o desmolde das pecas, para destinacdo a cura
dos 28 dias iniciais. Também foi realizado nesse momento a retificagdo das faces superior e
inferior, por meio de desgaste superficial, sendo registrada as mesmas alturas em todos 0s

corpos de prova ao final. Na Figura 7 € possivel visualizar os diferentes aspectos na imersao.

Figura 7 - Aspecto apos a desmoldagem.
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Fonte: Autor, 2019.

A NBR 7215 ainda recomenda, em seu item 3.5.3.2, que as pegas devem ser imersas em
um tanque com agua, saturada com cal (CaO), a temperatura ambiente, até o0 momento do
ensaio. Dado as diversas solugdes de substituicdo utilizadas nas aguas de amassamento, foi
adaptado o processo de imerséo, sendo utilizado a propria solugdo constituinte de cada. Dessa
forma, cada peca foi destinada a um béquer de 50 ml, preenchido de solugdo até a imerséo total.
Seria analisado também a possivel influéncia da solucéo de cura nas resisténcias finais obtidas,

dado haveria diferencas entre as solucGes a serem utilizadas nas duas metodologias principais.

4.1.6. Andlises visuais qualitativas

Durante todos os processos acima, alguns pontos de relevancia foram observados
referentes as alteracGes macroscopicas pelos quimicos adicionados. Durante a moldagem dos
elementos de sulfato, foi observado que para a mesma quantidade de material, comum a todos,
foi gerado um volume superior, se comparado aos demais, juntamente um aspecto menos fluido

da mistura, bem como apo6s desforma dos CPs com a presenca de cloreto de célcio, foi
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perceptivel uma coloragdo mais clara, junto a um menor desprendimento de particulas ao toque,

indicando uma possivel maior resisténcia interna.

A Figura 8 apresenta os aspectos visuais apds a retirada dos moldes. E possivel

visualizar diferencas entre texturas, presenca de fissuras e outros comportamentos.

Figura 8 - Aspectos apds a desmoldagem.
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Fonte: Autor, 2019.
Dessa forma, adotou-se os parametros qualitativos visualizados na Tabela 6 para
observacao dos aspectos em cada etapa realizada. Como aspecto quantitativo foi utilizado

apenas a forca maxima aplicada no rompimento por compressao axial e o teste de fenolftaleina.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas qualitativas observadas por etapa.

Estado Fresco Cura Inicial e Desmolde Rompimentos
Consisténcia e aspecto Desprendimento de Desprendimento de
da pasta particulas ao toque particulas ao toque
Volume gerado Visualizagéo de .
X Presenca de Fissuras
observado Vazios
AspectosNde Coloracéo Coloracéo
segregacao

Fonte: Autor, 2019.
4.1.7. Rompimento por compressao axial

Para analisar a resisténcia interna das pecgas geradas por esse método, submeteu-se o
conjunto de corpos de prova de escalas reduzidas ao ensaio de rompimento a compressao axial,
com os devidos ajustes, tendo por referéncia a NBR 5739. Dado a geometria dos elementos,
ndo poderiam ser feitos a determinacdo da resisténcia a compressdo com base na relagdo usual

do quociente entre forca maxima aplicada e se¢do transversal.
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Contudo, dado que todos os corpos de provas de todos os meios partilham das mesmas
variaveis e mesmas dimensoes, a forca maxima aplicada nos rompimentos, ou forca Gltima,
pode ser utilizada como pardmetro direto relacionado a resisténcia interna das pecas,

possibilitando assim elencar a diferentes resisténcias entre os elementos analisados.

Na Figura 9 é possivel visualizar as adaptagdes realizadas para a compatibilizacdo da
altura reduzida dos corpos de prova. Conforme disposto, desse ensaio foi analisado apenas a

forca ultima aplicada.

Figura 9 - Adaptacdes para resisténcia compressao.
=

Fonte: Autor, 2019.

4.1.8. Aspersao de fenolftaleina a 1%

Com o rompimento das pecas no ensaio anterior, foi coletado amostras dos residuos,
separados em pequenos invélucros de papel, devidamente identificados. Em seguida, realizou-
se a aspersdo de fenolftaleina 1% a 27 + 3 °C na superficie interna dos fragmentos. Registrou-
se os resultados observados.

4.2. Corpos de prova normatizados

No intuito de correlacionar o0 método anterior com corpos de prova de concretos e
argamassas normatizados, replicou-se novamente a substituicdo das dguas de amassamento,
agora em conformidade com as normas de caracterizacdo, moldagem e rompimento pertinentes
a cada componente.
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Com o0s ensaios nesta segunda etapa seria gerado dados similares a primeira
metodologia, como a trabalhabilidade no estado fresco e a resisténcia no estado endurecido. A
Tabela 7 resume as principais normas utilizadas, juntamente aos tipos de dados, para ambos
corpos de prova. Os ensaios inerentes a preparacao das amostras e caracterizacao dos materiais

utilizados, estéo descritos posteriormente, de forma detalhada, nesta metodologia.

Tabela 7 - Resumo das principais normas, com respectivos dados gerados.

Concretos Argamassas
NBR NM 67 Abatimento NBR 13279 Res. Compressédo e Tragdo
NBR 5739  Resisténcia a Compressio NBR 16606 Agua de consisténcia normal
NBR 7222  Resisténcia a Tracao NBR 16607 Inicio e fim de pega

Fonte: Autor, 2019.

Como ponto de partida, procedeu-se inicialmente com a caracterizacdo dos agregados,
do aglomerante e das solucdes a serem utilizadas, acrescentando pardmetros quimicos para
fornecer uma melhor analise e discussdo dos resultados obtidos. A Figura 10 apresenta um
breve fluxograma do processo utilizado na segunda etapa.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia normatizada.

:
DEFINICAO DE NORMAS E ENSAIOS
SUBSTANCIAS ANALISADAS ‘ .

.
CARACTERIZACAO

AGREGADOS AGLOMERANTE SOLUCOES
y DOSAGEM E MOLDAGEM ABATIMENTO

CONCRETO ARGAMASSA ENDs
COMPRESSAO AXIAL TRACAO NA FLEXAO
: TRACAO DIAMETRAL COMPRESSAO FENOLFTALEINA 1%
VALIDACAO ESTATISTICA

Fonte: Autor, 2019.

FLUORESCENCIA RAIO X

Com base nos resultados da metodologia inicial, as interferéncias de cloretos e sulfatos
demonstraram comportamentos similares, ambos com carater destrutivo. No caso das
interferéncias de pH houve comportamentos atipicos, com o incremento de resisténcia interna
do meio béasico. Logo, nessa segunda etapa, arbitrou-se por analisar as variacGes de pH,
juntamente a um dos outros meios, sendo escolhido o sulfatado devido a sua maior
destrutibilidade observada.
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Para as analises da interferéncia em estruturas de concreto, foram moldados ao total 48
corpos de prova cilindricos, no formato 10 x 20 cm, agrupados em grupos de 12, para cada
variacdo. O primeiro traco, de referéncia, foi elaborado com o uso de adgua destilada, para servir
como padrdo de comparagdo aos demais. Os seguintes, foram moldados com substituicdo da
agua destilada por solugdes quimicas de hidréxido de potassio (KOH) &cido nitrico (HNO3) e
sulfato de potéssio (K2SOs).

De cada grupo de 12 corpos de prova, seis pecgas destinaram-se ao rompimento por
compressédo axial, conforme NBR 5739, sendo trés aos 28 dias e as demais aos 92. As seis
restantes, designaram-se ao rompimento por tracdo diametral, conforme NBR 7222, nas

mesmas idades e quantidades.

Para as andlises nas argamassas, foram moldados 12 corpos de prova prismaticos, nas
dimensdes de 4,0 x 4,0 x 16,0 cm, agrupados em grupos de 3 por analise, com um traco de
referéncia em agua destilada e demais com as mesmas substituices anteriormente
mencionadas. Cada conjunto foi inicialmente destinado ao ensaio de tracao direta na flexdo, em
triplicata. Apds o rompimento, cada peca gerava duas pecas menores, com cerca de 8 cm de
comprimento. Apos a retificacdo das faces realizou-se o ensaio de resisténcia & compresséo,
conforme NBR 13279. Por ultimo, também foram moldados 8 corpos de prova cilindricos, 5 x

10 cm, 2 por variacdo, para verificacdo visual das alteracBes perceptiveis.

4.2.1. Caracterizacdo dos agregados utilizados no concreto

Foi adquirido o total de um metro cubico de areia natural, com aspecto sedimentar
arenitico, didmetro maximo caracteristico de 4,8mm, e um metro cubico de brita natural, de
aspecto granitico, com D.M.C. de 25mm. No momento do ensacamento para o transporte, foi
feito a afericdo visual para que todo o material fornecido pertencesse a um mesmo lote de
fornecimento. No recebimento, as sacas foram enumeradas e acondicionados em local seco,
longe de intempéries. Nas se¢Oes seguintes, com o0s titulos das normas de ensaio, todos os itens,
subsec0es e tabelas que ndo discriminados neste trabalho, se referem a norma referente a secéo,

no intuito de manter a leitura mais limpa, concisa e precisa.

NBR NM 26 — Agregados — Amostragem

De sacas alternadas, definidas pela numeragédo do fornecimento, foi retirado um total de
trés amostras, conforme item 5.4.3.1 e 5.4.3.2, que dispbem sobre o procedimento de

amostragem de fluxo de descarga de materiais. Apds reunidas as amostras, homogeneizadas e
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pesadas, obteve-se massa final de 25,00 kg de areia e 50,00 kg de brita, atendendo as massas
minimas dispostas na subsecdo 5.5, Tabela 1. As respectivas massas constituem as amostras de
campo citadas posteriormente, a ser aplicado para cada procedimento ou ensaio que necessite

desses tipos de materiais.

NBR NM 27 — Agregados — Reducao de Amostra

Com a massa especificada anteriormente, adotou-se o método “A” de reducao conforme
5.2.1 e 5.3.1, que dispGe sobre aparelhagem e procedimento respectivamente. Reduziu-se a
amostra por meio de separador mecanico de aletas intercaladas, sendo trés bandejas de coleta,
uma de 50% e duas de 25%, despejado em lances sequenciais. Esse procedimento foi repetido

de forma a atingir uma quantidade de material especifica de cada ensaio posterior.

Relativo ao disposto no item 5.3.1.4, que dispdem sobre as condicdes de umidade para
ambos, atestou se que 0 agregado miudo apresentava a condicao requerida, estando a condicéo
inferior a saturada com superficie seca. Ja o graido necessitou de uma breve aspersao de agua,
a fim de evitar o desprendimento de finos, em atendimento ao mesmo requisito. Neles ndo foi

observado a presenca excessiva de material pulverulento.

NBR NM 248 — Agregados — Composi¢do Granulométrica

As massas iniciais de 1 kg e 10 kg, de areia e brita respectivamente, em atendimento ao
requisito de massas minimas do item 5.1.2, tabela 2, foram inicialmente destinadas a estufa a

temperatura de 105 = 5 °C por 24 horas.

Feito a separacdo das amostras m1 e m2, foi procedido com o peneiramento de forma
manual, cronometrado dois minutos para cada peneira, cada uma por vez. Utilizou-se peneiras
da série normal e intermediéria, normatizadas pela NM-ISSO 3310, partes 1 e 2. Na Figura 11

é possivel visualizar parte dos utensilios utilizados.
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Figura 11 - Ensaio de composi¢do granulométrica.
,
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Fonte: Autor, 2019.
Né&o foi observado a presenca excessiva de finos nem perdas consideraveis durante o

procedimento, bem como ndo houve diferencas entre os resultados das faixas individuais

superiores a 4%, conforme disposicao do item 6.1.1.

NBR NM 52 — Agregado Miudo — Massa Especifica e Especifica Aparente

Foi obtido uma massa de 1,1 Kg para execucdo de duas leituras, através de estimativa.
Apos a saturacdo em agua corrente por 24 horas, a temperatura média 27 + 3 °C, foi retirado o
excesso de agua, sendo o material depositado para secar com o auxilio de um dessecador
elétrico, de leve brisa.

Duas tentativas de moldagem foram executadas, conforme se¢do de preparagéo, tendo
éxito em atender o critério de desmoronamento do tronco de cone apenas a segunda, disposto
6.3 e 6.4. Para que ndo se alterasse as condi¢des de umidade, rapidamente foi separado a massa

total em duas amostras de 5009 cada, sendo adicionadas ao frasco de Chapman.

Aferido 0 menisco e registrado o peso do conjunto, conforme disposto em 7.1, apds uma
hora foi repetido o procedimento, conforme item 7.2. Retirado o excesso de dgua, cada amostra
foi destinada a estufa por 24 horas, a temperatura de 105 + 5 °C, sendo registrada a massa seca,
conforme 7.3.

NBR NM 53 — Agregado Graudo — Massa Especifica, Aparente e Absorcéo

Separou-se uma massa inicial de 8 Kg, conforme disposi¢cdo do item 5.4, tabela 1, para

agregados de diametro maximo caracteristico de 25mm. Realizado o peneiramento por meio da
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4,75mm, foi constatado que a massa do passante foi inferior & 2% do total, descartando assim
o disposto no item 5.2, sobre a retirada do passante na peneira 4,75 m pelo critério de massa.

Feito a lavagem do material, para remocéo de finos, foi destinado a estufa a temperatura
de 105 £ 5 °C por 24 horas. Resfriou-se em temperatura ambiente por 2 horas, em temperatura

ambiente média de 27 £ 3 °C para inicio do ensaio.

Realizado o processo de imers&o por 24 + 4 horas, item 6.1, foi retirada as amostras da
imersdo, feito a secagem superficial do material e em seguida separada duas amostras de 4 kg,
denominada ml e m2, sendo a pesagem do agregado saturado com superficie seca, com
resolucdo de 1g, item 6.4. Aferido a tara da cesta ao ar e imerso, foi registrado o peso submerso
das amostras do conjunto cesta e agregados, item 6.5 Retirado o material, foi destinado a estufa,
a temperatura de 105 + 5 °C, por 3 horas. Repetido o procedimento para a amostra m2. Ap4s 0

tempo de secagem, foi registrado o peso do agregado seco.

NBR NM 45 — Agregados — Massa Unitaria e Vazios

As amostras de cada agregado foram medidas de forma visual, com aproximadamente
150% do volume a ser preenchido, conforme item 6.1, sendo entdo destinada a estufa, a
temperatura de 105 + 5 °C por 24 horas. A determinacdo da massa unitaria de ambos agregados
foi procedida conforme o “método C”, disposi¢ao do item 8.1.1, aplicado para agregados no
estado solto. A calibracdo do volume do recipiente foi realizada com agua a temperatura
ambiente de 27 + 3 °C com densidade de 997,54Kg/m3, conforme item 7.3, tabela 2. Registrado
a tara do recipiente e massa de agua utilizada para o devido preenchimento realizou-se o calculo

do volume do recipiente.

Com o auxilio de uma concha foi feita o despejo do agregado com uma altura média de
50 mm acima da borda do recipiente. Ao final foi feito o arrasamento da camada superior e

pesado o conjunto. Na Figura 12 é possivel visualizar parte do procedimento.
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Figura 12 - Ensaio de

4 A5

d_etermina do de massa unitaria.
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Fonte: Autor, 2019.

4.2.2. Caracterizacdo do agregado utilizado nas argamassas

Para os tracos de argamassa foi utilizado areia padrdo normal, nas fracdes
granulométricas grossa (#16), média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100), conforme
disposicdo da NBR 7214, com especificacdo e caracterizagdo do lote pelo fornecedor. O laudo
de controle e os certificados de referéncia obtidos demonstraram que foram executados 0s
ensaios de teor de silica (NBR 14656), composicdo granulométrica (NBR NM 248), teor de
umidade (NBR 7214), e matéria organica (NBR NM 49), todos atendendo satisfatoriamente aos
critérios maximos e minimos limites de cada disposicao, conforme os requisitos do item 4.1 da

norma inicial.

4.2.3. Caracterizagdo do cimento utilizados nos concretos e argamassas

Para todos os ensaios desta segunda metodologia, foi utilizado o mesmo aglomerante
cimento Portland composto, CP Il E 32, conforme requisitos quimicos minimos da NBR 16697
e certificacdo do material fornecido pelo fabricante. Foi adquirido 250 kg de material,
distribuidos em cinco sacas de um mesmo lote, datado de 12/07/2018.

NBR 11579 — Cimento Portland — Determinacao do indice de finura

Retirado uma amostra de 50g de cimento de uma saca recém-aberta, realizou-se o
peneiramento através da 75 um, NBR NM ISO 3310. O ensaio foi executado de forma manual,
atendendo aos procedimentos dispostos do item 4.2.1 e 4.2.2, até o limite final, com massa
constante igual a 0,05g de cimento, item 4.2.3.
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NBR 16605 — Massa Especifica do Cimento Portland

Obtida a amostra de cimento com uma massa arbitraria e realizou-se o peneiramento por
meio da peneira 150 um, NBR NM ISO 3310, ndo sendo visualizado a presenca de material
retido. Pesado uma amostra de 500 g, permitiu-se que o material descansasse por 15 minutos a
temperatura ambiente de 27 + 3 °C para equilibrio de temperaturas. Retiradas trés amostras

similares e reservadas, foi registrado os pesos individuais e iniciado o procedimento.

Foi utilizado como reagente inerte 0 XILOL PA ACS, de formula quimica CgH1o, peso

molecular 106,17 g/mol, concentracdo 98,5% e densidade de 0,870 g/cm3.

Feita a adicdo do reagente com o auxilio de funil de vidro até o primeiro intervalo, foi
registrado o volume inicial. Secado as paredes do frasco volumétrico, foi feito a adicdo gradual
das 500 g de aglomerante e registrado novamente o volume. Com os dados coletados foram

procedidos os célculos pertinentes.

4.2.4. Caracterizacao das aguas, reagentes e solucdes utilizadas

Para o total dos corpos de prova de concretos e argamassas, pela dosagem calculada, foi
necessario a preparacdo de 5 litros de solucdo de cada substituinte, incluindo uma reserva de
20% prevendo possiveis perdas. Com os volumes estabelecidos foi calculado a quantidade de
reagente necessario para cada dissolucdo, sendo o acréscimo gradual aos volumes totais. Apos
0 preparo, cada solucéo foi reservada em recipientes proprios, hermeticamente fechado, longe
de intempéries, sendo os detalhes apresentados na Tabela 8 com a especificacdo das respectivas

concentragcdes molares, massas moleculares (M.M.), e total utilizado.

Tabela 8 - Detalhes das solugdes para 0s corpos normatizados.
Concentracdo M.M. Massa
(mol/L) (g/mol) Reagente ()

Identificacdo Substancia

TO Destilada - - -

T1 HNO3 0,1M 63,01 31,505
T2 KOH 0,1M 56,11 28,055
T3 K2SO4 0,1M 174,27 87,135

Fonte: Autor, 2019.
As solucbes foram caracterizadas, incluindo da agua destilada utilizada, a fim de
comparar os indices de potencial Hidrogenionico, condutividade elétrica e solidos totais

dissolvidos entre as solugdes utilizadas nos corpos de prova reduzidos, ndo normatizados.
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4.2.5. Dosagem dos tragos e misturas

O célculo do trago foi baseado no método ABCP. Para tal projetou-se um concreto de
25Mpa, fator dgua/cimento de 0,58 pela curva de Abrams para resisténcia caracteristica do
cimento de 32 MPa a 28 dias e abatimento de 40 a 60mm. A Tabela 9 resume os resultados dos

ensaios de caracterizagdo, parametros de entrada para o método de dosagem adotado.

Tabela 9 - Parametros fisicos de entrada para o método de dosagem.
Dados das Caracterizacdes Utilizados

Massa Especifica do Cimento (Kg/m3) 3.040,00
Massa Especifica Real do Agregado Miudo (Kg/m?) 2.227,43
Mddulo de Finura do Agregado Mitdo 3,74
Massa Unitaria Compactada Agregado Graudo (Kg/mg?) 1.419,01
Massa Especifica do Agregado Graudo (Kg/m?) 2.731,93
Didmetro Maximo Agregado Graddo (mm) 25,00

Fonte: Autor, 2019.
Para a mistura dos tracos de concreto utilizou-se um misturador de pequena escala. Com
o0 volume de aproximadamente 24 litros por analise, foi feito a divisdo em dois tragos, 12 litros
cada, e calculada as massas de materiais necessarias para cada mistura. Foi calculado também
a quantidade de material aplicada ao nimero de corpos de prova por mistura. A Tabela 10
apresenta o resultado do roteiro de dosagem, com diferentes tipos de representacdo da dosagem
calculada, incluindo a quantidade necessaria por material e traco.

Tabela 10 - Resultado do método de dosagem para os elementos caracterizados.
Agregado  Agregado Agua ou

Traco Cimento Miado Graudo Solucgbes
Composic¢do Unitaria 1,00 2,40 2,60 0,58
Consumo de Materiais (Kg/m3) 336,21 808,17 872,69 195,00
Quantidades por Trago (KQg) 3,80 9,14 9,86 2,20

Fonte: Autor, 2019.

Com a concepc¢édo e os dados necessarios, foi feito a rodagem dos tragos. Antes da
moldagem, procedeu-se ainda com o ensaio de abatimento de tronco de cone, ou Slump Test,
conforme NM 67. Foi ajustado a quantidade de &gua gradualmente, a 1% em massa por

tentativa, para que o traco de referéncia obtivesse abatimento dentro da margem esperada.

Para os demais tracos foi mantido a mesma massa de agua, na forma de solucéo, no
intuito de investigar a influéncia das solucdes substituintes também no abatimento registrado.

Na Figura 13 é possivel visualizar parte do processo de mistura.
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Figura 13 - Fotos do procedimento de moldagem.

Fonte: Autor, 2019.

Relativo as argamassas, o traco utilizado foi retirado da NBR 7215, de acordo com as
faixas de granulometria da areia normal. Para tal foram registradas as massas de cada
componente utilizado, atentando para as margens de erro nas leituras. A Tabela 11 apresenta o
traco utilizado, através dos registros de massa.

Tabela 11 - Dosagens de argamassas conforme Tabela A.2 da NBR 7215.

Ar. Grossa Ar.Grossa Ar. Grossa Ar. Grossa
#16(0) #30(0) #50(g) #100(g)
Peso 624,0+04 300,0+0,2 4680+0,3 4680+0,3 468,0+0,3 468,0+0,3

Fonte: Tabela A.2 da NBR 7215, 1996.

Cimento(g)  Agua (g)
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4.2.6. Caracterizagédo do concreto e a pasta de cimento no estado fresco

NBR NM 67 — Slump Test

Em posse do instrumental descrito dos itens 4.1 a 4.3, foi feito o umedecimento do das
pecas e aferido a planicidade do local para que fosse dado inicio ao procedimento. Conforme
normativa, o preenchimento ocorreu em trés camadas, com 25 golpes de adensamento cada,
n&o atingindo as camadas precedentes, sendo feito o arrasamento superior, itens 5.1, 5.2 € 5.3

respectivamente.

Todos os procedimentos foram realizados em um periodo menor que 150 segundos,
conforme item 5.4. Retirado o molde lentamente, sendo invertido ao lado do tronco de concreto
fresco e utilizado a haste como nivel de referéncia, foi feito a medi¢do com régua graduada da
haste até o centro da face superior do tronco, com precisdo de 5mm, conforme item 5.5. O

ensaio foi executado em cada mistura, sendo exibida a média para cada substitui¢éo.
4.2.7. Procedimentos de moldagem concretos e argamassa

NBR 5738 — Concreto — Procedimento para Moldagem e Cura

Conforme especificado anteriormente, foi adotado os moldes cilindricos de dimensfes
10x20 cm para os ensaios de compressdo axial e tracdo diametral, conforme item 4.1.1. Apo6s
conferido as caracteristicas gerais dispostas em 4.1.3 e demais aparelhagens necessarias, deu-
se inicio ao procedimento. O preenchimento do molde foi realizado em duas camadas, com 12

golpes de adensamento em cada, item 7.4.1.3, Tabela 3.

Durante o golpeamento das camadas superiores buscou-se fazer o transpasse na camada
anterior, conforme 7.4.2.2, sendo também a ultima camada em excesso, para possibilitar o
arrasamento superior, item 7.4.2.4. Sem a ocorréncia de transporte, as pecas permaneceram as

primeiras 24 horas ao ar livre.

A &gua do tanque de cura foi saturada com hidréxido de calcio a 23 + 2 °C. Desmoldados
e identificados as pecas, foram destinadas a imerséo até a execugdo dos ensaios, conforme 8.2.3

e 8.3.5 respectivamente.

NBR 7215 — Cimento Portland — Resisténcia a Compressao

Atendido aos requisitos de materiais e aparelhagem necessarias e a preparacdo da
argamassa conforme NBR 7215, foi procedido com a preparacdo dos moldes, conforme 5.2 e

5.4 respectivamente. Imediatamente apos a finalizacdo do preparo da pasta, com o molde
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posicionado a mesa de adensamento, foi dado inicio ao preenchimento em duas camadas, sendo
a acomodacao auxiliada pelo nivelador de camadas. Ao final foi feito o arrasamento da camada
superior e procedido com o golpeamento vertical pela mesa. Relativo ao reagente também

houve as mesmas consideragdes anteriores, em substituicdo da agua destilada por solucdes.
4.2.8. Ensaios destrutivos de resisténcias caracteristicas

NBR 5739 — Concreto — Ensaio de Compressdo em Corpos Cilindricos

Previamente a execucdo do ensaio, realizou-se a preparacdo das bases através da
retificacdo mecénica das faces, com condicdo de cura inicial. As medic¢Ges finais foram
realizadas com o auxilio de um paquimetro, sendo aferido o didmetro constante de 10cm para
todos e alturas variaveis da ordem de 3,0 mm. Foi adotada a velocidade de carregamento de 0,5
MPa/s atendendo ao critério do intervalo de (0,45 + 0,15) MPa/s, item 5.6, sendo todos que 0s
ensaios atingiram o critério de ruptura brusca por decréscimo da forca aplicada. O calculo da
resisténcia se da pelo quociente entre forca maxima aplicada e a area da se¢do transversal.
Obtido as resisténcias individuais, é considerado como valor nominal da amostra a média entre

as trés leituras.

NBR 7222 — Concreto — Resisténcia a Tracao Diametral

Com os corpos de provas conforme NBR 5738 e cura por imersdo mantido até o inicio
do ensaio, foram registradas as dimensdes das pecas, com auxilio de um paquimetro e exatidao
de 0,1 mm. Tracada a linha de referéncia, cada peca foi posicionada com o apoio de tiras de
madeira superiores e inferiores no aparato especifico de ensaio, conforme 3.2, sendo a aplicacéo
de carga a velocidade de 0,05 MPa/s, até ruptura brusca por decréscimo da forca aplicada. O
calculo da resisténcia a tragdo ocorre por meio do quociente entre forca maxima aplicada e a
area da secdo longitudinal. De forma similar, obtido os valores de individuais, é considerado

como valor nominal a média entre trés leituras minimo.

NBR 13279 — Argamassas — Resisténcia a flexdo e compressao

Retirado as pecas da cura Umida, foi feita de verificacdo da planicidade das faces dos
corpos de prova, em atendimento aos itens 3.5.5.1 a 3.5.5.3. Adotado a velocidade de
carregamento de 50 N/s, conforme intervalo de 50 + 10 N/s do item 5.5.2.2 para 0 ensaio de
flexdo, e 500 N/s, conforme intervalo de 500 = 50 N/s do item 5.5.3.2 para o ensaio de flexéo,
foi procedido o incremento até a constatacdo da ruptura brusca por decréscimo da forca

aplicada, onde se da o fim do ensaio.
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Ao final os célculos de resisténcia sdo obtidos por meio do quociente entre forca méxima
aplicada e area da secdo trabalhada sendo obtido dois dados de resisténcia, a compressao e a

flexdo. O valor nominal também é a média em ambos 0s casos.
4.2.9. Ensaios ndo destrutivos e caracterizacGes quimicas

NBR 8802 —Velocidade de Propagacéao de Ultrassom

No intuito de verificar aspectos como conformidade, qualidade e uniformidade dos
corpos de prova no concreto executado, foi procedido com a determinacédo da velocidade do
pulso ultrassénico, conforme NBR 8802. Na Figura 14 é apresentado o0 conjunto de
equipamentos utilizados.

Figura 14 - Determinacao da velocidade do pulso ultrassonico.

Fonte: Autor, 2019.
Segundo a norma indiana BIS 13311-92, Parte 1, que dispGem sobre métodos de teste
ndo destrutivos para concretos, € possivel fazer inferéncias sobre aspectos relacionados a
qualidade interna das pecas, com base nos parametros de classificacdo apresentados. A Tabela
12 apresenta os intervalos com suas respectivas denominagdes.
Tabela 12 - Classificacdo da qualidade do concreto com base no pulso ultrassénico.
Qualidade Excelente Boa Duvidosa Pobre Muito Pobre
Velocidade (Km/s) >45 35-45 30-35 2,0-3,0 <20
Fonte: BIS 13311-92 Parte 1.
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Esse dado de velocidade também pode ser utilizado para estimativas de modulo de
elasticidade, conforme ASTM C597-09, disposto na Equacdo 1. Em consequéncia pode ser
estimado a resisténcia a compressdo, por meio da relacdo Fck/Eci, contida na NBR 6118,
expressa através da Equacéo 2, utilizando-se da metodologia de Mehta & Monteiro (2014) para
relacionar os modulos dindmico e cinético inicial, para concretos médios, com diferenca de
30% entre ambos.

2 (1+v).(1-2v)
Ed = V2.p. (—(H) ) (1)

Sendo:

Ed = Mddulo dindmico de elasticidade, (MPa);

v = Coeficiente de Poisson (adotado como 0,2);

V= Velocidade de propagacdo do som no concreto, (km/s);

p= Densidade do material, (adotado como 2400 kg/m?).
Eci = ae.5600,/fck (2)

Sendo:
ae = adotado para granito e gnaisse 1,0;

fck = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa.

Dessa forma, foi utilizado um aparelho de Ultrassom Proceq Pundit PL-200, com 2
transdutores de 54 KHz e pasta de acoplamento em gel clinico, conforme NBR 8802.

Aspersdo de fenolftaleina a 1%

Concretos e argamassas possuem naturalmente um carater alcalino, com faixa de pH
entre 12 e 13,5. Essa caracteristica é benéfica para as estruturas internas de ferro, comum ao
concreto armado, por favorecer a formacao de uma pelicula passivadora externa de éxido de
ferro, impedindo o processo de corrosdo. Um dos processos que € responsavel por alterar esse
parametro é a carbonatacao, que consiste na interacdo do concreto com o dioxido de carbono

(CO»), formando o &cido carbdnico (H2COgz) de caréater acido.

Dentre as metodologias disponiveis para verificar o pH do concreto, vale ressaltar o
ensaio de aspersdo de fenolftaleina a 1%, realizado em estruturas em geral, no intuito de
investigar patologias. Como o trabalho em questao objetiva a analise apenas do carater interno

da estrutura, desprezou-se o parametro de profundidade, analisando apenas o carater interno.
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Logo, tomando trés amostras distintas de cada grupo de analise, aos 28 e 92 dias, foi feito a
aspersao de fenolftaleina a 1% em trés pontos transversais equidistantes.

Fluorescéncia de Raios X

Trata-se de uma técnica nao destrutiva pouco invasiva, que possibilita quantificar os
elementos constituintes de uma determinada amostra, bem como suas proporcdes. E baseada
no principio da excitacdo de 4&tomos e deteccdo de seus raios X caracteristicos (BRUKER,
2016). Atualmente a técnica permite identificar elementos de niumero atdmico superior a 10
(UFRGS, 2017).

Dessa forma, apds os rompimentos a compressdo e tracdo, parte dos restos dos
elementos de concreto foram destinados para essa analise. Para tal, buscou-se amostras de

pequeno tamanho, constituidas apenas por argamassa.

Com a ajuda de um britador de mandibulas, procedeu-se com a moagem do material.
Realizado o peneiramento por meio da peneira 600 um (NBR NM ISO 3310), o material foi
destinado a microtubos do tipo ependorfs, de 3,0 ml de capacidade. O espectrémetro de raio X
utilizado foi um Rigaku ZSX Mini Il e as analises realizadas no laboratério de raios X,
departamento de fisica, campus do Pici, da Universidade Federal do Ceara. O conjunto é

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Conjunto utilizado na fluorescéncia de raio X.
pr=r mn

Fonte: Laboratério de Raios X da UFC, 2019
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4.3. Validacao de dados e teste estatisticos

O processo de validacéo de dados tem por objetivo avaliar se um determinado processo
consegue gerar produtos conformes. Através da estabilidade estatistica, ou previsibilidade, com
base nos pardmetros de comparacdo e confiabilidade, € possivel analisar tendéncias e

comportamentos de dados ndo visiveis em um primeiro momento.

Dessa forma, a metodologia desta secéo sera aplicada a todos os dados de resisténcia, e
outros correlatos, no intuito de validar os conjuntos de dados e analisar estatisticamente as

variancias, para evidenciar as diferengas entre as amostras apresentadas.

As andlises serdo feitas em pares comparativos, entre cada elemento de substituicdo com
os corpos de prova referéncia, no intuito de inferir isoladamente sobre cada. Para o
procedimento estatistico seguinte, foi utilizado o software R: A language and environment for
statistical computing, desenvolvido por R Core Team (2019), Vienna, Austria. Vers&o 1.2.1335
de abril de 2019.

4.3.1. Meédias do conjunto de dados

Normas que tratam de afericbes e medicGes relacionadas a elementos de concreto e
argamassas usualmente executam os ensaios em triplicata, onde o valor final nominal
apresentado, se trata da média entre eles. Também em contra partida, esse mesmo parametro
pode ser utilizado como fator de exclusdo de amostras, onde a partir de uma determinada

margem de diferenca, alguns valores podem ser desconsiderados, por excessivo afastamento.

fn = B (3)

n

Onde:
fm = valor médio do parametro analisado;
fn = valor das amostras individuais;

n = total de amostras do conjunto.

4.3.2. Desvio padrdo amostral

O desvio padrdo € um dos parametros do grau de dispersdo de amostras, onde tanto
menor, implica na homogeneidade do conjunto. Pode ser definida também como a medida de
variabilidade em unidades lineares. Possui papel importante para os métodos estatisticos, sendo

parametro base para outras inferéncias (WALPOLE et. al., 2009).
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_ Z?(fi_fm)z
$= \’ n-—1 (4)
Onde:

s = desvio padrdo da amostra analisada;
fm = valor médio do conjunto amostral;
fi = valor das amostras individuais;

n = ndmero de elemento do conjunto.

Normas de controle tecnolégico de elementos de cimento Portland, geralmente
aplicados a concretos, utilizam esse parametro para classificar o nivel de controle da producéo.
A exemplo tem-se a NBR 7212, norma brasileira, a ACI 214R-11, regulamentada pela

American Concrete Institute e a EN 206-1 do European Standard.

4.3.3. Coeficiente de variacdo amostral

O coeficiente de variacdo trata-se de outra medida do grau de dispersdo. A leitura é de
forma similar, quanto menor ou mais préximo de zero, implica em amostras mais concentradas
em torno da média. E util como pardmetro de analise ou inferéncia sobre aspectos como a

qualidade do concreto, onde quanto menor implica em uma melhor qualidade da amostra.

Cv=i.1oo (5)

Onde:
CV = coeficiente de variacdo do lote, expresso em porcentagem;
s = valor de desvio padrdo amostral;

fcm = valor de média amostral.

4.3.4. Pressupostos de normalidade e homocedasticidade

O teste de normalidade, ou verificacdo da conformidade com a distribuicdo normal, é
pressuposto essencial para o ajuste do modelo de regressao linear, que sé&o 0s conjuntos de
leituras de resisténcia ou outras amostras analisadas. Dentre as metodologias mais utilizadas
pode-se ressaltar o grafico de Papel de Probabilidade, os autores Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov, dentre outros. Neste trabalho foi adotado a verificagcdo de conformidade
com a distribui¢do normal pelo teste Shapiro, de Shapiro & Wilk (1965).

J& a homocedasticidade é a hipotese de variancia constante dos erros experimentais em
distintas observacgdes. Em seu pressuposto ndo sendo atendido, implicard em alguns efeitos no

ajuste do modelo, dentre eles a ndo conformidade da utilizagdo da estimativa dos erros padroes
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pelo método dos minimos quadrados. A homogeneidade da variancia, neste trabalho, sera
testada por meio do teste da metodologia Levene (1960).

Juntamente aos testes acima, também sera apresentado os graficos de residuos e o
modelo ajustado, como para verificagdes visuais. Além da deteccdo visual dos pontos

heterocedasticos, pode indicar visualmente tendéncias no comportamento das amostras.

4.3.5. Teste de analise de variancia

Analise de variancia, ou ANOVA, é uma metodologia utilizada na comparacao da
distribuicdo de trés ou mais grupos de amostras. Também é uma forma de resumir um modelo

linear por meio da decomposicdo da soma dos quadrados sob cada amostra no modelo.

Dessa forma, adotou-se a metodologia de Kutner (et. al., 2004) para verificacdo da
existéncia de diferenca significativa entre as médias fornecidas pelas amostras analisadas,
sendo considerada a hipotese inicial de que cada amostra vem de uma distribuicdo normal com

médias e variancias iguais, validada pelos testes anteriores.
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5. RESULTADOS DOS ENSAIQOS

5.1. Analise quimica das aguas e solucbes de amassamento

Os resultados das afericdes de pH e condutividade elétrica podem ser observados através
da Tabela 13. Vale ressaltar inicialmente a diferenca das concentracdes entre ambos os casos.
Relativo as anélises de acido e base (HNOz e KOH), objetivou-se aumentar as concentragdes
nesse conjunto especifico, para melhor evidenciar os resultados anteriores. Quanto a solucéo de
sulfato de potéssio (K2SOs), reduziu-se a concentragdo devido ao volume de reagente
necessario, sendo a concentracdo adotada necessaria para imprimir resultados similares ao

primeiro experimento. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

Tabela 13 - Caracterizacdes das solu¢bes quanto ao pH, condutividade e temperatura.

Concentracéao Condutividade Elétrica Temp.

Ident. Substancia (mol/L) Leitura de pH (uS/cm 25°C) °C)

- Escala Reduzida
TO Destilada - 6,93 + 0,05 475 + 0,05 26,3
T1 HNO3 0,001 M 402 + 0,01 326,83 + 14,43 25,8
T2 KOH 0,001 M 9,01 + 0,01 118,27 + 1,07 25,2
T3 NaCl 0,5M 6,06 + 0,04 37.063 + 27154 24,7
T4 CaCl..2H20 05M 11,94 + 0,04 5157 + 05 25,2
T5 K2S04 0,5M 580 + 0,14 70.036 *+ 1253,69 25,0
T6 ZnS04.H20 0,5M 502 + 0,01 20.846 + 105,99 24.8

- Escala Normatizada
TO Destilada - 7,05 + 0,04 481 + 0,06 26,1
T1 HNO3 0,1 M 1,15 + 0,11 32.670 + 1449,56 25,9
T2 KOH 0,1M 12,70 + 0,21 11916 + 98,66 25,8
T3 K2S04 0,1 M 6,69 + 0,22 14.393 + 205,26 25,8

Fonte: Autor, 2019.

As solucdes de acido e base, foram elaboradas na intencdo da verificacdo dos
comportamentos em meios de pH distintos. Logo, os resultados 4,02 e 9,01 de T1 e T2 para a
metodologia de escalas reduzidas, juntamente ao de 1,15 e 12,70 na escala normatizada, ja eram
esperados por se tratar de acido e base forte, de completa dissociacdo. Nos demais, foi possivel

observar também alteracdes desse parametro, desencadeadas pelo carater dos anions e cations.

A fim de estudar a interferéncia de sulfatos e isolarmos o efeito do pH do meio,

escolheu-se 0 K>SO4 0 qual tem pH préximo a 7,0, similar ao carater da dgua destilada.

Relativo as leituras de condutividade elétrica, é possivel visualizar que os valores se
apresentaram de forma dispersa. As maiores variabilidades foram da ordem 70.000 puS/cm

25°C, nas solugdes de sulfato de potéssio (K2SO4). As discrepancias eram esperadas pois dentre



52

0s quimicos dissolvidos existiam eletrdlitos fortes, como &cido nitrico (HNO3), cloreto de sodio
(NaCl) e ambos os sulfatos, que para concentracOes similares, apresentaram leituras cem vezes
superior, em média. Os demais, por ndo possuirem a mesma caracteristica, apresentaram valores

ordinarios.

Tabela 14 - Caracterizagdes quanto a solidos totais das solu¢des em escala reduzida.

Ident.  Substincia Concentracao Solidos Totais Temperatura
' (mol/L) Dissolvidos (ppm) (°C)

- Escala Reduzida

TO Destilada - 1004 + 2,31 26,3
T1 HNOs 0,001 M 736,0 + 2,51 25,8
T2 KOH 0,001 M 258,7 + 9,01 25,2
T3 NaCl 05M 16.402 + 42,39 24,7
T4 CaCl2.2H20 05M 22,995 + 43,10 25,2
T5 K2SO4 05M 15745 + 36,94 25,0
T6 ZnS04.H20 05M 92917 + 181,27 24,8

- Escala Normatizada

TO Destilada - 101,7 + 2,77 26,1
T1 HNOs 0,1 M 73597 + 250,64 25,9
T2 KOH 0,1M 25.871 + 901,44 25,8
T3 K2SO4 0,1 M 3.150 + 6,81 25,8

Fonte: Autor, 2019.

As medidas de sélidos totais dissolvidos (S.T.D.) também se apresentaram de forma
dispersa, contudo os desvios apresentados indicam boa qualidade e conformidade dos dados
coletados. Analisando os valores relativos as aguas destiladas, em ambos 0s momentos €
possivel visualizar um valor elevado da ordem de 100 ppm, indicando um possivel excesso de

solidos inorganicos do processo de destilacdo, dado que ndo foi visualizado alteracGes de pH.

Nas leituras em geral, foi possivel perceber uma relacdo linear entre as solucdes de
mesmas substancia, considerando as proporcdes entre as concentracdes utilizadas. Tal fato,
pode se tomar por um indicativo da qualidade das solugdes preparadas, dado que em ambos 0s
casos as leituras aferidas foram correlacionadas linearmente as concentracfes utilizadas,

indicando auséncias de outras interferéncias.
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5.2. Resultados dos corpos de prova em escala reduzida

Nesta secdo serdo dispostos os resultados relativos as observacBes qualitativas dos
corpos de prova reduzidos, junto ao conjunto de dados das for¢cas maximas aplicadas no
rompimento a compressdo e o teste de fenolftaleina. Dado que as leituras de forca maximas
foram feitas em triplicata, sera aplicada também a metodologia estatistica para validacdo dos

dados coletados e anéalise de tendéncias.

5.2.1. Observacodes dos aspectos visuais

Conforme disposto na metodologia anterior, foram consideradas as observacdes em trés
momentos distintos durante o procedimento. O primeiro foi durante a moldagem das pecas,
sendo observado os aspectos da consisténcia da pasta, 0 volume gerado e aspectos de
segregacgdo. Foram elencados apenas as observacdes que divergiam do corpo de prova padréo.

Na Tabela 15 s&o apresentadas as observacgdes registradas.

Tabela 15 - Aspectos visuais observados na moldagem.
Ident.  Substancia  Consisténcia Volume Gerado  Segregacao

TO Destilada - - -
Tl HNO, Liquida - Observado
T2 KOH - - -
T3 NaCl - - -
T4 CacCl, Rigida Superior -
T5 K.SO. Liquida Superior Observado
T6 ZnS0O, Liquida Superior Observado

Fonte: Autor, 2019.

Nos corpos de prova de &cido nitrico (HNOs) foi observado uma consisténcia mais
fluida frente aos demais, sendo no momento da acomodacédo observado também a presenca de
uma lamina de solucdo excessiva na face superior, indicando alteracBes nas relacdes de

agua/cimento, podendo justificar a maior fluidez.

Relativo ao cloreto de célcio (CaCl.), foi observado que para a mesma quantidade de
agua, comum a todos, a mistura apresentou um aspecto bem mais seco e rigido que os demais,
possivelmente por alterar também as citadas relacGes, necessitando de um volume superior
frente aos demais para a mesma consisténcia. Nos elementos de sulfato, também foi observado
que para a mesma quantidade de material, sua mistura gerou um volume superior, sendo
observados segregacdo, com observacdo tambem para a substituicdo de sulfato de zinco

(ZnS04), que apresentou uma maior fluidez durante a mistura.
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O segundo momento analisado foi a desmoldagem das pecas, onde foi observado os
aspectos de desprendimento de particulas ao toque, presenca de vazios e coloragdo, com a
mesma metodologia de classificacdo e apresentacdo de dados anterior. Na Tabela 16 sdo

apresentadas as observacdes registradas.

Tabela 16 - Aspectos visuais observados na desmoldagem ap6s 24 horas.
Desprendimento  Presenca de

Ident.  Substancia de Particulas \/azios Coloracéo
TO Destilada - - -
T1 HNO; Alto - -
T2 KOH - - -
T3 NaCl - - -
T4 CaCl, - - Clara
T5 K;SO, Alto Observado Escura
T6 ZnS0O, Excessivo Observado Escura

Fonte: Autor, 2019.

As observacdes de desprendimento de particulas e presenca de vazios do &cido nitrico
(HNOz) podem ser correlacionadas com as disposigdes anteriores. Com a possivel diminuicéo
do percentual de agua de consisténcia normal, utilizando a mesma quantidade de agua do corpo
de prova referéncia haveria um excesso de dgua na mistura, provocando uma menor resisténcia

interna, explicando o alto desprendimento de particulas observados.

Relativo as coloracGes mais escuras observadas, algumas possibilidades podem ser
apontadas. Caso essa caracteristica persista até 0 momento do ensaio aos 28 dias, pode ser um
indicativo de alteracdo da reacdo de hidratacdo, baseado que essa reacdo é na verdade um
conjunto de outras menores, suscetiveis a alteracBes. Outra possivel causa, é a presenca de
diferentes fases hidratadas (Romano, 2016). A Gltima etapa foi 0 rompimento por compressao
axial, onde pode ser observado dois dos aspectos anteriores, em adicdo da observacdo a

presenca de fissuras, conforme Tabela 17

Tabela 17 - Aspectos visuais observados no rompimento, aos 28 dias.
Desprendimento  Presenca de

Ident. Substancia Coloracéo

de Particulas Fissuras

TO Destilada - - -
T1 HNO:; - - -
T2 KOH Nulo - -
T3 NaCl - - -
T4 CaCl, Nulo - Clara
T5 K.SO, Alto Observado Escura
T6 ZnS0O, Excessivo Excessivo Escura

Fonte: Autor, 2019.
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As observacdes de desprendimento de particulas do &cido nitrico foram minimizadas
nesse segundo momento, sendo ainda observado em menor proporgédo. Relativo aos elementos
de hidréxido de potassio (KOH) e cloreto de calcio (CaCly) foi percebido uma coeséo superior
aos demais, havendo quase nenhum desprendimento ao toque, além da presenca de uma
coloragédo mais clara neste segundo elemento, indicando possivelmente alteracGes nos produtos
gerados ou influéncia direta dos ions de célcio.

Em continuidade as tendéncias observadas anteriormente, para os elementos de sulfatos,
ainda foi possivel visualizar um forte desprendimento em ambas as pegas, com a presenca
também de fissuras excessivas. A coloracdo escura também foi mantida, evidenciando as

mesmas alteracbes nos produtos ou, o mais provavel, presenca de diferentes fases hidratadas.

No ultimo elemento, sulfato de zinco (ZnSO4) a degradacdo foi consideravelmente
superior. No momento ap6s o desmolde em que ele foi destinado a cura por imersao na propria
solucdo substituinte, foi visualizado a formacéo instantanea de fissuras no sentido vertical,
sendo que ap0ds o periodo de 28 dias de cura, 0s corpos de prova se encontravam totalmente
fragmentados, sem possibilidade de serem ensaiados a compressao. Esses aspectos podem ser
observados na Figura 16.

Figura 16 - Aspectos observados para o sulfato de zinco (ZnSQOas)

Fonte: Autor, 2019.
Em linhas gerais, analisando os aspectos qualitativos abordados nas trés etapas foi
possivel visualizar que 0s corpos de prova de acido nitrico (HNO3z), do momento da moldagem

até o rompimento, apresentaram constantes alteracGes. Inicialmente foi observado a fluidez
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superior da mistura durante a moldagem, sendo refletido no desprendimento de particulas nos

momentos seguintes.

Nos corpos de prova T5 e T4, com cloreto ndo foram observadas maiores alteracdes,
com excecdo da coloragdo mais clara evidente as pecas de cloreto de célcio (CaCly), no
momento da desmoldagem e rompimento, sendo explicado possivelmente por alteragdes das

reacOes de hidratacdo ou por influéncia direta dos ions de calcio da coloracao final.

A anélise que possuiu maiores alteracbes foi a dos corpos de prova de solugdes de
sulfatos. Em linhas gerais, apresentaram fluidez superior nas moldagens, indicando altera¢oes
das relacdes de agua de consisténcia normal. Ainda na moldagem, o volume superior observado
indica que houve uma menor coesdo entre 0s constituintes. Nas etapas seguintes, 0 excessivo
desprendimento de particulas, juntamente a presenca de fissuras, indica a diminuigdo
consideravel da resisténcia interna, bem como a persisténcia da coloragdo escura indica

alteracdo das fases hidratadas ou dos produtos.

E possivel visualizar que as observacdes em cada etapa se mostraram correlacionadas
apesar de tratarem de aspectos distintos. As degradacGes decorrentes principalmente dos meios
acido e sulfatado foram visiveis desde a realizacdo da mistura até ao aspecto final, indicando a
alteracdo das fracOes hidratadas, modificacdo dos constituintes e alteracbes nos produtos.
Estima-se a correlagdo direta desses parametros com os resultados de compressao axial.

5.2.2. Forcas maximas dos rompimentos a compressao axial

Os resultados das forgas maximas aplicadas no ensaio de resisténcia a compressdo axial,
aos 28 dias, sdo apresentados na Tabela 18. Sdo apresentados também para cada elemento 0s

valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Tabela 18 - Resultados dos rompimentos a compressao, aos 28 dias.

Desvio Coeficiente
Ident. Substancia CP01 CP02 CPO03 Media(N) Padrdo Variacional

(N) (%)
T0 Destilada 7.740,31 8.100,71 8.508,61 8.115,54 384,40 4,74
T1 HNO; 6.434,05 6.700,37 6.759,81 6.631,41 173,48 2,62
T2 KOH  10.120,80 9.730,23 9.898,50 9.916,51 19591 1,98
T3 NaCl 6.369,45 6.540,03 6.648,09 6.519,19 140,48 2,15
T4 CaCl, 7.050,32 6.965,74 7.918,79 7.311,62 527,52 7,21
T5 K:SO,  2.844,67 2.610,10 2.472,31 2.642,36 188,26 7,12

T6 ZnS0O, - - - - - -
Fonte: Autor, 2019.
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Os dados de forca méxima aplicada ao rompimento por compressao axial apresentaram-
se de forma dispersa, conforme é visualizado nos valores apresentados. Analisando as médias
das substituicdes em comparacdo a dgua destilada, constatou-se que as amostras de HNO3z e
NaCl obtiveram perdas de resisténcia similares, da ordem de 16,70% a 21,51%, enquanto nas
amostras de K>SOs ocorreram as maiores interferéncias, sendo observado decréscimos de
64,94% a 69,53%.

Os maiores desvios padrdes e coeficientes variacionais foram visualizados nas amostras
de Cloreto de Célcio (CaCly) e Sulfato de Potassio (K2SOa), indicando variacdes de
uniformidade ou outros fatores internos inerentes a cada corpo de prova. Na Figura 17 sdo

exibidos de forma grafica a distribuicdo da Tabela 18.

Figura 17 - Dados das forgas maximas aplicadas, com dados descritivos.
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Fonte: Autor, 2019.

Em contra partida as perdas de resisténcias anteriores, na substituicdo de hidroxido de
potassio (KOH) foi constatado um ganho de resisténcia e uniformidade. Os valores de forca
méaxima aplicada foram de 19,89% a 24,70% maiores, indicando o carater benéfico do meio

basico para as reagdes de ganho de resisténcia e hidratagéo.

Analisando os aspectos de uniformidade e qualidade das amostras, os menores valores
de desvio padrdo e coeficiente variacional foram apresentados para este conjunto, podendo ser

atribuido uma maior qualidade e confiabilidade nesses dados especificamente.
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Tabela 19 - Resultado do teste de Levene e Shapiro para a forga maxima aplicada.

Df  FValue Pr (>F) W P Value
Grupos: 5 0,4602 0,7985 Residuos: 0.9597 0.5959
12

Fonte: Autor, 2019.
Prosseguindo a analise estatistica do conjunto apresentado, realizou-se o teste de
homogeneidade e normalidade segundo Levene e Shapiro, sendo os resultados apresentado na

Tabela 19 respectivamente. Os valores finais de P valor dos resultados estdo em destaque.

Com o valor p igual a 0,7985 do teste de Levene, aceita-se a hipdtese de homogeneidade
da variancia. Semelhante ao valor p igual a 0,5959 do teste de Shapiro, aceita-se a hipétese de
que os dados vém de uma distribuicdo normal. Para ambos os testes, foi considerado um nivel

de significancia de 95%.

Além do teste de normalidade, o gréfico dos residuos versus o quantil da normal é
apresentado na Figura 7, onde pode ser observado que os pontos estdo proximos da reta,
fornecendo evidéncias de que os dados vém de uma distribuicdo normal. Os pontos mais
distantes da curva, enumerados em ambos os graficos por 1, 3 e 15 sdo pertencentes aos grupos
de &gua destilada e cloreto de célcio, e se trata de pontos que possuiram relevantes
distanciamentos dos modelos gerados.

Figura 18 - Gréfico residual versus quantil e residuos sobre nivelamentos.
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Fonte: Autor, 2019.

Aferidos a validade dos pressupostos, foi aplicado o teste de anélise de variancia, sendo

0s resultados expostos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultado do teste de varidncia ANOVA para for¢ca maxima aplicada.

Df Sum Sq Mean F Value Pr (>F)
square

Fator 5 87245762 17449152 190,5 5,36e-11
Residual 12 1099395 91616

Fonte: Autor, 2019.

Como resultado principal do teste, é possivel visualizar que o p valor, igual & 5,36e-11,
ficou muito abaixo do valor 0,05, com significancia de 95%. Dessa forma, rejeita-se a hipotese
de que as amostras vém de meédias com variancias iguais, passando a validar a hipdtese de

significativamente diferentes.

Conclui-se das analises que os dados apresentaram homocedasticidade e conformidade
com a distribuicdo normal, segundo os testes de Levene e Shapiro, contudo foram reprovados
na hipdtese de médias com variancias iguais, implicando que as interferéncias provocaram

mudanca efetiva das resisténcias a compressdo, ndo apenas pela diferenca dos valores absolutos.

5.2.3. Teste de aspersao de fenolftaleina

No ultimo ponto de analise da primeira etapa da metodologia, procedeu-se com o teste
de aspersdo de fenolftaleina a 1% para estimativa do pH interno dos corpos de prova. A partir
dos fragmentos coletados do ensaio de rompimento a compressao axial, foi feita a aspersdo da

solucdo, a temperatura ambiente. Os registros constam na Tabela 21.

Tabela 21 - Teste de aspersdo de fenolftaleina.

Ident. Substancia  Coloracdo Observada

TO Destilada Rosa Claro
T1 HNO; Incolor

T2 KOH Rosa Claro
T3 NaCl Rosa Claro
T4 CaCl, Rosa Claro
T5 K,SO, Rosa Claro
T6 ZnS0O, Incolor

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os dados de pH das solu¢des de amassamento e cura dos corpos de prova, é
possivel visualizar que o resultado incolor do &cido nitrico (HNO3) possui influéncia do carater
da solucdo ao qual esteve imerso. Dessa forma, é possivel atribuir a alteracdo do pH para o meio
acido devido a interferéncia da agua de amassamento, sendo possivel também a influéncia da

solucéo de cura, de mesmo carater.
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Para os elementos de sulfato, ndo houve decréscimo expressivo do valor de pH nas
solucBes utilizadas. Dessa forma as coloragdes observadas devem ser atribuidas a alteracBes
nos processos de hidratacdo, podendo ter ocorrido alteracGes nos produtos, ou a existéncia de

diferentes fases hidratadas, conforme mencionado anteriormente.

5.3. Resultados dos corpos de prova em escala normatizada

Nesta secdo serdo dispostos os resultados relativos as observagdes dos corpos de prova
normatizados, junto ao conjunto de dados de resisténcia & compressao axial, tracdo diametral,
ensaios de caracterizacdo, dentre outros, relativo as pecas de argamassas e concretos. Dado que
as principais medidas foram feitas no minimo em triplicata, serd aplicada também a

metodologia estatistica para validacdo dos dados coletados e analise de tendéncias.

5.3.1. Caracterizacao dos agregados utilizados nos concretos

Relativo aos agregados utilizados na composic¢ao dos corpos de prova de concreto, seréo
apresentados nesta se¢do os resultados de composicdo granulométrica, massas especificas,
massas unitarias, indices de absorcdo, dentre outros, sendo esses dados necessarios para
verificacdo da conformidade dos mesmos, bem como sdo parametros necessarios para a

metodologia de dosagem do traco de concreto.

NBR 248 — Composi¢do Granulométrica

Na Tabela 22 séo apresentados os registros das massas individuais dos ensaios de
composic¢do granulométrica para agregados mitdos. O ensaio foi executado em duplicata, com

as amostras m1 e m2, de forma manual.

Tabela 22 - Massas registradas da composicao granulométrica, agregado mitdo.

Amostra (m1) Amostra (m2)
Peneiras  Retido Retido Acumulado Retido Retido  Acumulado

(mm) 9 (%0) (%) (9) (%) (%0)

9,5 8,48 0,8% 0,8% 15,45 1,5% 1,5%
6,3 8,90 0,9% 1,7% 8,34 0,8% 2,4%
4,75 10,04 1,0% 2,7% 11,53 1,2% 3,5%
2,36 44,18 4,4% 7,2% 54,97 5,5% 9,0%
1,18 162,32 16,2% 23,4% 126,51 12,6% 21, 7%

0,60 339,47 33,9% 57,3% 357,28 35,7% 57,4%

0,30 273,36 27,3% 84,7% 266,66 26,7% 84,1%

0,15 112,60 11,3% 95,9% 107,03 10,7% 94,8%

- 38,58 3,9% 99,8% 51,07 5,1% 99,9%
PERDAS 2,12 0,212% 1,26 0,126%
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Fonte: Autor, 2019.
Durante o procedimento, atentou-se para a quantidade maxima de material em cada
peneira exceder a taxa de 7 Kg/m2 na superficie de peneiramento, conforme o item 5.2.4. O
somatorio das massas totais de ambos ndo excedeu o valor de 0,3% em perdas, tornando

admissivel os valores ensaiados, item 5.2.9.

Analisando os resultados das amostras apresentadas, ndo foi visualizados diferencas
entre 0s percentuais retidos superiores a 4%, indicando que ndo houve divergéncia no ensaio.
Sao apresentados na Tabela 23 os valores de porcentagem média retida, retida acumulada,

dimensdo maxima caracteristica e madulo de finura.

Tabela 23 - Apresentacéo de resultados conforme NM 248.

Média (%)

Peneiras (mm) Simples Acumulado Passante (%)
9,5 1,2% 1,2% 98,8%
6,3 0,9% 2,1% 97,9%
4,75 1,1% 3,1% 96,9%
2,36 5,0% 8,1% 91,9%
1,18 14,4% 22,5% 77,5%
0,60 34,8% 57,4% 42,6%
0,30 27,0% 84,4% 15,6%
0,15 11,0% 95,3% 4,7%

- 4,5% 99,8% 0,2%
DMC 4,75
MF 3,74

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com as especificacdes de agregados para concretos da NBR 7211, a amostra
sem manteve dentro da zona utilizavel, com excecdo do retido na peneira 9,5 mm, no valor de

1,2%, conforme item 5.1.1.

Analisando o diametro maximo caracteristico de 4,75 mm, com base ainda na mesma
norma, é possivel atribuir a classificacao de areia grossa, baseado nas fragdes limite, dentro do
intervalo de 1,2 mm e 4,8 mm. Correlacionado a essa classificacao, € possivel explicar o valor

elevado para o médulo de finura, de 3,74, acima do limite superior utilizavel.

Na Figura 19 ¢é apresentado o grafico da curva de distribuicdo granulométrica,
juntamente aos limites de distribuicdo da NBR 7211, item 5.1.1. Em todos os casos é utilizado

os valores relativos ao passante acumulado de cada conjunto.
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Figura 19 - Curva granulométrica do agregado middo, e limites de distribuicdo NBR 7211.
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Fonte: Autor, 2019.

Através do grafico apresentado, € possivel visualizar que a curva gerada, correspondente
ao percentual acumulado, se situa em quase toda sua totalidade dentro dos limites da zona
6tima, com excec¢do do segmento superior, onde toca o limite inferior de zona 6tima em 85% e

o limite superior de zona utilizavel préximo aos 100%.

Analisando o padrdo da curva apresentada, é possivel inferir que a amostra apresenta
uma boa uniformidade, sem a presenca de granulometrias abertas, indicando uma boa
graduacdo dos graos analisados. Na Tabela 24 € apresentado os valores relativos aos didmetros

caracteristicos, juntamente aos coeficientes de curvaturas calculados.

Tabela 24 - Diametros notaveis e coeficientes de curvatura.
Diametros Notaveis  Coeficientes de Curvatura

D10 0,20 CNU 4,10
D30 0,42 CcC 1,07
D60 0,82

Fonte: Autor, 2019.

Com base no valor do coeficiente de ndo uniformidade (C.N.U.) igual a 4,10 é possivel
classificar a amostra como muito uniforme, para valores menores que 5, segundo a metodologia
de Allen-Hazen (Dantas, 2019). Através do coeficiente de curvatura igual a 1,07, é possivel

classificar a amostra como bem graduada, com valores entre 1 e 3, conforme mesmo autor.

Na Tabela 25 séo apresentados os resultados da composicdo granulométrica para 0s
agregados miudo. O ensaio foi executado em duplicata, com as amostras m1 e m2, de forma

manual.
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Tabela 25 - Massas registradas da composi¢do granulométrica, agregado graudo.

Amostra (m1) Amostra (m2)
Peneiras  Retido Retido Acumulado Retido Retido  Acumulado
(mm) 9) (%) (%) 9) (%) (%)
50,00 - 0,0% 0,0% - 0,0% 0,0%
37,50 - 0,0% 0,0% - 0,0% 0,0%
25,00 150,08 1,5% 1,5% 380,19 3,8% 3,8%
19,00 1.320,66 13,2% 14,7% 1.020,51 10,2% 14,0%
12,50 4.872,44  48,7% 63,4% 5.072,54 50,7% 64,7%
9,50 3.301,65 33,0% 96,4% 3.491,75 34,9% 99,6%
6,30 350,18 3,5% 99,9% 20,90 0,2% 99,8%
4,75 - 0,0% 99,9% - 0,0% 99,8%
- 12,01 0,1% 100,0% 12,01 0,1% 99,9%
PERDAS -2,04 -0,020% 7,12 0,071%

Fonte: Autor, 2019.
Durante o procedimento, atentou-se para 0 mesmo critério de quantidade maxima de
material a taxa de 7 Kg/m?2 na superficie de peneiramento, conforme item 5.2.4. O somatorio
das massas totais de ambos ficou bem abaixo do valor de 0,3% em perdas, tornando admissivel

os valores ensaiados, conforme 5.2.9.

Similar ao agregado miudo, os resultados das amostras ndo apresentaram diferencas
entre os percentuais retidos superiores a 4%, indicando ndo divergéncias ou erros no ensaio. A

Tabela 26 apresenta o resumo sintético dos dados obtidos.

Tabela 26 - Diametros notéveis e coeficientes de curvatura.

Média (%)

Peneiras (mm) Simples Acumulado Passante (%)
50,00 0,0% 0,0% 100,0%
37,50 0,0% 0,0% 100,0%
25,00 2,7% 2,7% 97,4%
19,00 11,7% 14,4% 85,7%
12,50 49,7% 64,1% 36,0%

9,50 34,0% 98,0% 2,0%
6,30 1,9% 99,9% 0,1%
4,75 0,0% 99,9% 0,1%
- 0,1% 100,0% 0,0%
DMC 25,00
MF 4,79

Fonte: Autor, 2019.
De acordo com as especificacdes de agregados para concretos da NBR 7211, a amostra
sem manteve dentro da zona de 9,5 / 25mm, correspondente a relacdo entre menor e maior

dimensGes do agregado graudo, conforme item 6.1.1.
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O didmetro maximo caracteristico foi de 25,0 mm conforme estimado previamente,
sendo atribuida a classificacdo de brita 2. Correlacionado a essa classificacdo, € possivel
explicar o valor demasiado elevado para 0 modulo de finura, no valor de 4,79, ndo havendo

para esse caso valor maximo aplicavel.

Na Figura 20 é apresentado o gréafico da curva de distribuicdo granulométrica,
juntamente aos limites de distribuicéo atribuidos pela NBR 7211, item 6.1.1. Em todos os casos

é utilizado o passante acumulado de cada conjunto.

Figura 20 - Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Autor, 2019.

Analisando o grafico da curva de distribuicdo do agregado graudo, é possivel visualizar
gue a curva gerada e o limite superior sdo praticamente coincidentes, com uma leve divergéncia
no seu ramo superior. Com base no formato da curva apresentada, ndo foi visualizado saltos ou
descontinuidades, permitindo inferir que 0 material ensaiado apresentou boa uniformidade, sem

falhas de continuidades, com boa graduacao.

Os dados referentes a distribuicdo granulomeétrica dos agregados miudos e graidos
apresentaram leves divergéncias em alguns parametros dos modelos e metodologias de
classificacdo adotados. Tais divergéncias ndo inviabilizariam a utilizacdo dos mesmos em

misturas de concretos, sendo aplicaveis aos ensaios em questao.

Como este trabalho visa analisar a influéncia da agua de amassamento na resisténcia de
concretos e argamassas, 0s fatores divergentes apresentados nestes ensaios nado terdo influéncias

sobre os resultados alcancados.
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NBR NM 52 - Agregado Miudo - Massa Especifica e Aparente

Na Tabela 27 sdo apresentados os dados relativos aos ensaios de massa especifica e
massa especifica aparente do agregado miudo, onde consta as anotacdes dos procedimentos,
conforme norma, e os calculos finais para obtencdo dos massa especifica, massa especifica seca
e massa especifica saturada. O ensaio foi executado em duplicata, com as amostras

denominadas m1 e m2.

Tabela 27 - Registro das massas e procedimento de célculo.

Etapas do ensaio Amostras Média
m1l m2

Tara (Frasco de Chapman) 374,59 362,50

Amostra Pesada (g) 500,00 500,04

Pesagem P1 (g) 1149,57 1139,43

Pesagem P2 (Q) 1150,32 1140,24

Volume Ocupado P1 (cm?d) 274,98 276,89

Volume Ocupado P2 (cm?d) 275,73 277,70

Volume de Agua Adicionado (cm?3) 0,75 0,81

Peso Seco + Tara () 579,20 574,12

Tara do Recipiente (g) 81,40 80,70

Peso Seco da Amostra (g) 497,80 493,42

Massa Especifica Aparente (g/cm?3) 1,82 1,83 1,83

Massa Especifica Seca (g/cm3) 2,23 2,23 2,23

Massa Especifica Saturada (g/cm3) 2,24 2,26 2,25

Fonte: Autor, 2019.

Os ensaios realizados com a mesma amostra ndo divergiram em mais de 0,02 g/cm?® nos
valores finais. Como valor definitivo foi adotado a média correspondente, com aproximacao de
0,01 g/cm?®.

Os resultados de massa especifica seca caracterizaram o material como densidade
normal, classificacdo entre 2,0 e 3,0 g/cm3, além de confirmarem as suposi¢des iniciais do
aspecto arenitico, com base nos parametros médios de 2,1 a 2,3 g/cm3 para materiais dessa

classificagéo.

NBR NM 53 - Agregado Graudo - Massa Especifica, Aparente e Absor¢ao

Na Tabela 28 séo apresentados os dados relativos aos ensaios de massa especifica, massa
especifica aparente e absorcao do agregado graudo, com registro do procedimento e os calculos

finais. O ensaio foi executado em duplicata, por meio das amostras m1 e m2.
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Tabela 28 - Registro das massas e procedimento de célculo.
Descricéo Amostras Média
ml m2

Tara (kg) 0,328 0,328

Massa Saturada (kg) 4,000 4,001

Peso Conjunto Imerso (kg) 0,111 0,138

Peso da Amostra Submersa (kg) 2,519 2,487

Peso Umido + Tara (kg) 4,487 5,701

Peso Seco + Tara (kg) 4,407 5,663

Tara do Conjunto (kg) 0,437 1,693

Massa Umida (kg) 4,05 4,03

Massa Seca (kg) 3,97 3,97

Massa Especifica Seca (g/cm3) 2,73 2,71 2,72
Massa Especifica Superficie Seca (g/cm3) 2,70 2,69 2,70
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,68 2,67 2,68
Absorc¢éao (%) 0,76% 0,78% 0,77%

Fonte: Autor, 2019.

Os resultados apresentados demonstraram boa repetibilidade, sendo ambas as amostras

ensaiadas por apenas um operador. Obteve-se éxito no ensaio, com diferenca de valores

menores que 0,02 g/cm3 para os valores de massas especificas, e divergéncias inferiores a 0,3%

para absorcdo, dado que o material apresentou resultados absolutos inferiores a 2,0% neste

quesito. Analisando os parametros de massas especificas encontradas, também foi possivel

confirmar as suposicGes iniciais de agregado natural, resultado de britagem, de origem

granitica, com valores médios de 2,6 a 3,0 g/cm3, juntamente a analise do aspecto visual.

NBR NM 45 - Agregados - Massa Unitéaria e Vazios

O ensaio é dividido em duas etapas principais, sendo a primeira a calibragdo do

recipiente a ser utilizado. A Tabela 29 apresenta o registro desse procedimento com o resultado

alcancado ao final.

Tabela 29 - Calibragdo do recipiente.

Descrigao Massa
Recipiente + Agua + Placa (kg) 17,83
Placa de Vidro (kg) 1,36
Tara do Recipiente (kg) 6,50
Massa de Agua (kg) 9,97
Temperatura da Agua (°C) 27,00
Densidade da Agua (kg/m3) 996,59
Volume do Recipiente (dms3) 10,01

Fonte: Autor, 2019.
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Conforme disposto na secdo de aparelhagem desta norma, especificamente nos itens
5.3.1e5.3.2., aferiu-se que o recipiente cilindrico possuia volume interno de 10 dm3, de acordo
com a capacidade minima, sendo a diferenca de 0,01 dm? atribuida a possiveis erros de leitura
durante o processo. Dessa forma, prosseguiu-se com o procedimento do ensaio, sendo 0s
resultados dos procedimentos e célculo apresentados nas Tabelas 30 para o agregado miudo,
estado solto, sem compactacéo.

Ao final sdo apresentados os valores de massa unitaria, em kg/m3, e indice de volume
de vazios em valores percentuais. Cada ensaios foi realizado em triplicata, conforme item 10.1,

com as amostras denominadas m1, m2 e m3, onde o valor nominal considerado é a média.

Tabela 30 - Registro das massas e procedimento de célculo, agregado middo.

Descrigéo Amostras
ml m2 m3
Tara Recipiente (kg) 6,51 6,51 6,51
Peso + Tara (kg) 20,48 20,72 20,52
Peso Amostra (kg) 13,97 14,21 14,01
Volume Recipiente (m3) 0,01001 0,01001 0,01001
Massa Especifica Seca, NM 52 (kg/m3) ~ 2.227,00  2.227,00  2.227,00
Massa Unitaria (kg/m?3) 1.395,60 1.419,18 1.399,50
indice de Volume de Vazios (%) 37,33% 36,27% 37,16%

Massa Unitaria (kg/m?) 1.404,76  indice de Vazios (%) 36,92%
Fonte: Autor, 2019.

Os resultados individuais ndo apresentaram desvio maior que 1% de diferenca das
médias obtidas. Sob os aspectos de repetibilidade do item 11.1, foi visualizado diferencas entre
os resultados inferiores ao limite maximo de 40 kg/ms3. Dessa forma os resultados foram

considerados validos.

Segundo Basilio (1995) a maioria dos agregados miudos que produzem concretos
normais, com massa especifica de aproximadamente 2.400kg, possui massa unitaria proxima a
1.500 kg/m3, logo para o valor de massa especifica igual a 2.227 kg/m3 encontrado

anteriormente € possivel justificar e validar o resultado de 1.404,76 kg/m3.

Relativo ao indice de vazios, segundo metodologia de Atterberg (1937 apud Nelson, et
al, 2015) indices de vazios para solos entre 0,35 e 0,65 classificam a amostra como areias bem
graduadas de grdos uniformes, confirmando os resultados do ensaio de composicdo

granulométrica, anteriormente dispostos.
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Na Tabela 32 é apresentado o registro do procedimento e resultados para as amostras de

agregado gratdo sem compactacdo. Ao final é apresentado as médias das triplicatas para ambos
os indices.

Tabela 31 - Registro das massas e procedimento de calculo, agregado graudo.

Descrigéo Amostras
ml m2 m3
Tara Recipiente (kg) 6,51 6,51 6,51
Peso + Tara (kg) 19,78 20,05 19,95
Peso Amostra (kg) 13,27 13,54 13,44
Volume Recipiente (m3) 0,01001 0,01001 0,01001
Massa Especifica Seca, NM 53 (kg/m?3) 2.706,00 2.706,00 2.706,00
Massa Unitaria (kg/m?3) 1.325,67 1.352,25 1.343,06
Iindice de Volume de Vazios (%) 51,01% 50,03% 50,37%

Massa Unitaria (kg/m?3) 1.340,33 Indice de Vazios (%) 50,47%
Fonte: Autor, 2019.

Dado que a amostra se trata de uma rocha decorrente de britagem, com base no processo
de obtencdo da massa unitaria, pode ser atribuida a classificacdo normal, para elementos entre
1.000 e 2.000 kg/m3. O indice de vazios elevado é reflexo da natureza angular do material,

sendo que quanto mais arredondado esse indice tende a diminuir.

Na Tabela 32 é apresentado o registro do procedimento e resultados para as amostras de

agregado graudo com compactacdo. Resultado também executado em triplicata pelas amostras
m1, m2 e m3.

Tabela 32 - Registro das massas e procedimento, agregado graido compactado.

Descricao Amostras
m1l m2 m3
Tara Recipiente (Kg) 6,51 6,51 6,51
Peso + Tara (Kg) 20,74 20,55 20,85
Peso Amostra (Kg) 14,23 14,04 14,34
Volume Recipiente (m3) 0,01001 0,01001 0,01001
Massa Especifica Seca, NM 53 (Kg/m3)  2.706,00 2.706,00 2.706,00
Massa Unitaria (Kg/m3) 1.421,88 1.402,60 1.432,57
Indice de Volume de Vazios (%) 47,45% 48,17% 47,06%

Massa Unitaria (Kg/m3)  1.419,01 Indice de Vazios (%) 47,56%
Fonte: Autor, 2019.

Ensaios de massa unitaria no estado solto e compactado costumam possuir diferencas

da ordem até 25% nos valores de massa unitaria e de até 10% em média para o indice de vazios.
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Dessa forma, os valores apresentados apresentaram essa tendéncia, com diferengas de apenas
5,87% entre os valores de massa unitéria e 2,91% para os indices de volume de vazios.

No geral, os dados finais obtidos para ambos os materiais foram satisfatorios. Dentro
dos pressupostos iniciais de origem sedimentar para 0 agregado mitdo e origem granitica do
agregado graudo, pode-se inferir que os resultados foram condizentes com os valores médios
observados, validando também as hipoteses iniciais. Ndo foram visualizadas divergéncias

relevantes ou disparidades entre os registros de massa obtidos.

5.3.2. Caracterizacao do agregado utilizado nas argamassas

Como disposto na metodologia, foi utilizado areia padrdo normal para elaboracdo dos
corpos de prova de argamassas, sendo o fornecimento por empresa certificadora. Na Tabela 33
¢ apresentado os resultados dos ensaios quimicos requisitos de norma, fornecido no laudo de

materiais apresentados.

Tabela 33 - Resultados de requisitos fisicos e quimicos.

Determinacao Resultados Requisito
ABNT NBR 14656:2001 Teor de silica 96,6 > 95%, em massa
ABNT NBR 7214:2015 Teor de Umidade 0,0 <0,2%, em massa
ABNT NBR NM 49:2001 Matéria organica < 100 ppm <100 ppm
Fonte: Certificado de Material de Referéncia, n°2209-103, IPT, 2017.

Os dados apresentados foram retirados do certificado de material de referéncia
disponibilizado publicamente, de forma eletronica, pela empresa fornecedora do material,

sendo os testes aplicados para cada fracdo do conjunto.

Todos os resultados obtiveram valores dentro dos requisitos normatizados. A Tabela 34
apresenta os resultados de composicao granulométrica para cada fracdo ensaiada, conforme NM

248. Sao apresentados também os requisitos em percentual em massa individual.

Tabela 34 - Composicdo Granulométrica.

. Material retido entre as Porcentagem em massa %
Fracao peneiras de abertura nominal  Resultados  Requisito
16 24mme2,0mm 6 <10
20mme 1,2 mm 91 >90
30 1,2mme 0,6 mm 98 >95
50 0,6 mme 0,3mm 98 >95
100 0,3mme 0,15 mm 96 >95

Fonte: Certificado de Material de Referéncia, n°2209-103, IPT, 2017.
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Conforme é possivel visualizar, todas as fracOes ensaiadas obtiveram resultados
satisfatorios, com percentuais em massa dentro dos limites normativos. Dessa forma, com base
na caracterizacao quimica e fisica acima disposta, o material foi considerado viavel para uso e

incorporado aos procedimentos de elaboracdo de corpos de prova de argamassas.

5.3.3. Caracterizacao do cimento utilizados nos concretos e argamassas

Nesta etapa foram realizados os ensaios de determinacdo do indice de finura e
determinacdo de massa especifica, sendo o primeiro fator determinante da velocidade da reagéo
de hidratacéo, tendo influéncia sob outras qualidades da pasta, e 0 segundo ponto determinante

para a estimativa do consumo em tragos e misturas.

NBR 11579 — Cimento Portland — Determinacao do indice de finura

Na Tabela 35 sdo apresentados os resultados referentes ao registro do procedimento da
determinacdo do indice de finura, bem como seus resultados. O ensaio foi executado de forma

manual, em triplicata.

Tabela 35 — Registro do procedimento e calculo.

Descricéo Amostras

m1l m2 m3
Massa Inicial (g) 50,00 50,01 50,01
Tara Recipiente (g) 153,31 153,32 153,32
Tentativas 7 8 7
Leituras Finais (Q) 0,05 0,04 0,04
Massa Retida (g) 0,64 0,62 0,67
Fator de Correcdo* 1,00 1,00 1,00

indice de Finura (%) 1,28% 1,24% 1,34%
Média (%0) 1,29%

*Analise visual, bom estado de conservacéo.
Fonte: Autor, 2019.

Conforme metodologia de Abrams (1992), dado um mesmo lote de cimento Portland,
sua resisténcia aumenta conforme ocorre o incremento de sua finura. Dessa forma, quanto
menor o indice de finura calculado, melhor serd o desempenho e resisténcia esperado,

analisando também o parametro de velocidade da reagdo de hidratac&o.

A NBR 16697, que estabelece os requisitos para o cimento Portland, ndo estabelece os
parametros de indice finura, podendo ser encontrado na NBR 11579 o limite maximo de 12%
para a categoria. Valores médios podem ser atribuidos em funcéo do tipo de material, como

10% para CP I e 5% para CP V. Logo, o resultado obtido de 1,29% indica a constitui¢cdo de um
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bom material, analisando apenas esse parametro. O resultado encontrado coincide com os dados
do relatério de caracterizacdo do material, fornecido pelo fabricante, atribuindo confiabilidade
ao procedimento.

NBR 16605 — Massa Especifica do Cimento Portland

A Tabela 36 mostra os resultados do ensaio executado, em forma de triplicata. Ao final,

o valor nominal é considerado a média das trés leituras.

Tabela 36 - Calculo da massa especifica.

Descricao Amostra
ml m2 m3
Volume Inicial (cm3) 0,40 041 0,40
Volume Final (cm3) 19,40 24,03 20,60
Peso da amostra (Q) 58,12 71,60 61,70
Massa Especifica (g/cm3) 3,04 3,03 3,05
Média (g/cm3) 3,04

Fonte: Autor, 2019.

O valor de densidade, ou massa especifica, mais usual para o cimento Portland é de 3,1
g/cm3 ou de 3.100 kg/cm3, podendo esse valor geralmente variar para menos. Esse valor é
alterado apds a reacdo de hidratacdo, ocorrendo um incremento natural por meio do processo
de retracdo. Logo, analisando o valor de 3,04 g/cm® com base nos pardmetros anteriores, é
possivel atestar a validade do resultado, pois a margem de variacédo foi de 1,9% do valor médio

padrdo, sendo confirmado também pelo valor informado do relatério de caracterizagéo.
5.3.4. Caracterizacao do concreto e a pasta de cimento no estado fresco

NBR NM 67 — Slump Test

Na Tabela 37 sdo apresentados os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone,
com seus respectivos valores de média e variancia em relacdo ao corpo de prova padrdo. As

leituras n1 e n2 representam os abatimentos de cada trago em cada substancia.

Tabela 37 - Resultado do Slump Test, NM 67.
Abatimento (mm)

Ident. Simbolo n1 2 Meédia Var. (%)
TO AD 50 55 52,5 -
T1 HNO3 190 180 185,0  252,38%
T2 KOH 70 65 67,5 28,57%

T3 K2SO4 175 180 177,5 238,10%
Fonte: Autor, 2019.
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A trabalhabidade é a mais importante propriedade do concreto no estado fresco, que por
sua vez possui como componente principal a consisténcia, segundo Sobral (2000). Segundo
Newman (1960) de forma objetiva, este conceito envolve trés outros aspectos principais, a
compactabilidade, mobilidade e estabilidade dos elementos. A segregacao é entendida como o
excesso de fluidez, onde ocorre a separacdo dos constituintes da mistura, impedindo

caracteristicas de uniformidade razoaveis.

A Figura 21 apresenta os resultados dos abatimentos obtidos para o traco padrdo em
agua destilada (TO0) e &cido nitrico (T1). A direita, no meio &cido, é visivel o aspecto de
segregacdo pela separacdo da pasta do agregado graudo e excessivo abatimento, oposto ao

aspecto coeso a esquerda.

1 - Afericdo do Slump Test para TO e T1.

- 1K

Figura 2

=

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 22 apresenta 0s abatimentos obtidos para o traco de hidréxido (T2) e sulfato

de potassio (T3), com aspectos similares a TO e T1 respectivamente.
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Figura 22 - Aferi¢do do Slump Test para T2 e T3.
1

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 23 apresenta de forma gréfica as medidas dos abatimentos registrados na
Tabela 37, também visivel nas Figuras 21 e 22.

Figura 23 - Gréafico das medidas de abatimento de nl e n2.
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Fonte: Autor, 2019.

Analisando os resultados apresentados é possivel visualizar que todas as interferéncias
dos substituintes foram significativas. Nos corpos de acido e sulfato, em comparacao ao padrao
(AD), houve variagdes da ordem de 250% para os elementos do meio basico (KOH), também

houve o aumento do abatimento, porém com menores proporcdes.

O método de dosagem utilizado adota como abatimento maximo a faixa entre 80 e 100
mm, comecando a ser considerado a partir desse limite superior a segregacdo da pasta de
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cimento. Pelos aspectos visuais observados nas substituicdes do meio &cido e sulfatado e as
medicdes de Slump obtidas, é possivel confirmar que houve segregacdo em ambos 0s casos.
Dado que em todas as misturas foram mantidas as propor¢des de materiais e solucdes, a
segregacdo observada em ambos 0s casos € atribuida a interferéncia dos quimicos adicionados,

por ser a unica varidvel modificada entre eles, em contra partida.

Esse resultado apresentado se correlaciona diretamente aos aspectos visuais qualitativos
observados na primeira parte da metodologia, onde nos processos de moldagem dos corpos de
prova ndo normatizados do meio &cido, foi observada alta fluidez junto a presenca de uma
lamina de 4gua excessiva na face superior. E possivel afirmar que a presenca de solucdes de pH
acido e sulfatos afetam diretamente elementos de cimento Portland desde seu estado fresco,

aumentando a fluidez, favorecendo a segregacao e influenciar as resisténcias finais.

Em contra partida, analisando visualmente os corpos de prova do meio basico (KOH),
foi visto que a mistura possuia um aspecto mais coeso, com a pasta de argamassa mais firme e
trabalhavel que o corpo de prova padrdo. Ndo foi observado aspectos de segregacdo entre a
argamassa e 0s agregados graudos. Esses aspectos sdo refletidos no resultado de abatimento,
pelo incremento de 28,57% comparado ao padrao.

Com os aspectos apresentados € possivel afirmar que o aumento do caréater alcalino, ou
pH basico, contribuiu para uma melhor trabalhabilidade da mistura sem promover aspectos de
segregacdo. Logo, sua contribuicdo para as resisténcias finais tendera a ser positiva, correlato

aos dados anteriores da primeira metodologia.
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5.3.5. Ensaios destrutivos de resisténcias caracteristicas

Os ensaios de rompimento a compressdo axial e tracdo diametral dos corpos de prova
de concretos foram executados aos 28 e 92 dias. Os corpos de prova permaneceram em cura
por imersdo durante o periodo. Todos os ensaios foram realizados na mesma prensa hidraulica,
tipo universal, com capacidade de 20 Ton, célula de carga CCE300KN, junto aos dispositivos
auxiliares previstos em cada norma.

NBR 5739 — Concreto — Ensaio de Compressdo em Corpos Cilindricos

Na Tabela 38 é apresentado as cargas de ruptura e resisténcias a compressao axial
calculadas para as idades de 28 e 92 dias, junto aos valores estatisticos descritivos do conjunto,

para o padrdo de agua destilada (AD).

Tabela 38 - Compressdo axial, agua destilada, 28 e 92 dias.

Identificacao Carga de Carga de Resisténc~ia a Resisténc~ia a
da Amostra Ruptura, 28 Ruptura, 92  Compressao, 28 Compressao, 92
dias (kN) dias (kN) dias (MPa) dias (MPa)

AD.O1 198,28 234,15 25,25 29,81
AD.02 191,26 244,30 24,35 31,11
AD.03 185,65 251,39 23,64 32,01
Média 191,73 243,28 24,41 30,98
Desvio Padréo 6,33 8,67 0,81 1,11
C. V. (%) 3,30 3,56 3,31 3,57

Fonte: Autor, 2019.

O concreto foi projetado para 25 MPa aos 28 dias. E possivel visualizar que a dosagem
e moldagem foi bem-sucedida, obtendo uma média de 24,41 MPa, divergindo 2,36% do valor
esperado, estando dentro do desvio de 4 MPa adotado. A mesma tendéncia de uniformidade foi

expressa por meio dos valores de coeficientes variacionais baixos, em ambas idades.

Em concretos em geral, as resisténcias de 28 e 92 dias apresentam ganhos de resisténcia
da ordem de 15 a 25%, sendo em media um fator de 1,2 ao fc2s. A amostra analisada apresentou
incremento da resisténcia de 26,91%, indicando boa qualidade dos materiais, principalmente o

aglomerante.

A Tabela 39 apresenta os dados de compressdo axial para os corpos de prova com

substituicdo em acido nitrico e os dados de estatistica descritiva.
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Tabela 39 — Compressdo axial, &cido nitrico, 28 e 92 dias.

Identificacio Carga de Carga de ResisténcNia a Resistén(iia a
da Amostra Ru_ptu ra, 28 Ru_ptu ra, 92 Compressao, 28 Con_1pressao, 92
dias (kN) dias (kN) dias (MPa) dias (MPa)

HNO3z.01 126,88 224,22 16,15 28,55
HNO3.02 154,63 200,16 19,69 25,49
HNO3.03 163,51 227,85 20,82 29,01
Média 148,34 217,41 18,89 27,68
Desvio Padréo 19,11 15,05 2,44 1,91
C. V. (%) 12,88 6,92 12,90 6,91

Fonte: Autor, 2019.

Como contraste inicial em relagdo ao traco de referéncia, os desvios padrbes e
coeficientes variacionais foram elevados, indicando menor uniformidade dos elementos
ensaiados. Ocorrendo essa observacdo principalmente aos 28 dias, da ordem de 13%, quatro
vezes superior ao padrdo, e 7% aos 92 dias, ainda com proporc¢ao de duas vezes em relacdo ao
mesmo. Esses resultados se interligam aos aspectos observados no ensaio de abatimento de
Slump Test, onde foi visualizado a segregacdo da mistura gerada. Essa ndo uniformidade e o
inicio da separacdo da nata de cimento e agregado graudo, justificam o aumento relevante do
coeficiente variacional, onde esse aspecto pode ser justificado pela alteracdo das fracdes

hidratadas iniciais por exemplo, dentre outros fatores.

Relativo a resisténcia a compressao, tanto aos 28 quanto 92 dias houve decréscimos de
22,61 e 10,65% respectivamente. Conforme Sobral (2000) e Newman (1960) os fatores de
trabalhabidade no estado fresco estdo intimamente ligados as resisténcias finais obtidas,

conceito esse evidente nos resultados acima, resumido nos decréscimos percentuais.

Parte dos resultados observados se correlaciona também a prépria interacdo do
substituto, acido nitrico (HNOz), com as prdprias reacdes de hidratacdo. Segundo Souza e
Ripper (1998), no estado endurecido do concreto, o principal problema referente a presenca de
acidos diz respeito a formacdo de produtos sollveis em agua, contudo tal aspecto é descrito
apenas para esse estado. Ainda segundo o mesmo autor, esse fator é funcéo do tipo de acido

utilizado, pelo seu grau de dissociagdo, concentragdo na mistura e solubilidade de sais de célcio.

Dessa forma, é valido afirmar que existe uma correlacdo entre ambos os estados, fresco
e endurecido, e que a presenca do acido nitrico (HNOs3) afeta diretamente o caminho de reagéo
do ganho de resisténcia, juntamente a alterac6es das proporg¢des ou produtos gerados. O Gltimo

ponto de discussao diz respeito a diferenca entre os decréscimos de resisténcia observados, de
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22,61% aos 28 dias e 10,65% para 92 dias. Segundo Gomes (2013) a Figura 24 representa a

relacdo entre as fracOes hidratadas em fungdo do tempo, este segundo em escala logaritmica.

Figura 24 - Taxa de hidratacdo dos constituintes do cimento.
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Fonte: Gomes, 2013.

Como ¢é possivel visualizar, o ganho de resisténcia € funcéo intrinseca do percentual da

fracdo hidratada, logo também funcdo do tempo decorrido. A hidratacdo da fracdo de

Aluminato-Ferroso Tetracélcico (C4AF) e Aluminato Tricalcico (C3A) ocorre quase em toda

sua totalidade nas primeiras 24 horas. Até os 180 dias, as varia¢fes observadas sdo pequenas e

constantes, atingindo a tendéncia de 100% ap0s esse periodo. Logo a variacdo da hidratacédo

dessas fracOes entre os 28 e 92 dias sdo pouco consideraveis. Analisando os silicatos, C2S e

CsS, é possivel visualizar que a maior variabilidade no periodo é decorrente do primeiro. A

Figura 25 relaciona os ganhos de resisténcias dos constituintes pela variacao de tempo.

Figura 25 - Ganho de resisténcia em cada constituinte.
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Contrariamente ao grafico de fragcdo hidratada apresentado na Figura 11, a Figura 12
demonstra que a hidratacdo do aluminato-ferroso tetracélcico (C4AF), aluminato tricalcico
(C3A) e silicato dicalcico (C2S) ndo influenciam a resisténcia inicial, contribuindo apenas em
um segundo momento, para o incremento desse parametro. Aos sete dias, ponto de inicio do
grafico, praticamente toda a resisténcia dos elementos é decorrente do silicato tricalcico, sendo

também observado a mesma tendéncia aos sete dias, com leve contribuicéo do silicato dicélcico.

A diferenca entre 0s decréscimos percentuais de resisténcia pode indicar alteracdes no
proporcionamento dos constituintes do cimento, com redugéo do percentual de CsS, sendo
convertido a C.S, por solubilizacdo do 6xido de calcio (CaO), justificando a modificacdo da
curva caracteristica. Esta hipotese também poderia justificar o elevado abatimento para essa
substituicdo, baseado na tendéncia de hidratacdo instantanea do C3S apds o contato com a gua.

A Tabela 40 apresenta os dados relativos da solucdo de hidréxido de potéssio.

Tabela 40 — Compressao axial, hidroxido de potassio, 28 e 92 dias.

Identificacao Carga de Carga de Resisténc~ia a Resisténc~ia a
da Amostra Ruptura, 28 Ruptura, 92  Compressao, 28 Compressao, 92
dias (kN) dias (kN) dias (MPa) dias (MPa)

KOH.01 187,92 256,85 23,93 32,70
KOH.02 189,26 248,02 24,10 31,57
KOH.03 190,60 239,18 24,27 30,45
Média 189,26 248,02 24,10 31,58
Desvio Padréo 1,34 8,84 0,17 1,13
C. V. (%) 0,71 3,56 0,71 3,56

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os valores estatisticos descritivos, € possivel visualizar que o conjunto
apresentou uma conformidade superior para 28 dias, da ordem de 2,60%, com valores similares
aos 92. Esse fator pode ser explicado tanto pela influéncia da solugéo substituta quanto pelo

incremento da fluidez, expressa pelo incremento no ensaio de abatimento.

Avaliando as médias obtidas, em comparagdo ao trago padrdo, aos 28 dias ndo foi
visualizado diferencas significativas, obtendo ambos médias similares. J& aos 92 dias houve
incremento de 1,93%, com observacdo também de que apenas uma amostra ndo obteve leituras

de forca superior ao padréo.

Com base nos resultados da metodologia ndo normatizada, aos 28 dias foi possivel
visualizar que nesse caso, ocorreu uma diferenca consideravel entre os elementos de agua
destilada e hidroxido de potassio (KOH) da ordem de 22,19%, ndo sendo possivel realizar uma

correlagéo direta devido a natureza do primeiro experimento. A diferenca entre ambos se deu



79

pela solucdo de cura utilizada, onde no primeiro momento houve a cura por imersdo na propria

solucgéo de constituicdo, no segundo, em solucdo de Ca(OH)., conforme norma.

Logo, avaliando os resultados de ambas as metodologias, pode-se estimar que houve
alteracdes de resisténcia decorrentes das solucOes de cura utilizada. Para afirmar com maior
precisédo, outros fatores devem ser analisados especificamente, pois pode ocorrer influéncia das
concentracdes utilizadas, do carater basicos de ambas solucGes, dentre outros. Contudo, a

presente avaliacdo serve como indicio de evidéncia para avaliacdes posteriores.

Por Gltimo, na Tabela 41 séo apresentados os resultados de compressdo axial do sulfato

de potéassio para os 28 e 92 dias juntamente aos dados estatistico descritivos da série.

Tabela 41 — Compressdo axial, sulfato de potéssio, 28 e 92 dias.

Identificacio Carga de Carga de Resisténciia a Resistén(iia a
da Amostra Ruptura, 28 Ruptura, 92  Compresséo, 28 Compresséo, 92
dias (kN) dias (kN) dias (MPa) dias (MPa)

K2S04.01 112,43 156,18 14,31 19,88
K2S04.02 129,36 166,54 16,47 21,20
K2S04.03 107,31 118,49 13,66 15,09
Média 116,37 147,07 14,81 18,72
Desvio Padrao 11,54 25,29 1,47 3,22
C. V. (%) 9,92 17,19 9,93 17,17

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os desvios padrdes e coeficientes variacionais, tanto das cargas de rupturas
guanto das resisténcias, é possivel visualizar que dentre todas as substituicdes abordadas esta
demonstrou a maior variabilidade, indicando menor uniformidade. Os dados das cargas de
ruptura apresentaram grandes espagamentos entre eles, com influéncia do abatimento excessivo

no ensaio de Slump Test.

Diferente das substituicfes anteriores de acido e base, as médias obtidas apresentaram
valores de decréscimos similares para ambas as idades, da ordem de 39,32% e 39,56%, em
comparagdo aos corpos de prova padrdo. Tal fato fortalece as estimativas de modificacdo das
proporc¢oes internas dos silicatos, apresentado na alteracdo do pH do meio. Tendo em vista que
a presenca sulfatos € conhecidamente prejudicial ao concreto, em ambas as idades, 0s mesmos

decréscimos foram observados.

A Figura 26 retine todos os dados de resisténcia a compressdo axial em ambas as idades,

com a interpolacdo das curvas caracteristicas de ganho de resisténcia.
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Figura 26 - Curva de ganho de resisténcia a compressao nos diferentes meios.
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Graficamente é possivel visualizar os mesmos comportamentos dispostos anteriormente
nas tabelas individuais. As curvas caracteristicas de agua destilada e do meio basico (KOH),
sdo coincidentes, com excecdo do ramo aos 92 dias. A comparacdo com 0 meio acido
evidenciou efetivamente uma alteracdo da curva, visivel na inclinacdo entre 28 e 92 dias,
contrastando com a similaridade do meio sulfatado. A Figura 27 apresenta a distribuigdo de

todos os resultados dos rompimentos a compressao axial.

Figura 27 - Distribuicdo dos resultados de compresséo axial.
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Os dados de rompimento aos 28 dias se apresentaram de forma dispersa, sem
similaridades visiveis entre os formatos das distribui¢des. J& aos 92, a distribui¢do padrdo (AD)
e de meio basico (KOH), se apresentaram de forma similar, bem como o par &cido sulfato como

é possivel visualizar graficamente.

Prosseguindo com a analise estatistica, realizou-se o teste de homogeneidade e
normalidade segundo Levene e Shapiro, sendo os resultados apresentado na Tabela 42

respectivamente. Os valores finais de P valor dos resultados estdo em destaque.

Tabela 42 - Resultado do teste de Levene e Shapiro para a compresséo axial.

Df FValue Pr(>F) W P Value
Grupos: 7 0,6054 0,7433 Residuos: 0,9590 0,4194
16

Fonte: Autor, 2019.

Com o valor p igual a 0,7433 do teste de Levene, aceita-se a hipdtese de homogeneidade
da variancia. Semelhante ao valor p igual a 0,4194 do teste de Shapiro, aceita-se a hipbtese de

que os dados vém de uma distribuicdo normal. Ambos os testes utilizaram significancia de 95%.

Figura 28 - Gréfico residual do modelo versus nivelamento.
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No grafico normal versus quantil das amostras, Figura 29, a maioria dos pontos
apresentaram linearidade ao modelo gerado, representado pela reta pontilhada. Os outliers
detectados pertencem aos elementos do meio acido aos 28 dias, observacéo 7, e sulfatado de 92

dias, observagoes 23 e 24.
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Figura 29 - Gréfico normal versus quantil.
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Fonte: Autor, 2019.
Aferidos os pressupostos, foi aplicado o teste de analise de variancia, sendo 0s

resultados expostos na Tabela 43.

Tabela 43 - Resultado do teste ANOVA para resisténcia a compressao axial.

Df Sum Sq Mean F Value Pr (>F)
square
Fator 7 774,3 110,61 35,02 1,53e-08
Residual 16 50,5 3,16

Fonte: Autor, 2019.

Como resultado é possivel visualizar que o p valor, igual a 1,53e-08, ficou muito abaixo
do valor 0,05, com significancia de 95%. Dessa forma, rejeita-se a hipotese de que as amostras
possuem médias com variancias iguais, passando a validar a hipdtese de sejam

significativamente diferentes.

Conclui-se das analises que os dados apresentaram homocedasticidade e conformidade
com a distribuicdo normal, segundo os testes de Levene e Shapiro, contudo foram reprovados
na hipdtese de médias com variancias iguais, implicando que as interferéncias provocaram

mudanca efetiva das resisténcias a compressao, ndo apenas pela diferenca dos valores absolutos.

Resumindo os principais pontos observados da resisténcia a compressdo, com
referéncias aos dados de abatimento anteriores, foi possivel reafirmar a relagéo intrinseca entre
a consisténcia da pasta no estado fresco e a uniformidade das pegas moldadas, com relacGes
diretas entre os maiores abatimentos e os maiores coeficientes variacionais. Relativo a anélise
de pH, dos meios acidos e basicos, foi visualizado que o carater da agua de amassamento possuli
influéncia direta sobre a curva caracteristica de ganho de resisténcia, expresso principalmente

pelos valores apresentados entre 28 e 92 dias.
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NBR 7222 — Concreto — Resisténcia a Tracdo Diametral

Na Tabela 44 é apresentado as cargas de ruptura e resisténcias calculadas, do ensaio de

tracdo diametral, para 28 e 92 dias, junto aos valores estatisticos descritivos de cada conjunto.

Tabela 44 — Tracdo diametral, &gua destilada, 28 e 92 dias.

Identificacao Carga de Carga de Resifténcia_a Resifténcia_a
da Amostra Ru_ptura 28 Ru_ptura 92 Tracdo 28 dias Tracdo 92 dias
dias (kN) dias (kN) (MPa) (MPa)

AD.01 77,75 97,74 3,89 4,89
AD.02 70,39 99,62 3,52 4,98
AD.03 71,9 85,24 3,60 4,26
Média 73,35 94,20 3,67 4,71
Desvio Padrao 3,89 7,82 0,19 0,39
C. V. (%) 5,30 8,30 5,30 8,30

Fonte: Autor, 2019.

Nesta segunda analise os elementos apresentaram coeficientes variacionais superiores
em 2% ao rompimento a compressdo, indicando menor uniformidade. Visualizando os dados
das leituras de cargas de rupturas, tanto aos 28 quanto 92 dias, duas leituras obtiveram valores

proximos enquanto uma terceira se manteve distanciada.

A NBR 6118 estabelece uma correlacéo direta entre a resisténcia a tracao diametral e a
tracdo direta, sendo também correlacionado este Gltimo com o parametro de resisténcia a

compresséao.

fer = 0'90xfct,sp (6)
Onde:
fet € a resisténcia a tracdo direta do concreto (MPa);

feesp € @ resisténcia a tracdo indireta ou por compressdo diametral do concreto (MPa).

fct,m = 0'30xf(1k2/3 (7)
Onde:
ferm € @ resisténcia a tragdo direta média do concreto (MPa);

fex € a resisténcia a compresséo direta do concreto (MPa).

Aplicando as correlagdes acima séo obtidos os valores de 2,80 e 3,28 MPa para 28 e 92
dias, com base nos valores de resisténcia a compressdo. Se comparado aos valores das leituras

obtidas é possivel observar diferencas positivas de 30,74% e 43,24% respectivamente.
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Segundo Magalhdes (2009) a correlacdo entre as resisténcias estabelecidas em norma é
muito simplista, sendo confirmado por Mehta e Monteiro (1994) que afirma ndo haver uma
proporcionalidade direta. Logo as médias obtidas podem ser consideradas validas, com base

que as leituras obtidas foram superiores as estimativas da NBR 6118.

Na Tabela 45 s@o apresentados os resultados do ensaio de tracdo diametral, da
substituicdo de acido nitrico (HNOs), para 28 e 92 dias, juntamente aos valores de estatistica

descritiva pertinentes.

Tabela 45 — Tracdo diametral, &cido nitrico, 28 e 92 dias.

Identificacio Carga de Carga de Resi~sténcia_ a Resi~sténcia_ a
da Amostra Ru_ptura 28 Ru_ptura 92 Flexao 28 dias Flexao 92 dias
dias (kN) dias (kN) (MPa) (MPa)
HNO3.01 71,14 87,61 3,56 4,38
HNO3.02 66,23 68,36 3,31 3,42
HNO3z.03 74,29 101,08 3,71 5,05
Média 70,55 85,68 3,53 4,28
Desvio Padrao 4,06 16,44 0,20 0,82
C. V. (%) 5,76 19,19 5,76 19,19

Fonte: Autor, 2019.

Aos 28 dias foi apresentada a mesma tendéncia de variabilidade dos corpos de prova,
ocorrendo um aumento expressivo aos 92 dias. As medidas obtidas se mantiveram na faixa dos
corpos de prova de referéncia, sendo observado também tendéncia de modificacdo da curva
caracteristica de ganho de resisténcia, com decréscimos de 3,81% e 9,04% aos 28 e 92 dias

respectivamente.

Analisando a tendéncia de modificacdo da curva caracteristica por compressdo axial, €
possivel perceber que a tendéncia apresentada nesse caso foi inversa, ou seja, 0s decréscimos
observados foram inversos ao primeiro momento, com a maior perda aos 92 dias. Contudo
devido a maior variabilidade apresentada, a segregacdo na moldagem e possiveis erros de
adensamento podem ter influenciado na néo repeti¢do dos primeiros resultados. Tendo em vista

também que aos 92 dias os desvios foram proximos, da ordem de 20%.

Na Tabela 46 sdo apresentados os dados da substituicdo de hidroxido de potéssio,

juntamente aos dados de estatistica descritiva obtida.
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Tabela 46 — Tracdo diametral, hidréxido de potéssio, 28 e 92 dias.

Identificacio Carga de Carga de Resi~sténcia_ a Resi~sténcia_ a
da Amostra Ru_ptura 28 Ru_ptura 92 Flexao 28 dias Flex&o 92 dias
dias (kN) dias (KN) (MPa) (MPa)

KOH.01 94,68 99,06 4,73 4,95
KOH.02 89,165 104,67 4,46 5,23
KOH.03 83,65 93,45 4,18 4,67
Média 89,17 99,06 4,46 4,95
Desvio Padréo 5,52 5,61 0,28 0,28
C. V. (%) 6,19 5,66 6,19 5,66

Fonte: Autor, 2019.

Aos 28 dias foi observado uma igual tendéncia de ndo uniformidade, similar ao padréo,
sendo reduzido esse viés aos 92 dias, com coeficientes variacionais menores, com melhor

uniformidade dos elementos.

Analisando as médias obtidas, em comparagdo ao padrdo, foi possivel visualizar um
acréscimo substancial aos 28 dias, da ordem de 21,57%, bem como aos 92, com incrementos
menores de 5,16%. Novamente, é apresentado uma tendéncia de modificacdo da curva
caracteristica, expresso principalmente por esses dois valores, com a diferenca neste caso para

0s incrementos inversos observados nas leituras ensaiadas a compressao.
E apresentado na Tabela 47 os dados de tracdo diametral do sulfato de potassio.

Tabela 47 — Tracdo diametral, sulfato de potassio, 28 e 92 dias.

Identificacao Carga de Carga de Resisténcia. a Resisténcia_ a
da Amostra Ruptura 28 Ruptura 92 Flexdo 28 dias Flexdo 92 dias
dias (kKN) dias (kN) (MPa) (MPa)
K2S04.01 65,47 92,97 3,27 4,65
K2S04.02 75,30 90,66 3,77 4,53
K2S04.03 61,71 66,74 3,09 3,34
Média 67,49 83,46 3,37 4,17
Desvio Padréo 7,02 14,52 0,35 0,73
C. V. (%) 10,40 17,40 10,40 17,40

Fonte: Autor, 2019.
O excesso de fluidez e o aspecto de segregacdo observados no estado fresco foram
refletidos em ambos coeficientes variacionais, com acréscimos de 5,10% e 9,10% aos 28 e 92

dias respectivamente, sendo apresentado os maiores valores absolutos dentre todos.

Analisando os resultados das resisténcias, com base nas variabilidades apresentadas, é
possivel inferir que ambas as amostras apresentaram decréscimos similares, de 7,98% e 11,40%

respectivamente, podendo afirmar que foi apresentado a mesma tendéncia para ambas as idades.
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A Figura 30 apresenta as curvas caracteristicas de ganho de resisténcia a tragdo
diametral de todas as soluges utilizadas.

Figura 30 - Curva de ganho de resisténcia a tracdo nos diferentes meios.
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As curvas dos meios acidos e sulfatados sdo quase coincidentes, com pequena
diferenciacdo no ramo ap6s os 28 dias. Analisando os formatos individuais, hd& uma maior
similaridade entre as curvas acido/base e padrdo/meio sulfatado, tendéncia similar dos
resultados anteriores. A Figura 31 apresenta os graficos de distribuicdo dos resultados da

resisténcia a tracdo diametral.

Figura 31 - Distribuicdo dos resultados de tracdo diametral.
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Analisando as distribui¢Bes individuais, se torna evidente os aspectos variacionais
excessivos dos meios &cidos e sulfatados, principalmente aos 92 dias. Apesar das variacdes,
ambos apresentaram todos os valores abaixo dos respectivos corpos de prova padrdo (AD).
Outro ponto de grande diferenca, foram os dados do meio basico (KOH), com maior

uniformidade visivel graficamente, com valores absolutos elevados.

Prosseguiu-se o teste de homogeneidade e normalidade segundo Levene e Shapiro,
sendo os resultados apresentado na Tabela 48 respectivamente. Os valores finais de P valor dos

resultados estdo em destaque.

Tabela 48 - Resultado do teste de Levene e Shapiro para a tracdo diametral.

Df FValue Pr(>F) W P Value
Grupos: 7 0,5814 0,7613 Residuos: 0,9631 0,5040
16

Fonte: Autor, 2019.

Com o valor p igual 20,7613 do teste de Levene, aceita-se a hipdtese de homogeneidade
da variancia. Semelhante ao valor p igual a 0,5040 do teste de Shapiro, aceita-se a hipétese de
que os dados vém de uma distribuicdo normal. Ambos os testes utilizaram significancia de 95%.
No gréafico residual versus o nivelamento, apresentado na Figura 32, a maioria dos pontos se
apresentam proximos ao modelo gerado, representado pela curva em vermelho. Os outliers
detectados pertencem aos elementos do meio &cido aos 28 dias, observacdes 11 e 12, e sulfatado
aos 92 dias, observacao 24.

Figura 32 - Gréfico residual do modelo versus nivelamento.
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Fonte: Autor, 2019.
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No grafico normal versus quantil das amostras, Figura 33, a maioria dos pontos
apresentaram linearidade ao modelo gerado, representado pela reta pontilhada, indicando boa

conformidade da amostra.

Figura 33 - Gréfico normal versus quantil.
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Fonte: Autor, 2019.

Aferidos os pressupostos, foi aplicado o teste de anélise de variancia (ANOVA), sendo

os resultados apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 - Resultado do teste ANOVA para resisténcia a tracdo diametral.

Df Sum Sq Mean F Value Pr (>F)
square

Fator 7 6,879 0,9827 4,59 0,00554
Residual 16 3,426 0,2141

Fonte: Autor, 2019.

Como resultado é possivel visualizar, o p valor igual a 0,00554 ficou abaixo do valor
0,05 para significancia de 95%. Dessa forma, rejeita-se a hipotese de que as amostras vém de

médias com variancias iguais, passando a validar a hip6tese de significativamente diferentes.

Conclui-se das analises estiticas que os dados apresentaram homocedasticidade e
conformidade com a distribuicdo normal, segundo os testes de Levene e Shapiro, contudo foram
reprovados na hipotese de médias com variancias iguais, implicando que as interferéncias
provocaram mudanca efetiva das resisténcias a compressao, nao apenas pela diferenca dos
valores absolutos.
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Resumindo todas as analises desta se¢do, pelos graficos de curva de ganho de resisténcia
e distribuicdo estatistica, € visualizado que os comportamentos foram similares de aos dados
apresentados na primeira metodologia e aos de resisténcia a compressdo axial, justificado esse
ultimo pela correlacdo direta entre eles. Um dos resultados de maior expressividade se da pelo

acréscimo da resisténcia do meio basico aos 28 dias, de 21,57%.

NBR 13279 — Argamassas — Resisténcia a flexdo e compresséo

Os ensaios de resisténcia a flexdo e compressao de argamassas foram executados apenas
aos 28 dias. Os corpos de prova permaneceram em cura por imersao durante esse periodo. A

Tabela 50 apresenta os resultados de ambos os ensaios.

Tabela 50 — Resisténcia a flexao e compressédo, agua destilada, aos 28 dias.

Carga de Ruptura Resisténcia
Identificacdo da Amostra x ~ x ~
Flexao Compressao Flexao Compressao
28 dias (N) 28dias (N) 28dias (MPa) 28 dias (MPa)
AD.O1 2678,07 57917,70 6,25 36,20
AD.02 3040,25 58070,74 7,10 36,29
AD.O3 2315,89 59315,40 5,40 37,07
Média 2678,07 58434,61 6,25 36,52
Desvio Padrao 362,18 766,61 0,85 0,48
C. V. (%) 13,52 1,31 13,60 1,31

Fonte: Autor, 2019.

Analisando o coeficiente variacional para a resisténcia a flexdo, em comparagdo as
amostras anteriores, é possivel visualizar a elevada variabilidade. Relativo & compressédo axial
foi visualizado um comportamento oposto, com elevada uniformidade, com coeficiente
variacional inferior a 1,50%. A relacdo entre ambas as resisténcias foi de 17,11%. A Tabela 51

apresenta os resultados do meio acido a mesma idade.

Tabela 51 — Resisténcia a flexdo e compresséo, acido nitrico, aos 28 dias.

Carga de Ruptura Resisténcia

|dentificagdo da Amostra Flexdo = Compressao Flexao Compressao

28 dias (N) 28 dias (N) 28 dias (MPa) 28 dias (MPa)
HNO3.01 2.509,73 65.528,5 5,90 40,96
HNO3.02 2.764,79 66.773,2 6,50 41,73
HNO3.03 2.509,73 65.640,7 5,90 41,03
Média 2.594,75 65.980,8 6,10 41,24
Desvio Padréo 147,26 688,51 0,35 0,43
C. V. (%) 5,68 1,04 5,68 1,03

Fonte: Autor, 2019.
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Os coeficientes variacionais para os dados de resisténcia a flexdo apresentaram maior
uniformidade, também na resisténcia a compressdo, em compara¢do ao padrdo em agua
destilada. A relacdo entre ambas as resisténcias foi de 14,79%. A Tabela 52 apresenta 0s

resultados do meio basico, junto a estatistica descritiva.

Tabela 52 — Resisténcia a flexdo e compressao, hidroxido de potassio, aos 28 dias.

Carga de Ruptura Resisténcia

|dentificacdo da Amostra Flexdo =~ Compressao Flexao Compressao

28 dias (N) 28 dias (N) 28 dias (MPa) 28 dias (MPa)
KOH.01 2662,77 58366,60 6,20 36,48
KOH.02 2642,36 55846,66 6,20 34,90
KOH.03 2458,72 58316,59 5,80 36,45
Média 2587,95 57509,95 6,07 35,94
Desvio Padrao 112,38 1440,67 0,23 0,90
C. V. (%) 4,34 2,51 3,81 2,51

Fonte: Autor, 2019.

Relativo ao carater de meio basico, os coeficientes variacionais das resisténcias a flexdo
apresentaram a maior uniformidade dentre todos, ocorrendo em contrapartida uma elevagéo da
variacdo na resisténcia a compressdo, com coeficientes da ordem de 2,5%. Dado os valores
variacionais apresentados, este ndo indica maiores alteracdes. A relacao entre as resisténcias foi
de 16,88%. Por ultimo, a Tabela 53 apresenta os resultados relativos ao meio sulfatado, com os

dados estatisticos descritivos obtidos.

Tabela 53 — Resisténcia a flexdo e compressao, sulfato de potassio, aos 28 dias.

Carga de Ruptura Resisténcia
Identificacdo da Amostra x ~ x ~
Flexdo =~ Compresséo Flexao Compresséao
28 dias (N) 28 dias (N) 28 dias (MPa) 28 dias (MPa)
K2S04.01 2.826,00 66.640,55 6,60 41,65
K2S04.02 2.173,06 55.907,88 5,10 34,94
K2S04.03 2.438,32 60.162,18 5,70 37,60
Média 2.479,13 60.903,54 5,80 38,06
Desvio Padrao 328,38 5.404,61 0,75 3,38
C. V. (%) 13,25 8,87 13,02 8,88

Fonte: Autor, 2019.

Similar aos corpos de prova referéncia, os coeficientes variacionais dos dados de ruptura
a flexdo apresentaram valores elevados, implicando em menores uniformidade das amostras, as
maiores leituras obtidas. Para os dados de resisténcia a compressdao houve também um

acréscimo elevado, em cerca de 300% dos valores médios anteriores.
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Na Figura 34 sdo apresentados graficamente os dados de resisténcia a flexao juntamente
aos dados de estatistica descritiva relacionados.

Figura 34 - Representacéo gréafica resisténcia a flexdo das argamassas.
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Fonte: Autor, 2019.

O gréfico de distribuicdo, Figura 21, demonstrou alta variabilidade principalmente no
meio padréo e sulfatado, ndo sendo esperado neste primeiro devido ao seu carater de referéncia,
em conformidade aos dados apresentados nas tabelas anteriores.

As tendéncias de variacdo apresentadas se mostraram similares aos dados de
compressdo axial aos 28 dias, dos corpos de prova de concretos. Foi possivel visualizar
decréscimos no meio &cido e mais ainda nos meios sulfatados. Para o meio alcalino ndo houve
alteracdes entre as médias, apresentando médias similares ao padrdo, contudo, sua distribuicdo

ocorreu de forma mais concentrada, em uma zona superior.

Prosseguindo com a analise estatistica, realizou-se o teste de homogeneidade e
normalidade, sendo os resultados apresentado na Tabela 54. Os valores finais dos resultados

sdo mostrados em destaque.

Tabela 54 - Verificagdo de homocedasticidade e normalidade, resisténcia a flex&o.

Df F Value Pr (>F) W P Value
Grupos: 3 0,8901 0,4867 Residuos: 0.9543 0.7009
8

Fonte: Autor, 2019.
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Com o valor p igual 40,4867 do teste de Levene, aceita-se a hipdtese de homogeneidade
da variancia, e para o valor p do teste de Shapiro igual a 0,7009, aceita-se a hipdtese de que 0s

dados vém de uma distribuicdo normal. Para ambos os testes com nivel de significancia de 95%.

Além do teste de normalidade, o gréfico dos residuos versus o quantil da normal é
apresentado na Figura 35, onde pode ser observado a linearidade das observacoes, apresentando

graficamente que os dados vém de uma distribuicdo normal.

Figura 35 - Grafico residual versus quantil e residuos sobre nivelamentos.
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Fonte: Autor, 2019.

Dois pontos pertencentes aos corpos de prova padrdo em agua destilada e uma amostra
do meio sulfatado ndo apresentaram conformidade com o modelo gerado, considerados como
pontos fora da curva. Aferidos a validade dos pressupostos, foi aplicado entdo o teste de analise

de variancia, sendo os resultados apresentados na Tabela 55.

Tabela 55 - Resultado do teste de variancia ANOVA para resisténcia a flexdo.

Df Sum Sq Mean F Value Pr (>F)
square
Fator 3 0,3156 0,1052 0,287 0,834
Residual 8 2,9317 0,3665

Fonte: Autor, 2019.

Como resultado principal do teste, é possivel visualizar que o p valor igual a 0,834, ficou
muito acima do valor de 0,05 para significancia de 95%. Isso indica que as médias apresentaram
variancias similares, distinguindo esses resultados dos anteriores apresentados nas demais

analises. A Figura 36 apresenta a distribuicdo dos dados de resisténcia a flexao.
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Figura 36 - Representacdo gréafica resisténcia a compressdo das argamassas.
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Os dados de resisténcia a compressdo apresentaram boa uniformidade, com excec¢édo do
meio sulfatado. A média de resisténcia do meio bésico em relacdo ao padrdo se manteve

préxima ao padrdo, continuando a mesma tendéncia anterior observada.

Para as tendéncias de ganho de resisténcia a compressao dos meios acidos, Mendes (et
al., 2016) apresenta um estudo sobre a influéncia do &cido citrico, que demonstra resultados
semelhantes. Nessa metodologia foram utilizadas duas dosagens, de 0,4 e 0,8% de &cido em
relacdo ao fator agua/cimento, junto ao traco padrdo. No primeiro caso houve acréscimo de
resisténcia apos os 14 dias, de 11,46% em média, enquanto ao segundo quase ndo houve ganho
de resisténcia no periodo analisado. Os dados sdo apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Resisténcia & compressdo axial de argamassas com diferentes teores de AC.
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Fonte: Mendes et al., 2016.
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Na metodologia utilizada neste trabalho foi utilizado fatores dgua/cimento diferentes
para concretos e argamassas. No primeiro caso, pelo método ABCP, adotou-se 0,58 pelo gréfico
da curva de Abrams, e no segundo, pela NBR 13279, o valor de 0,48, ambos com solucédo de
acido nitrico (HNO3) a 0,1 molar. Logo, pelos dados apresentados é possivel afirmar que a
alteracdo desse parametro pode ter produzido comportamento similar neste caso. Outra possivel
justificativa € baseada na interacdo das solucfes de amassamento com a dgua de cura do tanque

de imersdo, provocando reacfes com alteracdo dos produtos da reacdo de hidratacéo.

Prosseguindo a analise estatistica do conjunto, realizou-se o teste de homogeneidade e
normalidade segundo Levene e Shapiro, com os resultados apresentado na Tabela 56. Os

valores finais dos resultados séo apresentados em destaque.

Tabela 56 - Verificacdo de homocedasticidade e normalidade, resisténcia & compresséo.

Df FValue Pr(>F) W P Value
Grupos: 3 2,0114 0,191 Residuos: 0.8517 0.0385
8

Fonte: Autor, 2019.

Com o valor p igual & 0,191 do teste de Levene, aceita-se a hipotese de homogeneidade
da variancia. Contudo para o valor de p igual a 0,0385 do teste de Shapiro, rejeita-se a hipotese
de gque os dados vém de uma distribuicdo normal, para significancia de 95%. Logo, ndo atendido

0s pressupostos, nao devera ser procedido com as analises de variancias (ANOVA).

Analisando o panorama da disposicdo dos dados de resisténcia a flexdo e compresséo,
juntamente aos resultados das analises estatisticas, € possivel inferir que houve incoeréncia de
parte dos dados, onde a tendéncia de ganho e perda de resisténcias se apresentou de forma
diferente em comparagdo aos demais ensaios, refletindo nos teste estatisticos, na ndo

conformidade com a distribuicdo normal.

Houve diferenca também no agregado utilizado em ambos, contudo reacGes alcalis-
agregados sdo mais comuns a idades posteriores. Dado a certificacdo da areia normal e os
ensaios realizados é pouco provavel que a varia¢do observada seja decorrente do mesmo desse
aspecto. Sob o aspecto das &guas de cura houve uma modificacdo significativa. Na primeira
parte da metodologia os corpos de prova foram imersos na propria solucdo constituinte,
enquanto na segunda todos foram mergulhados na mesma solugdo saturada de hidroxido de

calcio. Essa diferenca pode ter ocasionado reacdes de interferéncia.
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5.3.6. Ensaios ndo destrutivos e caracterizacfes quimicas

NBR 8802 —Velocidade de Propagacéo de Ultrassom

Na Tabela 57 s&o apresentados os resultados dos ensaios de determinagéo da velocidade
de propagacéo da onda ultrassdnica aos 28 e 92 dias. Em vermelho sdo destacados os valores
com obtidos abaixo de 4.500 m/s. As estimativas de mddulo de elasticidade foram obtidas
conforme ASTM C597-09. Os corpos de prova em &gua destilada, sdo simbolizados pelo
prefixo “AD”.

Tabela 57 - Registros individuais do procedimento de ultrassom.

Ident Comprimento Tempo(us) Velocidade (m/s) Elasticidade (GPa)

' (mm) 28dias 92dias 28dias 92dias 28dias 92 dias
AD.01 196,00 41,4 40,8 4734,30 4799,57 39,96 41,07
AD.02 196,50 40,9 40,3 4804,40 4881,38 41,15 42,48
AD.03 195,10 42,9 425  4547,79 4591,88 36,87 37,59
AD.04 194,25 42,8 42,0 4538,55 4623,02 36,72 38,10
AD.05 195,50 42,1 41,2  4643,71 474227 38,45 40,09
AD.06 195,00 42,1 40,7 4631,83 4786,45 38,25 40,85
HNO3.01 199,00 45,1 41,8 441242 4760,77 34,71 40,41
HNO3.02 198,30 43,0 42,0 4611,63 4721,43 37,92 39,74
HNO3.03 196,00 42,3 41,6  4633,57 471154 38,28 39,58
HNO3.04 196,00 42,7 42,2  4590,16 464455 37,56 38,46
HNO3.05 196,00 42,1 42,8 465558 4579,44 38,64 37,39
HNO3.06 196,00 43,8 42,1 447489 465558 35,70 38,64
KOH.01 196,35 41,3 39,9 475424 4916,62 40,30 43,10
KOH.02 198,55 42,3 42,3  4693,85 4689,86 39,28 39,21
KOH.03 196,35 42,7 40,0 4598,36 4904,83 37,70 42,89
KOH.04 197,30 41,2 40,9 4788,83 4824,43 40,89 41,50
KOH.05 197,45 42,1 40,4  4690,02 4885,44 39,22 42,55
KOH.06 195,85 41,8 40,5 468541 4834,37 39,14 41,67
K2S04.01 196,60 42,5 42,0 462588 4680,95 38,15 39,06
K2S04.02 196,00 42,9 42,4 4568,76 4622,64 37,21 38,10
K2S04.03 196,00 43,8 44,0 447489 445455 35,70 35,38
K2S04.04 196,40 43,6 42,8  4504,59 4588,79 36,18 37,54
K2S04.05 196,85 43,5 42,9 452529 4588,58 36,51 37,54
K2S04.06 192,30 43,8 43,2 4390,41 445139 34,37 35,33

Fonte: Autor, 2019.

Conforme metodologia disposta na norma BIS 13311-92, Parte 1, apenas 4 amostras,
duas do meio &cido (HNO3.01 e HNO3.06) e duas do meio sulfatado (K2S04.03 e K2S04.06),
foram classificadas como de boa qualidade, sendo todas as demais categorizadas como
excelente. Aos 92 dias essa incidéncia diminuiu pela metade, mantendo-se apenas as

incidéncias do meio sulfatado.
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As incidéncias acimas pertenceram aos grupos de acido nitrico e sulfato de potassio, a
idade 28 dias, permanecendo apenas 0 meio sulfatado aos 92 dias. Os dados acima podem ser
correlacionados aos aspectos de segregacdo discutidos anteriormente, ou possivelmente erros

de compactacdo durante as moldagens.

Comparando os decréscimos das velocidades de 28 a 92 dias, em quase sua totalidade
foi observado uma variacdo média de 2,07%, sendo observado apenas uma incidéncia no meio
sulfatado, que ndo houve decréscimo. Na Tabela 58 sdo apresentados o0s resumos estatiticos

descritivos das leituras aos 28 dias, juntamente & média de mddulo de elasticidade.

Tabela 58 - Resultados estatisticos descritivo de ultrassom aos 28 dias.

AD HNOs KOH K2SO4
Média Velocidade (m/s) 4.650,10 4563,04 4701,79 4514,97
Média Elasticidade (GPa) 38,57 37,14 39,42 36,35
Desvio Padréo (m/s) 104,10 97,05 65,57 80,66
C.V. (%) 2,24% 2,13% 1,39% 1,79%

Fonte: Autor, 2019.

A analise da conformidade dos dados, expressa através do coeficiente variacional, indica
boa uniformidade dos dados, sendo a melhor amostras nesses termos o meio basico. Analisando
as variagOes entre as médias de velocidades, baseado também na estimativa do médulo de
elasticidade, é possivel visualizar que as tendéncias apresentadas foram similares aos dados de

compressdo axial e tracdo diametral.

Por se tratar de uma metodologia indireta e a determinacdo do modulo de elasticidade
se tratar de uma estimativa, foi visualizado menores variacdes de resisténcia, expresso pelos
maodulos de elasticidades calculados. Em geral os decréscimos foram de 3,71% e 5,74% para
0s meios &cidos e sulfatados, respectivamente, proporcional as variagdes anteriores, onde a
interferéncia foi mais significativa. Quanto a solucdo de meio bésico, hidréxido de potassio,
ocorreu um acréscimo na estimativa de modulo da ordem de 2,21%, sendo este bem similar ao
incremento observado de 2,60% a mesma idade da resisténcia a compressao axial. Na Tabela

5.47 sdo apresentados 0s resumos estatiticos aos 92 dias, junto ao médulo de elasticidade.

Tabela 5.59 - Resultados estatisticos descritivo de ultrassom aos 92 dias.

AD HNOs KOH K2SO4
Média Velocidade (m/s) 4737,43 4678,88 4842,59 4564,48
Média Elasticidade (GPa) 38,57 37,14 39,42 36,35
Desvio Padréo (m/s) 86,65 65,10 83,56 92,73
C.V. (%) 1,83% 1,39% 1,73% 2,03%

Fonte: Autor, 2019.
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Os coeficientes variacionais foram similares em ambas as idades, proximos a 2%, sendo
0 menor indice do meio acido. As mesmas tendéncias variacionais entre as médias das
estimativas do modulo de elasticidade foram acentuadas neste segundo momento. Os
decréscimos neste caso foram de 2,48% e 7,18% para os meios acidos e sulfatados,

respectivamente. Para 0 meio basico, de hidroxido de potéassio, houve um aumento de 4,47%.

Aspersdo de fenolftaleina a 1%

A Tabela 60 apresenta os registros das coloracfes observadas ap6s a aspersdo de
fenolftaleina 1%. Foram adotados apenas os resultados de incolor e rosa. Cada registro foi
realizado em triplicata, sendo as primeiras amostras mais externas e as ultimas proximas ao

centro.

Tabela 60 - Registros das coloracdes apos aspersdo de fenolftaleina.

Elemento Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Destilada Rosa Rosa Rosa
HNO, Rosa Rosa Incolor
KOH Rosa Rosa Rosa
K.SO, Rosa Incolor Incolor

Fonte: Autor, 2019.
Concretos e argamassas possuem naturalmente carater béasico, logo ndo ocorrendo
alteracOes de pH, todas as leituras deveriam apresentar coloragéo rosa, conforme visualizado

no corpo de prova de agua destilada e de hidréxido de potéssio.

A incidéncia de registros incolores nos meios acidos e sulfatados ocorreram mais
internamente. Possivelmente a interacdo da agua de cura, que possui carater basico devido a
estar saturada de cal virgem (CaO), em contato com as camadas mais externas, pode ter

contribuido para a ndo manifestacdo do mesmo aspecto incolor nas camadas mais externas.

Fluorescéncia de Raios X

Os ensaios de fluorescéncia foram realizados conforme descrito na metodologia
especifica. A Tabela 61 apresenta os resultados das medidas de massas percentuais obtidas por
meio do procedimento. Ao total, foram encaminhadas ao laboratdrio quatro amostras, conforme

disposto abaixo.
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Tabela 61 — Resultados do FRX, percentuais em massa.

OXidOS Amostras

AD HNO3 KOH K2S04
Fe203 82,56% 81,72% 96,72% 76,43%
CaO 65,73% 65,99% 63,10% 66,27%
Al;O3 24,99% 26,95% 27,44% 24,98%
SiO, 18,65% 19,58% 20,69% 18,61%
SO3 15,58% 13,49% 11,44% 17,44%
K20 13,78% 14,37% 17,58% 15,84%
TiO2 10,41% - - 10,83%
MnO 0,46% 0,56% 0,47% 0,40%
SrO 0,21% 0,23% 0,18% 0,17%
P20s 0,14% - 0,17% -
Cl 0,08% - 0,07% -

Fonte: Autor, 2019.

Nos ensaios destrutivos foram separados fragmentos que eram constituidos apenas por
argamassa, sem a presenca de britas. Oxido de ferro 111 (Fe203), 6xido de calcio (CaO) e 6xido
de aluminio (Al203) sdo substancias predominantemente intrinsecas & composi¢do do cimento
Portland. J& o dioxido de silicio (SiO2), possui contribuicdo percentual proveniente tanto do

aglomerante, decorrentes dos silicatos célcicos, quanto do agregado, por origem natural.

Na Figura 38 é apresentado graficamente as variacdes entre 0s quatro componentes

principais citados.

Figura 38 - Representacdo grafica dos componentes cimenticios.
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Fonte: Autor, 2019.
Oxido de ferro 111 (Fe203) € um composto do cimento Portland associado ao Ferro-
Aluminato Tetracalcico (4Ca0.Al>03.Fe203 ou CsAF) e nas adi¢des de escorias de alto forno

presente no cimento utilizado. Segundo Souza e Ripper (1998), essa substancia ndo possui
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maiores contribuicOes para a resisténcia do concreto, contudo segundo Castro (2017) a presenca
desse elemento € correlacionada diretamente a resistividade eletroquimica do concreto. Logo,
concretos e argamassas com maiores concentracfes desse 0xido terdo menores tendéncias a
patologias correlacionada ao potencial eletroquimico das estruturas. Analisando os percentuais
obtidos para este dxido, € possivel perceber um acréscimo significativo de 14,15% no meio
bésico, e decréscimos de 0,84% e 6,13% para os meios acidos e sulfatados, respectivamente.

Tendéncia similar as variacGes das resisténcias internas apresentadas.

Oxido de calcio (CaO) é uma das matérias primas de fabricacdo do cimento Portland.
Atua como controlador de pega do cimento, quando incorporado ao processo de fabricacdo do
clinquer. Apds a reacdo de hidratacdo, quando disposto de forma livre é interpretado como
problema de fabricacdo ou do processo de hidratacdo, indesejavel por possuir reacdo expansiva.
Analisando os percentuais deste elemento é possivel perceber uma tendéncia constante a todos,
com decréscimos para 0 meio basico. Esse comportamento pode ser correlacionado ao aumento
do percentual total de potassio devido a solugéo substituinte (KOH), com tendéncia similar para
0 meio sulfatado, onde a presenca dos sulfatos dissociados contribuiu para o incremento da

contagem do trioxido de enxofre (SOs).

Por ultimo, analisando os resultados para o trioxido de aluminio (Al203 ou Aluminatos)
e didxido de silicio (SiO2 ou Silicatos) é possivel ver que todas as amostras obtiveram sem
maiores significancias, com atencdo para o0 meio basico de hidréxido de potassio que obteve os
maiores resultados, indicando uma melhor fixacdo nos elementos ap6s o estado endurecido. Os
demais resultados sdo relativos aos elementos secundarios segundo classificacdo de Ripper
(1998, apud Souza, 1948), uma vez que o mondxido de potéssio (K20), didxido de titanio
(TiO.), dentre outros, ndo possuem conhecidas relagdes diretas com resisténcias das pegas,
apenas com contribui¢fes quanto a expansibilidade e rapida solubilidade em &gua.
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6. CONCLUSAO

Avaliando as metodologias utilizadas e os resultados apresentados, foi visualizado a
efetividade em correlacionar os varios tipos de dados obtidos, qualitativos e quantitativos, com

as tendéncias e comportamentos em ambos os métodos, nos diferentes meios quimicos.

6.1. Consideracdes finais

A metodologia de argamassas ndo normatizada se mostrou eficiente em replicar os
comportamentos e variacdes observados nos elementos normatizados, viabilizando assim a
utilizacdo dessa metodologia em andlises similares posteriores, para estimar variacdes das

resisténcias internas.

O modelo de analise estatistica adotado se mostrou eficaz em evidenciar as alteracfes
de comportamento entre as amostras analisadas, principalmente na metodologia normatizada
de argamassas, onde pode ser evidenciando a ndo conformidade de parte dos resultados até para
a realizacdo do teste de anlise de variancia.

Os materiais utilizados apresentaram boa qualidade e o processo de dosagem e
moldagem foi bem-sucedido, sendo ambos resumidos no ensaio de ultrassom, onde a maioria
dos elementos obteve classificagdo excelente e boa, sendo esse segundo decorrente de
interferéncias destrutivas das solucdes acidas e sulfatadas.

Os ensaios ndo destrutivos, principalmente de determinacdo da velocidade do pulso
ultrassonico, foram efetivos em demonstrar as mesmas tendéncias e comportamentos dos
resultados de resisténcia direta. Contudo analisando a relagéo entre os coeficientes variacionais
é possivel perceber que a metodologia ndo foi eficaz em estimar precisamente as variacfes de

resisténcia, sendo observados elevada disparidade.
Relativo as interferéncias das aguas de amassamento utilizadas é possivel concluir:

e O pH da agua de amassamento possui influéncia direta tanto nas resisténcias de elementos
de cimento Portland, com acréscimos e decréscimos, alterando também o formato das
curvas caracteristica de ganho de resisténcia. Nesta conclusdo deve ser levado em conta o
tipo de elemento quimico utilizado para alteracdo do potencial, com influéncia também do

fator agua/cimento.

e O meio acido apresentou retardamento do ganho de resisténcia, visivel nos valores de

resisténcias internas, a compressao e tracdo, e no formato das curvas geradas.
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e Oselementos do meio basico, com solugfes de hidréxido de potassio (KOH), apresentaram
os melhores resultados em quase todas as andlises executadas. Seus coeficientes
variacionais foram o0s menores, indicando melhor uniformidade, com melhor
trabalhabidade, verificado pelo Slump Test. Houve incremento nas resisténcias observadas
de até 25,71%, na velocidade do pulso ultrassénico de 2,20%, sem variacdes nas aspersoes
de fenolftaleina. No resultado de fluorescéncia de Raio X (FRX), também foi possivel
visualizar uma maior fixagdo do oxido de ferro Ill, conferindo a0 mesmo uma maior

resistividade elétrica, dentre outras variacgdes.

6.2. Limitacdes e sugestdes de trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho foi observado pontos de limitacdo que poderiam

ser contemplados em trabalhos futuros, resumidos nos seguintes pontos:

e Verificagdo da influéncia do tipo de cimento, utilizando outros como CP I Z, CP Il Fe CP
V, para analisar a influéncia dos aditivos nos resultados apresentados;

e Aplicacdo dessa metodologia com o uso de agregados ndo naturais, ou derivados de residuo

da construcéo civil (RCD);

e Verificacdo da durabilidade através de ensaios como percolacdo de cloretos, teste de

carbonatacdo e reacdes alcalis-agregados, para averiguar a suscetibilidade a patologias

Frente aos resultados favoraveis apresentados para as solugdes de meio basico, sugere-
se também a investigacdo da durabilidade e variacbes da concentracdo da solucdo de
amassamento para a determinacdo do ponto maximo de variacdo da resisténcia. Devera ser

investigado também as variac@es decorrentes do fator gua/cimento.

Os resultados obtidos nos ensaios de argamassas deverdo ser replicados com a cura
sendo por imersdo na mesma solucdo de amassamento, para investigacdo da influéncia da

solucdo de cura na resisténcia final para esses casos.
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6.3. Contribuicdes em artigos e periddicos

Partes do presente trabalho contribuiram para a elaboragdo de artigos cientificos, sob

diferentes 6ticas de estudo, sendo elencados abaixo.

- 2° Simposio Internacional de Educagdo em Engenharia da ABENGE e 47° Congresso
Brasileiro de Educagéo em Engenharia (XLVII COBENGE)

Titulo: Andlise da interferéncia de Variagcdes de pH e diferentes cloretos e sulfatos em corpos
de prova de Argamassa Nao Normatizados.

- 23° Congresso de Engenharia e Ciéncia dos Materiais (23°CBECIMAT)
Titulo: Andlise de agentes quimicos em Composi¢des de Concretos e Argamassas.

- 2° Simpésio Brasileiro sobre Reabilitacdo das Construcées (11 SBREB)
Titulo: Andlise estatistica comparativa entre métodos de determinacdo da resisténcia a

compresséo de Concretos por Rompimento Axial e Estimativa Ultrassonica
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