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RESUMO

DIETRICH, Y. P. DURABILIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM ADICAO DE
RESIDUOS PROVENIENTES DE ROCHAS ORNAMENTAIS FRENTE A ACAO DE IONS
CLORETO. 2015. 181f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2015.

Os ions cloreto sdo considerados responsaveis por iniciar o processo de corrosao do aco e
ainda por acelerar as reagdes de oxirredugdo envolvidas. A durabilidade das estruturas de
concreto armado frente ao ataque quimico depende da espessura e da qualidade do concreto
de cobrimento. Neste trabalho é avaliado o processo de corrosdo das armaduras induzido pela
acdo de ions cloreto, em concretos produzidos com adi¢do do Residuo do Beneficiamento de
Rochas Ornamentais (RBRO), residuo abundante no Espirito Santo. Foram produzidos
concretos com trés niveis de relagdo agua/cimento - 0,45; 0,55 e 0,65 — e quatro niveis de
adicdo de RBRO - 0%, 5%, 10% e 15%- em relacdo a massa de cimento. Foram avaliados no
estado fresco os indices de consisténcia e as massas especificas dos concretos. No estado
endurecido foram avaliadas resisténcia a compressao axial, absor¢do de adgua por imersdo e
capilar. 216 corpos de prova cilindricos de concreto foram moldados. Foram produzidos 36
prismas de concreto, com 2 corpos de prova de aco CA-50 cada, submetidos a ciclos de
imersdo parcial em solu¢do com 5% de NaCl, por 48 horas, e secagem em estufa ventilada, a
50°C, por 5 dias. O potencial de corrosdo das armaduras foi medido apds imersdo e apos
secagem dos corpos de prova, até a despassivacdo das armaduras. Por ultimo, foi feito o
ensaio colorimétrico por aspersdo do indicador AgNO3 a 0,1 mol/L para exame da altura de
penetracdo dos ions CI. Utilizou-se o software Statgraphics® para a analise de regresséo
linear multipla e Anova das variaveis dependentes estudadas. A utilizacdo RBRO pode
diminuir o abatimento do concreto e a sua massa especifica no estado fresco. A adi¢éo atende
aos requisitos de resisténcia a compressdo axial. Ndo se mostrou clara a contribuicdo da
adicdo de RBRO nos resultados de potencial de corrosao, entretanto, o tempo de inducdo da
corrosdo aumentou com o aumento do percentual de adi¢do. O teor de 5% de RBRO mostrou
ser 0 mais vantajoso do ponto de vista da durabilidade mostrando a menor contaminacao de

Cl no ensaio colorimétrico.

Palavras chave: durabilidade; ions cloreto; corrosdo eletroguimica; indicador AgNOs; Residuos

solidos; Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO);filer..



ABSTRACT

DIETRICH, Y. P. DURABILITY OF CONCRETE CONTEINING ORNAMENTAL ROCK
WASTE AS MINERAL ADDITION FACING CHLORIDE ION ATTACK. .Dissertation
(Master in Civil Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of
Espirito Santo, Vitoria, 2015.

Chlorides are considered responsible for steel corrosion process initiation by the breakdown
of the passive film and acceleration of electrochemical redox reactions. To prevent the
chloride penetration in seaside concrete structures it is important to invest in high quality
concrete. The Ornamental Rock Processing Waste (RBRO, in Portuguese) is widely produced
in Espirito Santo, Brazil, and has potential to be used as mineral addition in cement based
materials. This research evaluates the reinforcement steel corrosion process induced by
chloride ions. Three levels of water / cement ratio was used - 0.45; 0.55 and 0.65 — and four
levels of RBRO addition - 0%, 5%, 10% and 15% - by weight of the binder. Were evaluated
consistency, fresh concrete specific mass; compressive strength, water absorption and
capillary absorption of 216 cylindrical concrete specimens. 72 steel bars (CA -50) were
embedded in 36 prismatic concrete specimens and exposed to induction and acceleration of
corrosion process cycles. The specimens were stored in partial immersion in solution with 5%
NaCl for 48 hours, and then they were dried in a ventilated oven thermostatically controlled at
50 °C for 5 days. The reinforcement corrosion potential was measured after immersion and
after drying until the passive film breakdown. Finally, the colorimetric method was performed
by spraying the AgNO3 solution (0.1 mol/L) to examine the chloride penetration in concrete
specimens. Statgraphics® software was used for multiple linear regression and ANOVA
analysis. Results shows that the RBRO as addition in fresh concrete can decrease its
workability and density; on the other hand the axial compressive strength requirements were
achieved. It was not clear the effect of RBRO in corrosion potential measurements, however,
the induction time increased with increasing RBRO amounts. The 5% RBRO content proved
to be the most beneficial addition ratio at durability perspective, it had the lowest

contamination of chloride content by using a silver nitrate solution colorimetric method.

Keywords: Durability, chloride; corrosion; AgNOs solution, solid waste; ornamental rock

waste.
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1 INTRODUCAO

O concreto e sua combinagdo com o aco resultou numa solucéo estrutural largamente utilizada
no mundo, o concreto armado. Muito se investiga sobre suas propriedades uma vez que o
concreto possui uma microestrutura complexa, altamente heterogénea e seu relacionamento
com as propriedades de engenharia - resisténcia, elasticidade, retracdo, fluéncia, fissuragéo e
durabilidade - ainda ndo estdo completamente explicadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Ribeiro et al. (2014) a adogé@o do concreto armado como estrutura supera 0 ago, 0
bloco ceramico e a madeira por ser considerado mais duravel que os outros ja que o concreto
preserva as armaduras do fendmeno da corrosdo. Entretanto, o aperfeicoamento das técnicas
de construcdo permitiu 0o aumento das solicitacbes estruturais e, a0 mesmo tempo, O
dimensionamento de estruturas mais esbeltas, entre outras mudancas, influenciando nas

caracteristicas de durabilidade das edificagdes.

A insatisfacdo de consumidores devido ao alto investimento em imdveis que apresentam
manifestacbes patoldgicas precocemente, instalacbes ou acabamentos mal executados,
problemas relacionados a especificacdo de materiais, entre outros, sdo algumas das razdes que
impulsionaram a elaboragdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), norma de desempenho das
edificacdes. Suas exigéncias abrangem seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, ou seja,
os edificios devem proporcionar ao usuario seguranga contra incéndio, seguranga em seu uso
e operacdo, estanqueidade, desempenho térmico e acustico, higiene, durabilidade, adequacéo

ambiental, entre outras.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC), essa norma
representa a 0 amadurecimento da engenharia habitacional e traz novos conceitos. Os prazos
de Vida Util de Projeto (VUP) dos sistemas da edificacio, por exemplo, sdo classificados em
trés niveis diferentes, o minimo, o intermediario e o superior. A nova classificacdo induz o
mercado a atender ndo somente a VUP minima, mas a supera-la por meio de solucGes de
melhor custo-beneficio. O incentivo as melhores praticas contribui com a sustentabilidade
uma vez que aumenta a vida util do patrimdnio e, como consequéncia, minimiza a exploracao
de recursos naturais, energia e agua. A norma também vislumbra as incumbéncias dos

responsaveis pela edificagdo, conforme esquematiza a Figura 1. (CBIC, 2013).
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Figura 1 — Recuperacdo do desempenho de edificacbes por meio de manutencdes; e responsabilidades das partes

envolvidas.
Responsabilidades
dos profissionais

v

Desempenho
4 A requerigo

Habitabilidade @ | — -—----------or--mmmmmmem TS - : Feedback
Seguranca

Sustentabilidade

Desempenho

Responsabilidades
Manutencao — =——3> dos usuarios.

> /\ 7 o Tempo Manutencéo
o ida til sem 7 LT,
Manual do usuario manutencao :
+—— Vida util com manutencdo —»
\ Y,

Fonte: Adaptado de CBIC (2013).

A sustentabilidade na industria alia ética e produtividade, caracteristicas de grande
importancia social que promovem aceitabilidade nos mercados. De acordo com Malia, Brito
Pinheiro e Bravo (2013), a construcdo civil consome mais materias-primas e energia que
outras industrias na Europa fazendo com que os residuos de construgéo civil (RCC) sejam 0s
mais comuns no continente. Essa informacdo € confirmada por dados publicados pela
European Comission, entre os residuos gerados na Unido Europeia em 2010, provenientes de
varias atividades, 0 RCC se destaca com aproximadamente 860 milhdes de toneladas (34,4%
do total) seguidos pelos residuos de extracdo mineral que geram 672 milhdes de toneladas
(26,8% do total) como mostra a Figura 2 (EUROSTAT, 2013).

Figura 2 - Quantidade de residuo gerado em 2010 na Unido Europeia
por atividade.

1.000.000
B Agricultura, pecuéria e pesca

o
3 800.000 B IndUstria extrativa
[7p]
[ ~
é § 600.000 = Manufatura
38 B Energia
-:'(: \9'_/ 400.000 m Construcdo e demolicao
c
5 200,000 m Outros

0 = Domésticos

Fonte: Eurostat (2013).

Malia et al. (2013) analisaram ainda resultados de trabalhos internacionais acerca de residuos
de construgdo, demolicdo e reforma de edificios residenciais e ndo residenciais. Concluiu-se

que a composicdo do residuo gerado é em grande parte concreto e materiais cerdmicos. Os
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quantitativos encontrados na geracdo do RCC em fungéo do tipo de obra podem ser vistos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Producéo de residuo de concreto em obras de construgdo, demolicao e reforma.

CATEGORIA CONSTRUCAO DEMOLICAO REFORMA
kg/m? kg/m? kg/m?
Residencial 17,8 -32,9 492 - 840 18,9 -45,9
Nao residencial 18,3 -40,1 401 - 768 18,9 -191,2

Fonte: Mélia et al. (2013).

A industria construcdo civil tem a capacidade de absorver residuos sélidos gerados ndo s6 nas
suas atividades, mas também em outros segmentos, tais como metalurgia, mineracao,
agricultura, estética e outros. A incorporacdo de residuos em materiais diversos, todavia,
depende da sua influéncia nas propriedades mecénicas, fisicas e nas caracteristicas de

durabilidade desses produtos.

Lima et al. (2010) avaliaram a viabilidade da utilizacdo de RCC e residuo etileno acetato de
vinila (EVA - proveniente da industria de calgados), na producéo de concretos. O RCC e 0
EVA foram empregados como substituicdo de agregados naturais. Os resultados mostraram
reducdo na massa especifica dos concretos em funcdo dos vazios contidos no interior dos
agregados alternativos. A menor massa especifica dentre os concretos produzidos ocorreu
com a mistura de maior substituicdo de agregados naturais por EVA. Houve decréscimos na
resisténcia a compressdo, entretanto, os autores afirmam ser possivel a obtencéo de concreto

leve para fins estruturais.

As estruturas de concreto armado e estruturas de ago podem apresentar corrosdo de armaduras
e de elementos metéalicos. Chindaprasirt et al. (2008), afirmam que nas cidades costeiras a
carbonatacdo e o ataque de cloretos sdo os dois fatores principais causadores de corrosdo. O
fendmeno acontece apds o avanco dos ions agressivos, oriundos da atmosfera marinha, pela
camada de cobrimento de concreto. Ao atingirem a armadura os ions podem causar a
despassivacdo do aco, ou seja, a perda da pelicula de protecdo quimica da armadura. Cascudo
(1997) salienta que o concreto deve apresentar estrutura compacta para retardar a frente de
penetracdo de agentes deletérios. Dessa forma, é possivel minimizar a incidéncia de corrosao

nas edificacdes por meio do investimento na qualidade do concreto de cobrimento.

Vérias pesquisas demonstraram as influéncias da incorporacdo de residuos industriais na

producdo de concretos. Higashiyama et al. (2012) por exemplo, verificaram a influéncia da
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utilizacdo de residuos de cerdmica em diferentes granulometrias como substituicdo total ou
parcial do agregado mitdo em concretos. Foram ensaiados corpos de prova em sua resisténcia
a penetracdo de cloretos pelo método colorimétrico de aspersao de nitrato de prata, ensaio de
migracdo rapida de cloretos e resisténcia & compressao axial. As argamassas produzidas com
residuo mostraram maiores resisténcias a compressdo, revelando melhor coesdo entre o
residuo e a matriz cimenticia e a melhoria da sua estrutura de poros. As profundidades de
penetracdo de ions cloreto foram significativamente menores quando comparadas as
argamassas de agregado miudo natural e o coeficiente de difusdo efetivo foi diminuido em

63% nas argamassas com residuo.

O vidro é um material reciclavel aproveitado na prépria industria vidreira e também na
producdo de materiais para a construcdo civil. Loryuenyong et al. (2009) produziram blocos
ceramicos a partir de residuos de vidro. Os resultados indicaram que na temperatura de
queima adequada (1100 °C) a adicdo de 15 a 30% de residuo de vidro em relagdo a massa de
argila ndo causam efeitos prejudiciais as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos. Para o
teor de 45% de residuo, entretanto, caracteristicas fisicas de a absor¢do de dgua e porosidade

foram significativamente aumentados.

De acordo com Jani e Hogland (2014), o residuo de vidro representa um problema ambiental
urgente em todo o mundo, pois é ndo-biodegradavel e a sua producdo depende de grande
consumo de recursos naturais, agua e energia. Em funcdo da sua composicdo quimica e
atividade pozolanica, esse residuo pode ser reciclado para utilizagcdo na producdo de cimento
em pequenas fracdes, ou como agregado para concretos. Entretanto, seu emprego deve ser
criterioso em virtude do conteudo de alcalis responsaveis pela reacdo destrutiva alcali-silica
em concretos. Mehta e Monteiro (2008) explicam que a Reacdo Alcali-Silica (RAS) ocorre
quando os alcalis e ions hidroxila presentes na matriz cimenticia reagem com a silica do vidro
formando um gel capaz de se expandir na presenca de agua. Essa modificacdo de volume

provoca danos mecanicos como fissuras e o enfraquecimento de concretos e argamassas.

Como substituto do agregado mitido em concretos o residuo de vidro pode reduzir a fluidez e
a massa especifica da mistura, aumentando o teor de ar aprisionado. Constatou-se que as
particulas de vidro comprometem as propriedades mecanicas do concreto em decorréncia da
fragil zona de transicdo formada entre o residuo e a mistura. Apesar de alguns tipos de vidro
serem potencialmente deletérios devido a reacdo alcali-silica, notou-se melhora na resisténcia
a penetracdo de ions cloreto (TAN; DU, 2013).

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil



30
Capitulo 1
Introdugdo

Matos, Souza-Coutinho (2012) também afirmam que o residuo de vidro moido pode
contribuir com a sustentabilidade na construgdo quando utilizado como substituto parcial do
cimento. A investigacdo incluiu composicdo quimica do residuo, atividade pozolanica,
resisténcia a reacao alcali-silica, resisténcia a penetragdo de ions cloreto, absorcdo de agua por
capilaridade, resisténcia a sulfatos e a carbonatacdo. O residuo de vidro utilizado foi
considerado pozolanico, dessa forma, o contedo de &lcalis pode ser consumido na producdo
do C-S-H, que ocorre antes da RAS, reduzindo o potencial de ocorréncia desta. Foi possivel
concluir que o residuo € benéfico as propriedades relacionadas com a durabilidade do
concreto, apresentando resisténcia a penetracdo de agentes agressivos tais como cloretos,
sulfatos e didxido de carbono.

Outro residuo utilizado para contribuir com as propriedades de durabilidade do concreto é a
lama vermelha, proveniente do beneficiamento da bauxita, para fabricacdo da alumina e
aluminio. A lama vermelha é considerada um residuo perigoso devido a sua alta alcalinidade,
essa caracteristica somada aos aluminossilicatos que a compdem, pode facilitar a combinacao
dos ions cloreto em matrizes cimenticias. O pH alcalino do concreto produzido com este lama
vermelha contribui com a preservacdo das armaduras em seu estado passivo. Os resultados
apontam que a adicdo do residuo traz beneficios, pois reduz os coeficientes de difusdo dos
cloretos, o potencial de corrosdo das armaduras e a aumenta a resistividade elétrica do
concreto (RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2012).

Chindaprasirt et al. (2008), por sua vez, utilizaram cinzas do 6leo de palma (POA, palm oil
ash), cinzas de casca de arroz (RHA, rice husk ash) e cinzas volantes (FA, fly ash) como
substituicdo parcial de cimento com a intencdo de melhorar suas propriedades associadas a
durabilidade. Os corpos de prova foram submetidos a exposi¢do aos gases agressivos ricos em
dioxido de carbono e cloretos. Constataram-se beneficios na resisténcia ao ingresso de
cloretos nas argamassas contendo as adi¢cGes para situacfes sem exposicdo ao dioxido de
carbono. Todavia, se houver exposicdo ao CO, a resisténcia a penetracdo de cloretos é

diminuida em concretos com essas pozolanas.

Também sdo produzidas cinzas nas usinas de acgUcar e alcool, cinzas do bagaco de cana-de-
acucar, que sao residuos sélidos ndo biodegradaveis e podem ser aproveitadas na fabricacao
de tijolos e blocos cerdmicos como substituicdo da argila natural. Resultados mostram que o
residuo € composto principalmente por particulas cristalinas de silica (SiO,), é inerte, se

comporta como um filler e reduz a plasticidade das formulagdes argilosas. As limitacGes
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encontradas para sua utilizacdo em tijolos e blocos ceramicos foram o aumento da absorcao
de 4gua e a diminuicdo da resisténcia mecanica dos blocos. O material se mostrou interessante
do ponto de vista da reciclagem, mas deve ser utilizado em teores abaixo de 10% (FARIA;
GURGEL; HOLANDA, 2012).

Cordeiro, Toledo Filho, Tavares e Fairbairn (2009), também investigaram a possibilidade de
utilizacdo das cinzas do bagaco de cana-de-aglcar como pozolana ou como filler para a
producdo de argamassas de cimento Portland e de cal. Verificou-se que o material pode ser
classificado como pozzolana, mas sua atividade depende intimamente da sua finura e do

tamanho das suas particulas.

Outro residuo gerado em larga escala no Brasil e no mundo € o resultante da exploracdo de
rochas ornamentais para fabricacdo de revestimentos para pisos, fachadas, paredes internas,
monumentos, paisagismo, e varios outros trabalhos especiais. A extracdo de rochas
ornamentais e seu beneficiamento sdo atividades muito lucrativas, especialmente no estado do
Espirito Santo. De acordo com Chiodi Filho (2013), no ano de 2012 foram exportadas mais de
2 milhGes de toneladas de rochas brasileiras, 0 que movimentou a quantia de U$ 1.060,42
milhdes. A Regido Sudeste contribuiu com mais de 60% dessa producdo, destacando-se a

producdo capixaba e a mineira.

Chiodi Filho (2015) acredita que as exportacdes brasileiras no ano de 2015 se manterdo no
mesmo patamar dos anos 2014 e 2013, conforme Figura 3, devido ao quadro econémico
aquecido nos Estados Unidos, um dos principais destinos das rochas brasileiras. O autor ainda
afirma que as empresas brasileiras alcancaram capacidade quantitativa e qualitativa suficiente

para provocar excesso de oferta na producéo de blocos e chapas.

Figura 3 — Comparacdo entre as exportacdes acumuladas da indUstria brasileira de rochas ornamentais nos anos
de 2013 a janeiro de 2015.
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Fonte: Chiodi Filho (2015).
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Com relacdo ao residuo gerado nas etapas de extracdo e beneficiamento das rochas, sabe-se
que cerca de 50% do material extraido nas lavras é rejeitado e, do material que continua na
linha de producdo, cerca de 40% ¢é perdido no processo de beneficiamento (CHIODI FILHO,
2012). Reis (2008) estimou a produgédo de 1,8 milhdo de toneladas de RBRO no Brasil em
2007. No contexto local. Xavier, Saboya, Maia e Alexandre (2009) afirmam que no municipio
de Cachoeiro de Itapemirim, ES, sdo produzidos mensalmente cerca de 150.000 toneladas do
residuo. A Figura 4 mostra os principais tipos de rochas produzidas no Brasil, dentre os quais

se destacam granitos e marmores.

Figura 4 - Producdo brasileira por tipo de rocha, 2013.
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Fonte: Chiodi Filho (2014).

Para resolver o problema dos residuos gerados pela inddstria de rochas naturais diversas
solugdes técnicas ja foram propostas para a incorporacdo do residuo em outra atividade
industrial. Akbulut e Gurer (2007), por exemplo, afirmam que o residuo de marmore gerado
nas pedreiras de extracdo pode ser utilizado como agregado alternativo para pavimentagédo de
vias de trafego leve a médio. Almeida et al. (2007), alegam que o residuo de rochas pode ser
absorvido em diversas atividades, na producdo de cimentos, argamassas e concretos,
pavimentacdo, materiais ceramicos, correcdo de solo para agricultura e outras aplicacdes

dependendo, principalmente, da sua composicao mineraldgica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui extensa costa maritima, mais de 7.000 km de litoral, toda essa extenséo
apresenta tanto areas de baixa densidade populacional quanto areas densamente povoadas. No
litoral existem ecossistemas de importancia ambiental, areas industrializadas e também locais
de intensa exploracdo turistica. Devido & extensdo territorial brasileira, cerca de 25% da
populacdo reside na area costeira. Todavia, na Regido Sudeste a populacdo que se concentra
no litoral é expressiva, em especial no trecho que se estende de Vitéria- ES, até Santos- SP.
Entre os capixabas, 68,4% reside na costa, esse percentual sobre para 82,7% entre os cariocas
(IBGE, 2010).

Devido a alta densidade populacional sdo construidos na orla edificios dos mais variados
padrdes, residenciais ou comerciais, térreos ou de multiplos andares. Uliana et al. (2014),
observaram as fachadas de 168 edificios de alto valor comercial localizados na orla da cidade
de Vila Velha, um dos municipios da Grande Vitoria, ES. A Figura 5 enfatiza em vermelho as

edificacdes estudadas, 35,1% delas apresentaram corrosao em elementos metalicos.

Figura 5 — Localizacdo dos edificios cujas fachadas foram analisadas em Vila Velha, ES.
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Fonte: Uliana et al., 2014.

O ambiente marinho é agressivo aos componentes metalicos das edificacdes tenham eles
funcédo estrutural ou ndo. De acordo com Ribeiro et al. (2014) a velocidade de corrosdo em
atmosfera marinha pode ser de 30 a 40 vezes maior do que em atmosfera rural. Esse fato se
deve a presenca de cloreto de sodio, cloreto de magnésio e outros ions trazidos pelo vento na
forma de cristais ou goticulas de agua salgada as estruturas préximas ao mar. Esses ions
agressivos somados a alta umidade do ar (entre 65% e 85%, a 25°C) sdo fatores que
aumentam a agressividade do meio. A umidade relativa do ar na Grande Vitéria varia

anualmente ente 60 e 90%, logo, pode ser considerada como regido de forte agressividade
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ambiental — Classe 11l de acordo com a classificacdo estabelecida na NBR 6118 (ABNT,
2014).

De acordo com Singh (2014) a corrosao pode causar danos estruturais graves e gerar custos da
ordem de 3,5 a 4,0% do PIB de muitas nacOes desenvolvidas. A Tabela 2 aponta os gastos
com manutengdo de estruturas de concreto armado em paises europeus no ano de 2004
(Franga, Alemanha e Reino Unido) e, na Italia, em 2002.

Tabela 2 - Gastos com manutencéo e reparo de estruturas de concreto armado em paises europeus no ano de
2004 e, em 2002, na Itélia.

PAIS/ ANO GASTOS COM NOVAS GASTOS COM MANUTENCAO E
CONSTRUCOES REPARO
(Bilhdes de Euros) (Bilhdes de Euros)
Franca/2004 85,6 79,6
Alemanha/2004 99,7 99,0
Italia/2004 58,6 76,8
Reino Unido/2002 60,7 61,2

Fonte: Adaptado de Torres (2011).

Pesquisas mostram que subprodutos industriais e residuos sélidos podem ser utilizados na
fabricacdo de material cimenticio e concreto, agregando sustentabilidade a indastria da
construcdo. Entretanto, a escolha criteriosa dos materiais constituintes das matrizes
cimenticias, visando o seu nivel de exposicdo ambiental e condicdes de operacdo dos
elementos estruturais, sdo indispensaveis para a durabilidade de estruturas de concreto
armado. Dellinghausen et al. (2009) assegura que escoria de alto-forno, por exemplo, quando
utilizada na producdo de cimentos como material cimenticio suplementar traz beneficios para
a durabilidade de concretos e argamassas expostos a ambientes marinhos. Além disso, reduz a

necessidade dos recursos naturais (argila e calcario), e a emissdo de CO, na atmosfera.

O residuo sélido proveniente da extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais é produzido
em grande quantidade no Espirito Santo, estado que se destaca como um polo brasileiro de
lavra. De acordo com a Tabela 3, a contribuicdo regional na producdo bruta de rochas
ornamentais da Regido Sudeste representa mais da metade da producdo nacional, o que traz
grande responsabilidade de reciclagem dos residuos gerados por essa industria para esta

regido.
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Tabela 3 — Distribuicdo regional da producéo bruta de rochas ornamentais no Brasil em 2013.

REGIAO PRODUCAO (milh&o t) PARTICIPACAO PERCENTUAL
Sudeste 6,8 64,5
Nordeste 2,7 24,7
Sul 0,4 43
Centro-Oeste 0,4 4,3
Norte 0,2 2,2
Total 10,5 100

Fonte: Adaptado de Chiodi Filho (2014).

Neste trabalho seréa avaliada a acdo dos ions cloreto, um dos mecanismos preponderantes de
deterioracdo relativos a corrosdo de armaduras em ambientes marinhos, sobre concreto
contendo adicdo de RBRO. Esta pesquisa teve origem num projeto integrado sobre as
propriedades do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais — RBRO — em suas
potencialidades para aplicacdo na industria de concretos e argamassas desenvolvido pela
Universidade Federal do Espirito Santo.

1.2 HIPOTESE

A hipotese principal desta pesquisa € que a utilizacdo de RBRO como adi¢do mineral na
fabricacdo de concretos para fins estruturais pode torna-los menos susceptiveis a frente de
cloretos.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem o objetivo principal de avaliar a influéncia da adicdo de residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) nas caracteristicas de durabilidade de

concretos com armaduras embutidas frente a acdo de ions cloreto.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a consisténcia dos concretos produzidos em funcao da relacdo agua/cimento e
dos percentuais de adicdo de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais;

e Analisar a massa especifica dos concretos produzidos em funcdo da relacdo
agua/cimento e dos percentuais de adicdo de residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais;
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e Analisar a propriedade de resisténcia a compressdo axial dos concretos produzidos em
funcdo da relacdo agua/cimento e dos percentuais de adicdo de residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais;

e Analisar a propriedade de absor¢do de agua por imersdo e por capilaridade dos
concretos produzidos em funcéo da relacdo agua/cimento e dos percentuais de adi¢do
de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais;

e Analisar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais sobre o potencial de corrosdo das armaduras devido a acdo dos
jons cloreto;

e Analisar o efeito das diferentes relagdes agua/cimento utilizadas nos concretos, sobre
0 potencial de corrosdo das armaduras devido a acdo dos ions cloreto;

e Analisar a influéncia dos percentuais de adicdo de residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais em relacdo a penetracao de ions cloreto nos concretos por meio do
método colorimétrico com indicador quimico nitrato de prata.

e Analisar a influéncia dos percentuais de adicdo de residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais em relacdo a perda de massa sofrida pelas armaduras devido ao

processo de corrosdo.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O contetudo desta dissertacdo de mestrado estda subdividido em seis capitulos, aléem das
referéncias normativas, referéncias bibliograficas e os apéndices. Neste item cada capitulo é

apresentado resumidamente.

O Capitulo 1 aborda a responsabilidade da construcdo civil tanto na busca pela
sustentabilidade em seu processo de producdo quanto na durabilidade de estruturas. Esse
capitulo também expbe a justificativa da pesquisa, sua hipotese, seus objetivos geral e
especificos, os pesquisadores de referéncia que obtiveram bons resultados e prestigio na area

e também as limitacdes do tema.

O Capitulo 2 engloba a reviséo bibliografica que constitui o suporte técnico cientifico deste
estudo. Sdo apresentadas as adicdes minerais e sua influéncia na mistura de concreto no
estado fresco, endurecido e nas caracteristicas de durabilidade. E abordado o residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais e estudos relacionados ao seu aproveitamento em

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil



37
Capitulo 1
Introdugdo

materiais de construcdo civil. Em seguida ¢ introduzido o processo de corrosao de armaduras

embutidas em concreto armado por contaminagédo de cloretos.

No Capitulo 3 serdo detalhados o programa experimental, os materiais empregados e 0s
métodos para ensaios laboratoriais em concretos com énfase nas técnicas de monitoramento

do potencial de corroséo.

No Capitulo 4 sdo discutidos e analisados os resultados encontrados pelo ponto de vista
estatistico. Finalmente, o Capitulo 5 é dedicado as conclusdes a respeito dos resultados
alcancados. O Capitulo 6 é dotado das consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros
a partir das lacunas encontradas nesta pesquisa. ApOs 0 capitulo 6 estdo as referéncias

normativas, referéncias bibliograficas e os apéndices para consulta do leitor.
1.6 PESQUISADORES DE REFERENCIA

No Brasil um dos primeiros pesquisadores a estudar a corrosao eletroquimica de armaduras
em estruturas de concreto armado foi o Prof. Dr. Paulo Helene, em 1981. Desde essa data o
pesquisador publicou diversos trabalhos sobre o tema. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de Séo Paulo — IPT- desenvolve muitas pesquisas na area de durabilidade no pais. Outros

pesquisadores brasileiros também tém destaque na area, sao eles:

Prof. Dr. Oswaldo Cascudo — Universidade Federal de Goias;

Prof. Dr. R. Molinari — Universidade de S&o Paulo;

Prof. Dr. Antonio Nepomuceno — Universidade de Brasilia;

Prof. Dr. Luiz R. Prudéncio — Universidade Federal de Santa Catarina;
Prof. Dr. Enio Figueiredo — Universidade Federal de Goias;

Prof. Dra. Denise Dal Molin — Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
Prof. Geraldo Isaia — Universidade Federal Santa Maria;

Prof. Dra. Zehbour Kajimoto — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas;

Prof. Dr. Antonio Carmona — Universidade Mackenzie, entre outros.

Segundo Ribeiro et al. (2014) os primeiros estudos nos Estados Unidos sobre corrosdo de
armaduras datam de 1961, por meio da “Porland Cement Association — PCA” e
departamentos estaduais para levantamento de manifestacfes patolégicas em tabuleiros de

pontes em varios estados americanos. Desde entdo muitos pesquisadores dedicaram-se ao
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estudo da corrosdo, tais como Stratfull (1973); Babaei (1986). Apls esses esforcos a
durabilidade em obras civis comegou a ser estudada na década de 80 pelo “Committee on
Concrete Durability: Need and Opportunities” uma vez que foi constatada a importancia do

tema em escala nacional.

Na Europa os estudos se iniciaram em 1961 por meio da “The International Union of Testing
and Research Laboratories for Materials and Structures — RILEM. Destacam-se 0s
pesquisadores Tuutti (1982), Bijen (1989), Sozen (1990), Andrade e Gonzalez (1988) e Gjogrv
(1986). A Espanha também contribuiu muito com estudos na area desde 1969 no Intituto
Eduardo Torroja, Madrid, sendo mundialmente conhecida a pesquisadora Carmem Andrade,

membro deste instituto.
1.7 LIMITAQ@ES DO TEMA

Existem alguns fatores importantes que delimitam a pesquisa e seus resultados, de forma a
tornar viavel a execucdo da mesma dentro do prazo estabelecido pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (PPGEC- UFES).

Sao eles:

e Concretos foram dosados com trés niveis de relacdo agua/cimento;

e Aadicdo de RBRO aos concretos é feita com quatro niveis, 0, 5, 10 e 15 %;

e O RBRO utilizado teve origem de uma Unica empresa capixaba de beneficiamento de
rochas ornamentais;

e O RBRO é resultado do desdobramento das rochas pelo tear de fios diamantados, ndo
pelo tear de ldminas de aco, somado ao residuo gerado na etapa de polimento, ou seja,
0 material ndo contempla todos os residuos gerados nas diferentes etapas do
beneficiamento das rochas naturais;

e As armaduras foram agredidas exclusivamente por ions cloreto, dessa forma néo
sofreram a influéncia causada por outros ions;

e A técnica do Potencial de Corrosao € qualitativa, indica a probabilidade de corroséo,
ou seja, ndo fornece dados quantitativos do processo de corrosdo.

e O método colorimétrico por aspersdao de nitrato de prata também é uma técnica

qualitativa, ndo fornecendo dados quantitativos sobre o processo de corroséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica a respeito dos principais conceitos dessa
dissertacdo, adicbes minerais e sua influéncia nas propriedades do concreto fresco, do
concreto endurecido e nas propriedades relacionadas com a durabilidade. Sera apresentado o
RBRO, seu processo de producdo e sua utilizacdo em materiais de construcdo civil. Também
ser4d abordado o fendbmeno da corrosdo em concreto armado ocasionado e fatores

intervenientes no processo e mecanismos de transporte de ions.
2.1  ADICOES MINERAIS

A utilizacdo de subprodutos e residuos na construgéo civil € um processo de reciclagem que
deve considerar todas as caracteristicas do residuo e seu risco ambiental para o
desenvolvimento de novos produtos. A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos
solidos em funcdo do processo que lhes deu origem e também por meio de comparagdo de
seus constituintes com os constituintes de substancias cujo dano a salde e ao meio ambiente

ja é conhecido. Os residuos podem ser classificados em:

a. Residuos Classe | — Perigosos;
b. Residuos Classe Il — N&o perigosos;
i.  Residuos Classe 1l A — N&o inertes.

ii. Residuos Classe Il B - Inertes

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos classe | — Perigosos apresentam
risco a saude publica. Os residuos classe 1l A podem ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua e ndo se enquadram no residuo
classe 1 ou classe Il B. Ja os residuos pertencentes a classe Il B — Inertes — ndo devem ter seus

constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua.

Muitos subprodutos industriais tém sido transformados em adi¢cdes minerais para producéo de
concretos devido aos beneficios trazidos, tanto econdmicos quanto ambientais. Usinas de
energia elétrica que utilizam carvdo como combustivel, industrias metalrgicas, inddstria de
acucar e alcool, industria alimenticia, entre outras sdo fontes de subprodutos produzidos em
larga escala, como as cinzas volantes, escoria de alto-forno, cinzas de casca de arroz, cinzas

de 6leo de palma, entre outras.
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Lancar esses materiais em aterros ou utiliza-los como agregados representa um desperdicio
das suas potencialidades. As adi¢cdes minerais sdo silicosas e possuem granulometria fina a
pulverulenta e podem trazer vantagens se utilizadas em produtos cimenticios. Sé&o
responsaveis por conferir melhor resisténcia a fissuracdo térmica pelo controle do calor de
hidratacdo, estdo relacionadas ao aumento da resisténcia a compressdo pelo refinamento dos
poros da argamassa, também fortalecem a zona de transi¢cdo entre argamassa e agregado
graudo, entre outras vantagens (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A classificacdo desses
materiais pode ser conferida no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo, composicao e caracteristicas das adicdes minerais.

EFEITO % 2
EXEMPLO PREDOMINANTE COMPOSICAO MINERALOGICA

CIMENTANTES E POZOLANICAS

Escori ranul N Maior par ili vitr nten alcio, magnési
scoria ga} ulada Efeito cimentante aior pa te, _de silicato vitreo contendo célcio, magnésio,
de alto forno; aluminio e silica.

Cinzas volantes
com alto teor de
calcio

Efeito cimentante e Na maior parte silicato vitreo contendo célcio , magnésio
Pozolanico aluminio e alcalis.

POZOLANAS ALTAMENTE REATIVAS

Silica ativa
condensada, i ani . o
] Efeito pgzc_)lanlco Essencialmente silica pura na forma amorfa.
Cinza de casca de potencializado
arroz
POZOLANAS COMUNS

Cinza volante com
baixo  teor de
calcio;

Na maior parte silicato vitreo contendo aluminio, ferro e
Efeito pozolanico alcalis. A quantidade de matéria cristalina consiste em
quartzo, mulita, silimanita, hematita e magnetita.

Pozolanas naturais Efeito pozolanico Vidro de aluminossilicato, quartzo, feldspato e mica.

POZOLANAS POUCO REATIVAS

Escoria de alto-
forno resfriada Efeito pozolanico
lentamente

Essencialmente compostas de materiais de silicato cristalino
contendo pequena quantidade de matéria ndo-cristalina.

ADICOES INERTES

P6 de pedra Efeito filer Independe

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

Cordeiro (2006) prefere se referir aos materiais utilizados conjuntamente ao cimento Portland

como aditivos minerais uma vez que considera que o termo adi¢cdo mineral diz respeito ao
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material adicionado ao clinquer durante a producdo de cimentos. Neste trabalho optou-se pela
nomenclatura tradicional, adicdo mineral, para o material adicionado no momento do preparo
do concreto, pois assim como Mehta e Monteiro (2008), considerou-se que 0 Mesmo
ocasionaria mudangas no comportamento reoldgico da mistura, mas os efeitos quimicos

poderiam levar muito tempo para se manifestarem.

A utilizacdo de adi¢cGes minerais inertes pode ocasionar trés efeitos fisicos principais a pasta
de cimento que podem ocorrer simultaneamente: a diluicdo do cimento Portland, a
modificacdo na distribuicdo das particulas (efeito filer) e nucleagdo. A diluicdo é um efeito
equivalente ao aumento da quantidade de agua, ou relacdo &gua/cimento, ocasionado pela
substituicdo de parte do cimento pela adicdo mineral. A menor parcela de cimento utilizada
significa menos produtos de hidratagdo formados e consequentemente menor calor de
hidratacdo. O efeito filer, empacotamento granulométrico, faz com que a mistura de concreto
apresente maior compacidade em consequéncia da presenca de finos, ou seja, € modificada a
porosidade inicial da mistura (LAWRENCE et al., 2003; CORDEIRO, 2006).

A Figura 6 ilustra a organizacdo das particulas de misturas contendo (a) somente agua e
cimento, (b) agua, cimento e aditivo superplastificante e, (c) 4gua, cimento, adicdo mineral e

aditivo superplastificante.

Figura 6 — Particulas de cimento Portland em pasta (a) sem aditivo, (b) com aditivo superplastificante e (c) com
superplastificante e adi¢do mineral de elevada finura.

Patticula de 0 Q Aditivo
cimento Portland Q Q mineral

(@) (b) (©
Fonte: Cordeiro (2006, p. 26).

A nucleacdo, por sua vez, é um efeito fisico que estimula as reacdes de hidratacdo do cimento.
N&o depende da reatividade da adicdo mineral, ocorre em funcéo das reacdes de superficie das
particulas, sendo necessarias particulas bem finas. Uma vez que o material fino se aloja nos
poros dos cristais de clinquer a superficie de contato deste com 0 meio aquoso aumenta, o que

acelera as reagdes de hidratacdo. A probabilidade de ocorrer a nucleacdo também depende da
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quantidade do material utilizado, quanto mais particulas de adi¢cdo mineral existirem na
mistura maior sera a chance destas ficarem proximas das particulas de cimento. Outro fator
importante é a natureza do mineral e sua afinidade com os hidratos de cimento (LAWRENCE
et al., 2003).

A Figura 7 mostra que a espessura de agua — e’ — ao redor da particula de cimento envolta por
particulas de adicdo mineral (a) é mais fina que a espessura de agua — e— que circunda a
particula de cimento cuja mistura ndo contém adicdo (b). Trata-se de uma hipétese para
explicar o maior grau de hidratacdo do cimento em argamassas contendo adigdes minerais
inertes. Lawrence et al. (2003) asseguram que a nucleagéo favorece as reacdes que acontecem
diretamente na superficie dos compostos do cimento anidro.

Figura 7 — Representacédo esquematica que explica a melhora no grau de hidratacdo do cimento nas primeiras
idades em virtude da utilizacdo de adi¢Bes minerais nas misturas de argamassas.

e>e

(a) (b)
Fonte: Lawrence; Cyr; Ringot (2003).

2.1.1 Influéncia das adi¢cGes minerais no concreto fresco

Chi-cong Kou et al. (2011) compararam concretos produzidos com agregados reciclados (AR)
e diferentes adicbes minerais como substituicdo parcial do cimento. Trés séries foram
produzidas em relacdo ao teor de substituicdo de agregado natural pelo reciclado (0%, 50% e
100% AR). Dentro de cada série variou-se o tipo de adicdo mineral: silica ativa (silica fume —
SF) no teor de 10%, metacaolim (MK) no teor de 15%, cinza volante (fly ash — FA) no teor de
35% e escoria granulada (goung granulated blast slag — GGBS) no teor de 55%. As adicdes e
seus respectivos teores de substituicdo ndo variaram entre as séries, a relacdo agua/cimento

(0,50) também foi mantida constante.

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone dos concretos, conforme Figura 8,
mostraram que o abatimento aumentou com 0s maiores contetdos de agregado reciclado
(séries 2 e 3) pela maior quantidade de agua adicionada durante a mistura para compensar a
alta absorcdo desses agregados. Entretanto, o abatimento registrado para as adi¢Ges de silica

ativa (SF10) e metacaolim (MK15) diminuiram em todas as séries, 0 que pode ser explicado
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pela elevada 4rea superficial da silica ativa (18,650 cm?/g) e metacaolim (12,68 cm?/g). J4 0s
abatimentos das misturas contendo cinzas volantes a 35% e escoria granulada a 55% foram
maiores do que o abatimento de controle (CHI-CONG KOU et al., 2011).

Figura 8 — Ensaio de abatimento de tronco de cone em concretos contendo adigdes e agregados reciclados.

120

100 =

=l
>
1

60

Slump (mim)

40

20 A
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12 218 gleig TiE 2IEE 2§
B 18 Rix 8218 8l8 3515 515 &
S I= L 19 212 21818 818 8
— < ; 'S g I'(l"’l ?l o] Q II |,|‘|‘1 &)
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L° T 1S 1% w
S | I I R
Série 1 -0% AR Série 2- 50%AR Série 3100% AR

Fonte: Adaptado de Chi-cong Kou, Poon e Agrela (2011).

Em seu trabalho, Cordeiro (2006) constatou diminuicdo no abatimento dos concretos com
aumento de substituicdo de cimento por cinzas de casca de arroz para 0S concretos
convencionais e para 0s concretos de alto desempenho, antes da administracdo de aditivo
superplastificante na mistura, conforme Figura 9 (a). O abatimento apds a correcdo da
consisténcia, por meio da administracdo de aditivo plastificante, foi mantido na faixa
estabelecida de 150 + 20mm, como mostra a Figura 9 (b). Concluiu-se que a substituicdo de
cimento Portland por cinza ultrafina de casca de arroz implica a reducdo da consisténcia do

concreto.
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Figura 9 — Abatimento dos concretos convencional e de alto desempenho com cinza ultrafina de casca de arroz
nos teores de 10,15 e 20% como substituicdo do cimento (a) sem aditivo e (b) com aditivo superplastificante.

200
160 -+
130 B Referéncia
E 120 x Cinza ultrafina da casca de arroz (10%)
:o: L 100 m Cinza ultrafina da casca de arroz (15%)
=
g r m Cinza ultrafina da casca de arroz (20%)
E 80
N L
< 60
40 4
C 20
0 -
Concreto convencional Concreto de alto desempenho
(a)
200
r 170 170
160 +
= L. 1. Cinza ultrafina da casca de arroz (10%)
E 120 £+ m Cinza ultrafina da casca de arroz (15%)
g ® Cinza ultrafina da casca de arroz (20%)
L
£
2 80 1
S
<
40 4
0 -
Concreto convencional Concreto de alto desempenho
(b)

Fonte: Cordeiro (2006).

Jayapalan et al. (2013) produziram pastas cimenticias com adicdo inerte de micro e
nanoparticulas de TiO2 e calcario nos niveis 0, 5, 10 e 15 %. O tamanho das particulas variou
em trés niveis para cada adicdo, entre as particulas de dioxido de titanio, T1>T2>T3; entre as
particulas de calcario (limestone), L1>L2>L3. Foi concluido, por meio da calorimetria
isotérmica normalizada pela ASTM C 1679 (ASTM, 2008), que as nanoparticulas de diéxido
de titanio aceleraram o processo de hidratacdo do cimento reduzindo o periodo de dorméncia
e aumentando a quantidade de calor liberado no processo, conforme Figura 10 (a) e (b). Os
autores concluiram que foi dominante o efeito de nucleacdo em virtude do aumento da taxa de

hidratag&o.
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Figura 10 — (a) Taxa de liberacdo de calor na hidratacdo do cimento em pastas com adicdo de 0, 5, 10 e 15% de
adicdo de TiO2 (T1,T2,T3) e (b) total de calor liberado pelas misturas.
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Fonte: JAYAPALAN et al.(2013, p.19).
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A Figura 11(a) e (b) mostra os resultados das analises com a adic&o de calcario. O tipo L3, de

maior area especifica do que L1 e L2, acelerou o processo de hidratacéo e, portanto, provocou

também o efeito de nucleacdo na pasta cimenticia. O efeito de diluicdo, contudo, foi

dominante para as pastas com adicao de calcario do tipo L1 e L2, de dimensdes maiores que

3um, pois o processo de hidratacdo se manteve ou sofreu pequena desaceleracéo.

Figura 11 - () Taxa de liberacdo de calor na hidratagdo do cimento em pastas com adicdo de 0, 5, 10 e 15% de
adicdo de calcério (L1,L2,L.3) e (b) total de calor liberado pelas misturas

da
(@) 1 o
- — L3-5%
=
= B8 — L2-10%
E L3 -10% Lz - 5%
o 6 — OPC
E OPC — L1-5%
E ol — L1-10%
=
: N\
<]
2
N L1-10%\
0 T T T T 1
0 10 20 30 a0

Time (hours)

(@)

Fonte: JAYAPALAN et al.(2013, p. 19).
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2.1.2 Influéncia das adi¢des minerais no concreto endurecido.

A utilizagdo de adi¢cGes minerais em argamassas e concretos podem influenciar no aumento da
resisténcia dessas misturas. De acordo com Dal Molin (1995) as adig¢des influenciam na
movimentacdo das particulas de agua no concreto fresco, reduzindo ou eliminando a &gua
livre que tende a ficar retida sob o agregado. Os finos contribuem com o aumento da
resisténcia mecanica, pois preenchem os vazios deixados pelo cimento proximos a superficie
dos agregados interferindo no crescimento e na orientagdo dos cristais de hidroxido de célcio
na zona de transicéo, fortalecendo essa regido.

Cordeiro (2006) avaliou entre outros produtos pozolénicos, a influéncia das cinzas ultrafinas e
residuais do bagaco de cana-de-aglicar em concretos como substituicdo do cimento nos teores
de 0, 10, 15 e 20 %. A cinza residual do bagaco ndo se mostrou atrativa, pois comprometeu a
resisténcia mecanica interferindo negativamente no modulo de elasticidade, na resisténcia a
compressdo e na resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Esse comportamento é
explicado devido ao tamanho dos grdos da adicdo, que sd@o maiores, e a baixa atividade
pozolanica, conforme Figura 12. J& a cinza ultrafina do bagaco possibilitou manutencédo da
resisténcia mecanica dos concretos com menos consumo de cimento e a diminuicéo do calor
de hidratacdo, resultados que podem ser atribuidos ao comportamento pozolanico e ao

refinamento de poros do concreto, como mostra a Figura 13.

Figura 12 — Valores médios de resisténcia & compressao dos concretos com cinza residual do bagaco de cana-de-

acucar.
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Fonte: Cordeiro (2006).
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Figura 13 — Valores médios de resisténcia a compressao dos concretos com cinzas ultrafinas de bagaco de cana-

de-agucar.
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Fonte: Cordeiro (2006).

2.1.3 Influéncia das adi¢6es minerais nas caracteristicas de durabilidade dos concretos

De acordo com Ribeiro et al. (2014) a durabilidade dos concretos ¢ altamente dependente da
estrutura e da distribuicdo de poros formados durante a hidratacdo do cimento. Os vazios ou
poros formam caminhos internos que podem ser continuos, descontinuos ou isolantes. Esses
caminhos sdo oriundos da quantidade de agua utilizada na formulacdo do traco, superior a
quantidade necessaria para a hidratacdo do cimento, e da incorporacdo indesejada de ar em
funcdo do processo de mistura do concreto. O excesso de dgua evapora e 0s vazios deixados
comunicam o interior do concreto ao exterior, 0 que € relevante no processo de transporte de

gases, dgua e ions para o seu interior.

Alguns autores abordam a penetracdo de agentes agressivos em matrizes cimenticias visando
aumentar sua durabilidade. Sim e Park (2011), por exemplo, utilizaram cinzas volantes como
substituicdo do cimento em concretos com 100% de agregados graudos reciclados e varios
teores de substituicdo (0, 30, 50, 60, 70 e 100%) de agregado miudo natural por agregado
miudo reciclado (AMR). A resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos diminuiu com
0 aumento do conteido de AMR embora tenha alcancado a resisténcia de projeto para 0s
teores até 60%. Foi avaliada a susceptibilidade do concreto ao ensaio de carbonatacdo
acelerada e a penetracdo de cloretos pela técnica regulada pela ASTM C-1202 (ASTM, 2012).

Os concretos com agregados reciclados mostraram bom desempenho frente a penetracdo de
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ions cloreto, tendo sua classificagdo considerada de baixa ou muito baixa penetrabilidade aos

ions cloreto, de acordo com a norma americana.

A penetrabilidade aos ions agressivos foi significativamente diminuida pelo aumento do teor
de cinzas volantes nos concretos sem AMR, conforme Figura 14 (a). O percentual de AMR
ndo interfere diretamente na penetrabilidade dos ions sem a adi¢cdo da cinza volante. Os
resultados indicam que a carga passante foi reduzida em 50% para os concretos com 30% de
cinzas volantes. De modo que, pode-se concluir que a penetracdo de cloretos estd mais
intimamente relacionada com o contetdo de cinzas volantes do que com o conteldo de AMR
e a substituicdo do cimento deve ser proxima de 30% para controlar a penetracdo desses ions.
O tempo de cura também diminui a penetracdo pela constituicdo da microestrutura tornar-se
mais densa, Figura 14 (b). Por sua vez, a carbonatagdo medida ndo indicou uma relagdo clara
em virtude da substituicdo de AMR, mas também demonstrou resisténcia adequada. A
carbonatacdo € influenciada pela relacdo agua/cimento e pela quantidade de material
pozolanico, quanto maior a concentracdo de pozolana mais profunda serd a carbonatagéo.
Entretanto, as profundidades medidas ocorreram abaixo de 10 mm apresentando resisténcia
satisfatoria a carbonatacdo (SIM; PARK , 2011)

Figura 14 — Penetracdo de ions cloreto descrita em carga passante medida em tempos de cura de (a)21 dias e (b)

56 dias para os concretos com adicdo de cinzas volantes (0, 15, 30%) e varios teores de substituicdo de agregado
miudo natural por agregado middo reciclado.
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Fonte: Sim e Park (2011, p.2358).

Jayapalan et al.(2013), por meio da adi¢do de nanoparticulas e microparticulas de calcario e
dioxido de titdnio em pastas cimenticias, afirma que o tamanho da particula pode ser
selecionado para evitar a retracdo e a possivel fissuracdo do concreto durante as reacdes de

hidratacdo. A retracdo quimica aumenta nas pastas cimenticias na mesma propor¢do em que
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sdo adicionadas as nanoparticulas, enquanto a adicdo de particulas maiores de 20um diminui a
retracdo. Logo, é possivel utilizar tamanho e quantidade 6timos de nanoparticulas e
microparticulas para balancear o efeito positivo da acelera¢do da hidratacdo do cimento e o
efeito negativo que resulta na diminuicdo do volume da pasta de cimento, retragéo,
impactando na durabilidade do material.

Dellinghausen et al. (2009) utilizou a escoria de alto-forno em substitui¢do parcial de cimento
Portland branco e CPV ARI com diferentes concentracdes de relacdo a/c para avaliar a
influéncia do periodo de cura (3 e 7 dias) na retracédo total, na resisténcia a compresséo axial e
na penetracdo de cloretos por imersdo. Foi utilizado o ativador quimico de sulfato de sddio
(Na2SOg4) para acelerar as reagdes de hidratagdo. Os ensaios de retragdo foram conduzidos
segundo as recomendagdes da ASTM C-157 (ASTM, 2006) e ASTM C-490 (ASTM, 2004).
Os resultados indicaram que os maiores valores de retracdo total ocorreram nos concretos
produzidos com cimento Portland branco e nas misturas com substituicdo de cimento por
escoria, quando comparados as outras misturas de igual tempo de cura e mesma relacéo a/c.
N&o foram constatadas diferencas expressivas na retracdo em funcdo do prazo de cura. Este
parametro influenciou a penetracdo de cloretos, quanto maior o tempo de cura mais
dificultada torna-se a penetragdo dos ions. Também foi notado que o acréscimo do teor de

escoria favoreceu a resisténcia a penetragéo de cloretos.
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2.2 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais sdo produtos de grande apreciagdo no mercado nacional e
internacional, também conhecidas como rochas dimensionais, pedras naturais, materiais de
cantaria e rochas lapideas. S&o utilizadas como revestimento de superficies diversas por sua
beleza estética e também como bancadas, mesas, etc. As pedras mais conhecidas no mercado
sd80 0s marmores e 0s granitos. O termo granito representa uma ampla quantidade de rochas
magmaticas tais como sienitos, dioritos, diabasios e os proprios granitos, entre outras rochas
de composicéo silicatica. Essas rochas estdo contidas pelos minerais quartzo, feldspato, micas,
anfibolios, piroxénios e olivina em associagBes varidveis. Os marmores sdo rochas
metamorficas correspondentes das sedimentares calcarios e dolomitos. Os marmores tém
composicdo carbonatica constituidos principalmente de calcita (CaCO3;) ou dolomita
(CaMg(COs)2) (MARCAL, 2011).

De acordo com o Boletim Técnico 33 da Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacao
Mineral — SGM (2009) as rochas ornamentais sdo produtos com caracteristicas de manufatura
cujo preco ndo é fixado, variando em funcdo de atributos estéticos ou vantagens funcionais. O
boletim ressalta que o setor é formado por micro e pequenas empresas e tem um nivel de
informalidade considerado alto. Essa condi¢do das empresas de beneficiamento pode estar
relacionada com a grande quantidade de material descartado no processo de producédo desta

industria em todas as suas etapas, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Etapas do processo de producédo das rochas ornamentais.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2000).

O processo de extragdo de rochas ornamentais varia em funcao das caracteristicas do macigo

rochoso, topografia local, fraturas, afloramento, entre outras caracteristicas da jazida. O
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material rochoso é retirado de maci¢os ou matacGes em formato de blocos retangulares de

dimensdes diversas.

De acordo com Reis (2008) o desdobramento dos blocos é a primeira fase de beneficiamento
e ocorre por meio de equipamentos chamados teares, estes podem ser de fios diamantados ou
laminas metélicas. As laminas ou fios imprimem um movimento alternado que, em conjunto
com uma lama abrasiva, serra os blocos transformando-os em chapas brutas. O tear de
laminas de aco funciona em conjunto com uma lama ou polpa abrasiva constituida de
granalha de aco, agua, cal e p6 de rocha. A medida que esta lama participa do processo do
corte dos blocos, a mesma se torna mais viscosa pelo seu contetdo de finos, quando o
material atinge uma viscosidade prejudicial ao procedimento de serragem ele é retirado e da
origem a lama do beneficiamento de rochas ornamentais.

Chiodi Filho e Chiodi (2009) esclarecem que a diferenca entre um tear de fios diamantados e
o tear de laminas de aco é que o primeiro opera apenas com laminas ou fios diamantados,
dispensando o uso de cal e granalha de aco, Figura 16 (a) e (b). Dessa forma, os autores
consideram aquele preferivel sobre este em virtude da producdo de um residuo isento de
particulas de ferro, mais do que pela produtividade ou qualidade das chapas serradas, ja que
permite maior facilidade do aproveitamento dos rejeitos gerados, conforme Figura 16 (c).

Figura 16 — (a) Tear de laminas de aco, (b) tear de fios diamantados e (c) residuos provenientes do corte em
teares distintos

il

tear de fios
diamantados

L i
—
_—

b ©
Fonte: Barros et al. (2006).

Depois do desdobramento as rochas estdo no formato de chapas brutas e passam pela segunda
fase de beneficiamento que consiste no acabamento de superficies por meio de levigamento,
polimento e lustro. Esse procedimento que também gera uma lama cujos componentes sao
agua, pd de rocha, resinas e materiais de desgastes dos dispositivos de polimento. Esses
residuos também séo destinados aos tanques de sedimentacdo para reaproveitamento da dgua

decantada e o direcionamento do residuo solido a aterros sanitarios (SOARES, 2014),
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conforme Figura 17. Porém, nem sempre o material recebe destinacdo adequada podendo ser
lancado em lagoas de sedimentacdo como mostra a Figura 18 (a) e (b) (REIS, 2008). O
residuo de rochas ornamentais foi classificado como Residuo Classe Il A — N&o Inerte por
autores tais como Uliana et al. (2013), Santos et al. (2010), Manhées et al. (2008) e
Gongalves (2000).

Figura 17 — Tanques de sedimentagdo em empresa capixaba beneficiadora de rochas ornamentais.

Fonte: Soares (2014).

Figura 18 — Lagoas de sedimentacdo da lama de beneficiamento de rochas langado diretamente no solo.

— - |

(@)
Fonte: Reis (2008).

2.2.1 Caracterizacao

Marcal (2011) utilizou os residuos de granito e de marmore para fabricacdo de vidros. Para a
caracterizacdo dos residuos foram utilizadas as técnicas de difracdo de raios X e
fluorescéncia de raios X para identificar a composi¢do quimica do residuo de granito e de
marmore e suas fases cristalinas. No residuo de granito observou-se a presenca da fase
cristalina quartzo, fase estavel da silica a temperatura e pressdao ambientes. Também foram
identificados picos de silicatos de célcio, potéssio, aluminio. Sodio e tracos de magnetita,
conforme Figura 19 (a). No residuo de marmore observou-se picos de calcita (CaCOg3) e
dolomita (MgCa(COs),) e auséncia de picos de quatzo, Figura 19 (b).
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Figura 19 — Difratograma de raios X dos residuos de (a) granito e (b) marmore.

Q= Quartzo < C = Calcita
Q A = Albita o D = Dolomita
K = Microclina
M = Magnetita
10
= Q z C
AK lM Qég TK g 8 Qa | D
Yt | | M (o)) Dc D cC
WU M, St th el hin x - c| T E_M_h o
20 40 60 80 100 20 60 80
26/ 20/°
(a) (b)
Fonte: Margal (2011, p. 64).
A Tabela 4 mostra a composicdo quimica em peso dos materiais utilizados.
Tabela 4 - Composicdo quimica dos residuos de granito e marmore (% em peso).
COMPONENTES GRANITO MARMORE AREIA
SI0, 64,409 7,658 95,762
AL,0O3 18,070 0,671 3,004
NA;O; 3,869 0,444 0,336
CAO 4,754 63,441 0,152
MGO 0,059 27,075 -
K,0 5,404 0,046 0,283
FE,Os 3,435 0,664 0,462

Fonte: Adaptado de Margal (2011).

Os residuos de granito mostram a predominancia de silica (SiO,), alumina (Al,O3), éxido de

calcio (CaO) e oxido de sddio (Na,O). A ocorréncia de hematita (Fe,O3) esta associada ao

beneficiamento das rochas pela utilizacdo de granalha de aco na etapa de corte das rochas.

Uliana (2013) também investigou o potencial vitreo do residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais provenientes dos dois tipos de teares (de laminas de aco e de fios diamantados).

Utilizou o residuo como substituicdo de cimento nos teores de 0, 5, 10, 15 e 20% para analisar

a sua pozolanicidade apos tratamento térmico e moagem. A Tabela 5 mostra os resultados da

caracterizacdo fisica, quimica e quanto a atividade pozolanica dos residuos secos e

destorroados.
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Tabela 5 — Caracterizagdo das lamas de beneficiamento de rochas ornamentais proveniente de teares de [aminas
de aco (LBRO G) e de teares de fios diamantados (LBRO D).

PROPRIEDADES LBRO G LBRO D LIMITES

Massa especifica (g/cm®) 2,4804 2,5253 N.E.
Massa unitaria (kg/m?) 814,850 766,284 N.E.
Umidade para utilizacdo na pesquisa — TTO (%) 0,04 0,04 <30
Area especifica - Blaine (m¥kg) 7277,8 6179,3 N.E.

Finura Material retido na peneira 200 (%) 8,56 3,08 N.E.
Material retido na peneira 325 (%) 18,10 7,00 <34

indice de Com a cal (MPa) 0,84 3,17 >6,0
atividade =~ Com o cimento (%) 52,5 63,9 >75
pozolanica  “4 o - equerida em I1AP-cim (%) 100,0 103,3 <110
Perda ao fogo - PF (%) 0,69 3,50 <6,0

SiO; (%) 63,75 66,80 N.E.

Ca0 (%) 3,72 3,44 N.E.

MgO (%) 0,31 0,93 N.E.

AlL,O; (%) 14,55 13,50 N.E.

Composicio Fe,03 (%) 7,57 3,79 N.E.
Quimica K,0 (%) 5,01 3,83 N.E.
Na,O (%) 3,58 3,50 N.E.

C (%) 0,39 1,11 N.E

TiO; (%) 0,22 0,16 N.E

SO3 (%) 0,06 0,06 <50
SiO; + Al,O3 + Fe,05 (%) 85,87 85,08 >50,0

Obs.: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas descritos NBR 12653: Materiais
pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2012)".

Fonte: Uliana (2013, p. 96).

Os grdos de LBRO G sdo menores do que os grdos do RBRO D, provavelmente porque a
presenca da granalha de ferro naquele faz com que a lama fosse reutilizada mais vezes no
processo de desdobramento dos blocos de rochas. Entretanto, ambos o0s residuos sdo
pulverulentos, de maior finura que o cimento, ricos em quartzo silica (SiO,) e feldspato
alumina (Al,O3). Portanto, sdo residuos silico-aluminosos. No residuo LBRO G podem ser
identificados maiores teores de hematita (Fe,O3) e 6xido de célcio (CaO) pela utilizacdo da

granalha e da cal no processo de serragem. O éxido de Magnésio, em maior teor no LBRO D

L A norma em questdo foi atualizada em 2014 e corrigida em 2015, entretanto, o trabalho de Uliana data de 2013.
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pode ser oriundo do desgaste das sapatas de polimento. Os resultados indicaram que 0s
residuos de lama do beneficiamento de rochas ornamentais, G ou D, atendem as
especificagdes da norma NBR 12653 (ABNT, 2012) para materiais pozolanicos nos requisitos
de composicdo quimica e com relagdo a finura. Contudo, ambos ndo se enquadraram nos
requisitos de pozolanicidade, com cal ou com cimento. Dessa forma, podem ser utilizados
como adigdo inerte para efeito fisico de preenchimento de vazios em argamassa e concretos
(ULIANA, 2013).

2.2.2 Estudos em Materiais de Construcéo Civil

Com a intengdo de empregar o RBRO em materiais de construcdo civil Almeida et al. (2007)
apresentaram varias solugdes para incorporacdo do residuo como subproduto em materiais de
construgdo como cimento, tijolos, telhas, materiais a base de resina, pavimentacdo, aterros e

obras rodoviarias, indUstria de celulose e outros.

Vieira et al. (2004) e também Moreira et al. (2008) utilizaram residuo como substituto parcial
de argila para a producdo ceramica vermelha. As ceramicas produzidas exibiram bom
desempenho tecnoldgico e o processo de fabricagdo ndo precisou ser alterado em funcdo do
aproveitamento do residuo. Existem limitacdes quanto ao uso do residuo devido ao aumento

da absorcéo de agua e da retracéo linear e a reducéo da resisténcia mecanica.

Souza et al. (2010), analisaram a utilizacdo de RBRO na elaboracéo de ladrilhos vitrificados
para pisos como substituicdo do feldspato nos teores de 0, 10, 20, 30, 40 e 47,5 % e atestam
que podem ser incorporados até 47,5% do residuo na formulacdo do produto. Foram
analisadas a retracdo linear, a absorcdo de 4gua a densidade aparente e a resisténcia a flexao.
Os resultados indicaram que a utilizacdo do residuo € uma possibilidade de reciclagem uma
vez que houve melhoria no desempenho quanto a resisténcia a flexdo, aumento da densidade
aparente e decréscimo da absorcdo de agua com o aumento dos teores de residuo. A retracao

linear, entretanto, foi maior para as amostras contendo maior teor de residuo.

Ja Lee et al.(2008) produziram placas de rocha artificial a partir de residuos de rocha e de
vidro, cuja reciclagem envolveu esmagamento, moagem e secagem dos grdos. O processo de
producdo das placas foi por meio de compactacao vibratéria a vacuo, como aglutinante foram
usadas resinas poliméricas. As placas de rocha artificial foram produzidas sob pressdo de

compactacdo de 14,7 MPa, a frequéncia de vibracdo de 33,3 Hz e condi¢do de vacuo a 50
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mmHg. As placas exibiram alta resisténcia a compressao, de 148,8MPa, baixa absorcéo de
agua (0,02%), resisténcia a flexdo de 51,1MPa ap6s 2 minutos de compactagdo

2.2.2.1 Estudos em Argamassas

Marmol et al. (2010), caracterizaram a lama residual de granito pelas técnicas de
espectrometria por fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, conforme Figura 20 (a),
difracdo a laser e microscopia eletronica de varredura (MEV). Afirmam que as lamas
residuais de granito podem ser usadas na industria de materiais de base cimenticia pela sua
composi¢do rica em SiO,, AlOs, CaO e Fe,0s, e sua distribuicdo granulométrica de elevada
finura. O residuo pode ser usado como substituicdo de 10% de cimento sem prejuizo da
resisténcia a compressao na idade de 28 dias por se tratar de um filer eficiente ou material
com atividade pozolanica. Além disso, o residuo pode ser transformado em pigmentos
avermelhados por meio de calcinacdo a 700-900 °C em curto periodo de tempo para a
fabricacdo de argamassas coloridas, como pode ser visto na Figura 20 (b). A cor amarelo-
alaranjada é produto da cristalizacdo do Fe,O3 que acontece apos o tratamento de calcinacao.

Figura 20 — (a) difracdo de raios X da amostra de residuo de granito e (b) residuo utilizado como pigmento
amarelo-alaranjado para argamassas.
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Fonte: Marmol et al. (2010).

O residuo de rocha também pode ser aplicado em matrizes cimenticias ndo convencionais
como a de cimento sorel ou Cimento de Magnesita e Magnésio 6xido-cloridrico (MOC). De
acordo com Yadav et al. (2013), o cimento sorel é um aglomerante aéreo interessante do
ponto de vista da economia de energia, pois necessita de menor temperatura de calcinagdo do

que a atingida na fabricacdo do Cimento Portlant; € muito utilizado em pisos industriais e em
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elementos de protecdo contra incéndios devido as suas propriedades de engenharia como
resisténcia a abrasao e resisténcia ao fogo. Li et al. (2013) utilizaram os residuos de granito,
cinzas volantes em diferentes teores para avaliacdo a resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28
dias de concretos produzidos com cimento sorel. Os produtos de hidratagdo foram analisados
por difracdo de raios X (DRX), espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados indicam que as particulas finas do
residuo de granito preenchem os poros maiores da pasta formando assim uma estrutura
compacta beneficiando sua resisténcia mecénica da argamassa no estado endurecido. Mesmo
pela composicdo quimica favordvel a atividade pozolanica pela presenca de SiO,, ALO; e
Fe,03, conforme Tabela 6; o residuo de rocha ndo apresentou atividade pozolanica.

Tabela 6 - Composicdo dos materiais utilizados determinadas por espectrometria por fluorescéncia de raios X.

(%).
Al,Os SiOo, MgO Fe, O3 CaO Na,O K,0O Outros
Magnésia 0,15 6,07 80,20 0,41 1,30 - - 11,87
Cinza volante 37,70 49,90 0,54 4,38 3,74 - - 3,74
Lama de granito 10,42 57,58 0,58 2,06 1,85 3,29 3,42 20,80

Fonte: Li et al. (2010)

2.2.2.2 Estudos em Concretos

A trabalhabilidade do concreto fresco é uma caracteristica determinante na produtividade dos
empreendimentos de construcdo. A utilizacdo de finos na mistura pode influencia-la
deixando-a menos fluida, o que aconteceu no estudo de Al-Akhras et al. (2010). Foi
empregado o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais queimado a 700°C, como
substituicdo parcial do cimento nos teores de 0, 5, 10 e 15%. Constatou-se que o residuo
diminuiu a fluidez dos concretos a medida o percentual de substituicdo aumentou devido a
alta superficie especifica do mesmo. Os concretos foram colocados em cura Umida e em
autoclave. ApoOs cura umida, a resisténcia a compressdo aumentou 12, 26 € 22 % e a
resisténcia a flexdo aumentou em 10, 7 e 16% para os teores de 5, 10 e 15% de substituicao.
Ap0Os cura em autoclave as resisténcias aumentaram em 42, 34 e 40 % para 0S mesmos teores.
A melhora global das caracteristicas mecanicas ocorreu em fungdo do componente CaO do
residuo de rocha, conforme Tabela 7, que reage com silica formando o silicato de célcio

hidratado (C-S-H) que contribui com o0 aumento da resisténcia.
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Tabela 7 - Composicdo quimica do residuo de rocha utilizado.

Al,O4 SiO, MgO  Fe,0; CaO SO; K,0 Perda ao fogo

Residuo de rocha 1,09 5,97 0,93 0,28 76,09 0,67 0,099 0,0

Fonte: Al-Akhras et al. (2010).

Almeida et al. (2007) substituiram o agregado mitdo por residuo de rochas ornamentais,
originario de calcarios e marmores, nos teores de 0, 5, 10, 15, 20, 34 ,67 e 100%. A relacéo
a/c ndo foi fixada, ou seja, buscou-se a consisténcia desejada adicionando-se dgua a mistura.
A resisténcia a compressdo dos concretos produzidos aumentou para o teor de 5% e foi
atribuida ao efeito de nucleacdo causado pelos finos e melhoria da qualidade do concreto na
zona de transicdo. A substituicdo de 10, 15, 20, 34, 67 e 100 % de residuo resultou na
diminuicdo da resisténcia a compressdo. Houve reducdo do volume de vazios e na absorcao de

agua nos concretos com até 15% de residuo.
2.2.3 Durabilidade de concretos com RBRO

A presenca do trafego de automoveis, termoelétricas e industrias intensifica a concentragdo de
poluentes na atmosfera causando ndo somente escurecimento dos sistemas de vedacédo e,
inclusive, corrosdo na estrutura de edificios e monumentos (OZGA et al., 2011). De acordo
coma NBR 15575-1 (ABNT, 2013) o projeto e a construgéo de estruturas de concreto devem
se adequar as condi¢Bes ambientais as quais serdo expostas as edificacdes de modo que sejam
conservadas suas seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢o durante toda a vida atil das

mesmas.

Sabe-se que a durabilidade das estruturas de concreto € funcdo da qualidade do concreto.
Depende principalmente da relacdo agua /cimento e também da espessura e qualidade do
concreto de cobrimento do aco. Entretanto, outros materiais podem influenciar positivamente
na qualidade do concreto como a adicGes minerais, e negativamente, como agregados
contaminados, entre outros. Dessa forma torna-se indispensavel a analise de durabilidade para

0s concretos, especialmente para aqueles que contenham residuos e subprodutos.

Cheng et al. (2011), avaliaram a durabilidade do concreto em suas propriedades de resisténcia
a abrasdo, absorcdo de &gua, resistividade e resisténcia a penetracdo de cloretos. Foi
empregado o residuo de 1a de rocha como substituicdo dos agregados naturais mitdo e graido
nos teores de 2, 5, 7 e 10 % em relagdo ao volume de concreto. Houve significativo aumento

na resisténcia a compressdao o que pode ser relacionado com atividade pozolanica e com
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empacotamento das particulas de cimento em virtude da finura do residuo e sua composi¢do
quimica, rica em CaO e SiO,, Houve também melhora no desempenho na absorcdo de agua,
na resistividade do concreto e na resisténcia a penetracdo de cloretos. O residuo pode ser
utilizado como substituto de agregados e como material cimentante suplementar dependendo
do tamanho de suas particulas, quando menores que 75 pm o residuo de I& de rocha possui
capacidade cimentante pela hidratacdo ou atividade pozolanica.

Al-Akhras et al. (2010) além de utilizarem o residuo de rocha como substitui¢do parcial do
cimento, avaliaram em sua pesquisa a reacdo deletéria alcali-agregado. Essa analise foi
necessaria em funcdo da utilizacdo de vidro como substituicdo de 50% da massa de agregado
mitdo. Foram propostas dois tipos de cura para as argamassas, cura em autoclave e cura
Umida. Inicialmente as argamassas submetidas a cura em autoclave mostraram melhor
comportamento em relacdo a expansdo devido a reacdo alcali-agregado em relagdo as que
passaram por cura Umida, o que pode ser explicado pela acelerada hidratacdo dos
componentes do residuo e do cimento. Entretanto, no final do periodo de analise (12 meses) o
resultado da expansdo nas argamassas com residuo de rocha (10%) e as de controle (0%), para
um mesmo tipo de cura, tendem a se aproximar conforme Figura 21 (a) e (b).

Figura 21 — Efeito da substituicdo de cimento por residuo de rocha no teor de 10% comparado as misturas de
controle em curas distintas: (a) cura imida e (b) cura em autoclave.
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A pesquisa de Al-Akhras et al. (2010) ainda mostra por meio de microscopia eletrénica de
varredura que as argamassas produzidas com teor de substituicdo de 10%, quando comparadas
com as argamassas de controle, em ambos os processos de cura, possuem menor porosidade e

apresentam o efeito de empacotamento de particulas, conforme Figura 22 (a),(b) (c) e (d).
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Figura 22 — Micrografias das argamassas (a) de controle em cura Umida, (b) com 10% residuo de rocha em cura
Umida, (c) de controle e cura em autoclave, (d) com 10% residuo de rocha e cura em autoclave.
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Fonte: Al-Akhras et al. (2010).
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2.3 CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO ARMADO

De acordo com Ramanathan (1988) a corrosdo é um processo entre o metal e os elementos do
meio capaz de converté-lo a um estado ndo metalico o qual compromete suas caracteristicas
como elasticidade, resisténcia mecénica e ductilidade. Os metais estdo presentes na natureza
em seu estado combinado, ou seja, em forma de minerais que é a forma mais estavel
termodinamicamente. Durante sua producédo é adicionada energia, normalmente em forma de
calor, e sua quantidade varia conforme o tipo de metal. Essa energia é armazenada no metal e
é perdida quando este sofre o processo de corrosdo, logo, a corrosdo também pode ser
definida como inverso do processo metalirgico (GENTIL, 1987).

As construcdes civis sdo suscetiveis a esse fendmeno destrutivo que pode trazer sérios danos
as estruturas e altos prejuizos financeiros em funcédo de expanséo, fissuracdo e lascamento do
concreto de cobrimento do aco, perda de aderéncia entre armadura e concreto ou, ainda, perda
da area da secdo transversal da barra de aco. A corroséo pode ser classificada pela natureza do
processo ou pela sua morfologia. Pela morfologia, pode ser generalizada, ou localizada. A
primeira acontece em toda a superficie do material, resultado da carbonatacdo, a segunda
subdivide-se em corrosao por pite, na qual os pontos de corrosdo aprofundam-se na secdo da
armadura podendo romper o material; a corrosdo sob tensdo, € causada pelas tensGes
absorvidas pela estrutura (CASCUDO, 1997).

Cascudo (1997) ainda esclarece que a corrosdo pode ser classificada também pela natureza do
processo, quimica ou eletroquimica. O processo quimico, ou oxidacao, é lento e ndo causa
grande deterioracdo nos materiais metalicos. Contudo, a transformacéo eletroquimica, a que
causa danos as estruturas, € um processo complexo que se desenvolve em meio aquoso e na
presenca do gas oxigénio. Nas estruturas de concreto armado a célula de corrosdo formada é
composta de um metal (armadura) inserido num eletrélito (fase liquida do concreto) no qual

h& uma diferenca de potencial.

O modelo de Tuutti, criado em 1982, ilustra a vida Util da estrutura de concreto armado num
modelo simplificado que vincula duas etapas, a iniciacdo e a propagacdo da corrosdo. A
primeira ocorre desde o inicio da vida da estrutura até 0 momento que o agente agressivo
ultrapassa o cobrimento de concreto, alcanca as armaduras e destrdi a pelicula de protecdo
quimica das mesmas. A segunda fase representa a progressao do processo de corrosao até que

alcance um grau inaceitavel, chegando ao final da vida util da estrutura (Figura 23).
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Figura 23 - Modelo de vida til de Tuutti (1982).
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Fonte: Ferreira (2003).

De acordo com Muthulingam e Rao (2014), geralmente ao final da construcdo de uma
estrutura de concreto armado, o concreto protege as armaduras contra a corrosdo em funcéo
do pH maior que 13, altamente alcalino. Para Cascudo (1997) a armadura embutida no
concreto situa-se em meio alcalino, pH proximo de 12,5, protegida quimicamente do
fendmeno da corrosdo por uma pelicula passiva que a envolve. Esse filme passivo é composto
por Oxido de ferro e € muito aderente ao aco, protege as armaduras contra a umidade, o
oxigénio e ions agressivos e também dificulta a dissolucdo do ferro metalico. Contudo,
existem fenbmenos que podem levar a reducdo do pH do concreto, como a a lixiviacdo dos
componentes da pasta de cimento endurecida, a carbonatacdo, acidificacdo do concreto, entre
outros. Essa reducdo de pH pode alterar as condicdes de estabilidade quimica da pelicula
passiva ocasionando o a despassivacdo da armadura que marca 0 inicio do processo de

Corrosao.

Figueiredo (2011) afirma que os ions cloreto sdo o0s contaminantes naturais mais
significativos encontrados em ambientes marinhos, mas podem também ser oriundos da agua
de amassamento, de agregados contaminados, de aditivos aceleradores de pega que contém
CaCl,, podem penetrar no concreto por meio de sais anticongelantes, névoa de ambientes

marinhos e outros.

A quantidade limite de cloretos que podem ser tolerada sem ocasionar corrosdo nao esta
completamente determinada na literatura em funcdo da complexidade da penetracdo desses
fons no concreto, seu tipo de acesso (antes ou depois de endurecido), tipo de cimento,

condicdo de saturacdo dos poros, etc. Muthulingam e Rao (2014) consideraram a quantidade
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critica de cloretos de 0,079 a 2% em relacdo a massa de cimento. A NBR 7211 (ABNT, 2009)
restringe a 0,1% o teor de cloretos presentes nos agregados utilizados em concreto armado em
relacdo a massa de cimento. A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo reporta o teor de cloretos mas

ndo permite o uso de aditivos que contenham cloretos em sua composicéo.

Muthulingam e Rao (2014) declaram que quando o concreto estd contaminado com cloretos
parte dos ions podem ficar fisicamente adsorvidos pelo gel contido na pasta de cimento ou
podem ficar fisicamente retidos em vazios e poros capilares, estes sdo denominados cloretos
combinados. Os ions cloreto também podem ficar livres se reagirem quimicamente com a

pasta, estes sdao denominados cloretos livres, estes sdo nocivos as armaduras.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que as celulas de corrosdo podem ser geradas devido a
diferenca de potencial existente quando dois metais diferentes sdo embutidos no concreto ou
quando o aco utilizado possui diferencas em sua composi¢cdo quimica ou em sua superficie.
Também sdo formadas células de corrosdo quando ha concentracdo diferencial de ions, como
alcalis e cloretos dissolvidos. Neste caso é de grande importancia a protecdo oferecida pelos
concretos as armaduras contra a exposicdo ao ar, pois impede a aeracdo superficial
diferencial. A Figura 24 mostra situacdes nas quais o concreto de cobrimento oferece pouca
protecdo contra a corrosdo por conter (a) fissuras, (b) vazios ou (c) por ter constituicdo
distinta.

Figura 24 — Aeracdo superficial diferencial causadas por concreto contendo: (a) fissuras ,(b) vazios, (c)
diferentes constituicoes.
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Fonte — Adaptado de Polito (2006).

Entretanto, a corrosdo eletroquimica s6 se propagara na presenca de umidade. Na Figura 25 é
mostrada uma pilha eletroquimica de corrosdo em aco em concreto armado. O processo
eletroquimico acontece no interior do concreto, em algum local dmido na superficie da

armadura (o concreto umido é o eletrdlito da pilha de corrosdo). Neste local a armadura
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funciona como um anodo, onde o ferro é oxidado e € dissolvido para a solu¢cdo como

* (equacdo 1).

Figura 25 — Processo eletroquimico de corrosdo no concreto armado.
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Fonte — Cao et al. (2013).

Fe(s) = Fe** (aq) + 2e- (1)

Os elétrons sdo liberados quando o ferro é oxidado e se movem pela armadura para a area
catddica, onde ha oxigénio e umidade na superficie do metal. Nesse local ocorre a reducdo do

oxigénio que resulta na formacdo de um ion hidroxila, OH , (equacéo 2).

%OZ(aq) + H,0 + 2¢~ - OH (aq) 2

Os fons Fe?* que sdo formados na regido anddica difundem-se pela agua reagindo com os
fons hidroxila formando um precipitado volumoso- Fe(OH), — o qual é um dos produtos
finais da corrosdo. Este precipitado é muito facilmente oxidado pelo O,, produzindo
0 Fe(OH)5. A ferrugem é formada quando ocorre a desidratacdo parcial do éxido, como na

equacao 3.

2Fe(OH); — Fe,05 + 3H,0 (3)

A influéncia de cloretos na despassivacdo das armaduras em concreto armado ainda é
explicada por teorias, como a teoria do filme Oxido, a teoria da adsorcdo e a teoria do
complexo transitorio. De acordo com Cascudo (1997) na teoria do filme 6xido os ions cloreto
podem penetrar mais facilmente pela camada de protecdo do ago por meio de defeitos ou

poros existentes na sua superficie. A segunda teoria explica que o CI" é adsorvido na
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superficie do metal facilitando a dissolugdo dos ions metélicos. Na terceira teoria 0 processo
de corrosdo se inicia e os cloretos se combinam com o Fe?* formando FeCl,, estes sofrem
hidrolise e liberam o CI" e H* para novas reagdes. O H* faz com que as zonas anddicas se
tornem mais &cidas e 0s potenciais se tornem mais negativos. As areas catddicas tém seu pH
aumentado em virtude da formacdo de OH". Dessa forma a corrosdo por pites se

autossustenta, diminuindo o pH das areas anddicas e aumentando o pH das &reas catodicas.

Na etapa de propagacdo da corrosdo existem dois tipos de pilhas eletroquimicas classificadas
na literatura como macropilha ou macrocélula e micropilha ou microcélula. A macropilha
consiste em areas isoladas anddicas e catddicas, ou seja, as mesmas encontram-se afastadas
umas das outras. As micropilhas, por sua vez, possuem distancias microscopicas entre anodos
e catodos, conforme Figura 26. Cao et al. (2013) acrescentam que microcélulas causam
corrosdo uniforme e as reacdes anodicas envolvidas séo totalmente suportadas pelas reagdes
catddicas locais, como na corrosdo por carbonatacdo. A macrocélula, entretanto, causa
corrosdo localizada e tem as reagfes anodicas na zona ativa suportadas pelas reagdes

catddicas das zonas passivas, corrosdo por ions cloreto.

Figura 26 — Microcélula e macrocélula de corrosao eletroquimica do ago em concreto armado.
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Alguns residuos empregados em argamassas ou concretos sdo capazes de melhorar o
desempenho dos mesmos em relacdo a penetracdo de ions cloreto. O estudo de Oikonomou e
Mavridou (2009) utilizou borracha de pneu granulada como substituicdo parcial de agregado
mitdo em argamassas. Corpos de prova foram avaliados em suas propriedades fisicas,
mecanicas e em sua resisténcia a penetracdo de cloretos utilizando-se das especificacdes da
norma ASTM C 1202 (ASTM, 2012). Os resultados mostraram que a substituicdo de borracha
de pneu granulada trouxe efeitos positivos na resisténcia a penetracdo de ions cloreto e na
absorcdo de &gua por imersdo em vacuo, embora tenham sido constatadas perdas na
trabalhabilidade, no peso especifico e nas resisténcias a compressdo e a flexdo das argamassas

produzidas.
2.3.1 Fatores intervenientes

Yuantai Ma et al. (2009) avaliaram o efeito dos ions CI" em amostras de ago expostas a
ambiente marinhos distantes do mar a 95m e 375m e a atmosfera industrial. As amostras
foram avaliadas por meio de espectroscopia de infravermelho e difracdo de raios X, medidas
eletroquimicas de resisténcia de polarizacdo. Foi constatado que durante toda a investigacao a
deposicdo de CI" € maior a 95m do mar do que a 375m do mar, conforme Figura 27 (a). As
taxas de corrosdo nos respectivos ambientes foram comparadas, nota-se que a taxa de
corrosdo em ambientes marinhos cresce até atingir um pico e depois decresce, 0 que ndo
acontece no ambiente industrial. Entretanto, a proximidade com o mar é determinante no
processo de corrosdo, a 95 metros do mar a maior taxa de corroséao foi atingida no nono més
de exposicdo, enquanto a 375m de distancia a taxa maxima foi alcancada apos 12 meses de

exposicdo, conforme. Figura 27 (b).
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Figura 27 — (a) Medidas mensais de concentragéo de ClI"em armaduras expostas por 24 meses em ambientes
marinhos distantes a 95m e 375m do mar ; (b) taxa de corrosdo do ago nas duas atmosferas marinhas e na
industrial.
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Fonte: Ma et al. (2009).

A determinacdo da concentracdo de cloretos foi realizada conforme a norma internacional
ISO 9225: 1992, similar a norma brasileira NBR 6211 (ABNT, 2001) - Corrosédo atmosférica

- Determinacéo de cloretos na atmosfera pelo método da vela umida.

Muthulingam e Rao (2014) estudaram a distribuicdo de produtos de corrosdo em torno do
perimetro dos vergalhGes nas cinco situacdes de acesso de cloretos transportados pelo ar
mostradas na Figura 28. Utilizaram modelagem matematica por meio de elementos finitos
partindo de trés equacdes diferenciais parciais que descrevem o transporte de calor, umidade e
cloretos por difusdo em concreto. Por meio da simulacdo de exposicdo por 100 anos,
considerando o didmetro nominal das armaduras de 16 mm, concentracdo de cloretos na
superficie de 9 kg/m?, espessura de cobrimento de 50 mm concluiu-se que a corrosao se inicia
mais rapidamente nas armaduras de canto, préximas de duas superficies adjacentes expostas a

atmosfera marinha, conforme Figura 29.

Figura 28 - SituagBes de acesso de cloretos transportados pelo ar nas proximidades do mar.
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Fonte: Muthulingam; Rao (2014).
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Figura 29 —Concentracédo de cloretos para cinco configuracfes estruturais

a

Fonte: MUTHULINGAM; RAO (2014).

A pesquisa de Muthulingam e Rao (2014) ainda mostrou o efeito da distancia da estrutura até
a costa. Considerou-se exposi¢do a ions cloreto em todas a suas superficies da estrutura e
concentracéo constante de cloretos nas superficies de 9 kg/m>. Pode ser observado pela Figura

30 que o tempo de iniciacdo tem uma relacao linear com a distancia até o mar.

Na Figura 30 (a) as espessuras de cobrimento de 35 mm ou maiores sdo capazes de conter a
iniciacdo da corrosdo, em estruturas de diametro nominal 12 mm, localizadas partir de 100 m
de distancia do mar. Na Figura 30 (b) as espessuras de cobrimento de 40 mm ou maiores sao
capazes de conter a iniciagdo da corrosdo, em estruturas de didmetro nominal 16 mm,
localizadas partir de 100 m de distancia do mar.Na Figura 30 (c) as espessuras de cobrimento
de 40 mm ou maiores sdo capazes de conter a iniciacdo da corrosdo, em estruturas de
didmetro nominal 25 mm, localizadas partir de 100 m de distancia do mar, a espessura de

cobrimento de 50 mm, por sua vez, nao permite o inicio da corrosao.
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Figura 30 — Tempo para iniciacdo da corrosdao (TCI: time-to corrosion iniciation) em func¢do da distancia da
estrutura até o mar, nas espessuras de cobrimento indicadas, para armaduras com didmetro nominal de (a)12mm,
(b) 16mm e (c) 25mm.
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Andrade e Bujak (2013) utilizaram cimento Portland branco e cimento Portland comum com
substituicdo de cinzas volantes e escdria para avaliar o seu efeito na corrosdo em concreto
armado. A relacdo a/c foi mantida constante (0,5) e a corroséo foi induzida por cloretos e por
carbonatagdo. Os corpos de prova foram submetidos a condi¢fes particulares em fungdo da
natureza do ataque. A inducdo da corrosdo por cloretos foi feita por meio de ciclos imerséo
dos corpos de prova em solu¢do com NaCl a 1mol/l, por 3 dias, e secagem por 4 dias em
ambiente de laboratdrio até o inicio do processo corrosivo. Os resultados indicaram que o
cimento contendo escoria € mais resistente ao ataque dos ions cloreto e, a0 mesmo tempo, é
menos resistente a carbonatacdo. Os produtos de hidratacdo C-S-H (silicato de calcio
hidratado) e AFm (monossulfoaluminato de calcio hidratado) sdo parametros importantes que
podem dificultar o ingresso de cloretos no concreto. Além das fases C-S-H e AFm, a
portlandita deve tambeém ser considerada como parédmetro controlador no ataque por

carbonatacéo.
2.3.2 Mecanismos de transporte

O transporte de ions cloreto é um processo complexo influenciado por fenémenos fisicos e
quimicos. Para Muthulingam e Rao (2014), depende de parametros internos tais como o nivel
de hidratacdo do cimento, porosidade do concreto, tipo de cimento, entre outros; depende
também de fatores externos como a temperatura e umidade relativa do ar, mas os autores
consideram a difusdo como o principal meio de transporte dos ions. Nielsen e Geiker (2003)
tém como principais meios de transporte dos cloretos para o interior do concreto parcialmente

saturado a succao capilar de 4gua contaminada e a difusao.

Figueiredo et al. (2014) consideram que a entrada de cloretos nos concretos acontece por
meio de trés mecanismos de transporte: absorcdo, permeabilidade e, principalmente, difuséo,
podendo haver combinacgédo entre os mesmos. Os autores adicionam 0 mecanismo de migracao
ibnica, todavia, este € motivado por campos elétricos externos aplicados geralmente nos
ensaios acelerados em laboratorio. Dessa forma, consideram que a migracdo idnica tenha

menor probabilidade de atuar em estruturas de concreto armado usuais.

A difusédo dos ions €, portanto, considerada o principal meio de transporte dos ions cloreto no
concreto. De acordo com Silva (2011) a difusdo € o movimento aleatdrio de moléculas ou
fons que migram das regides de alta concentracdo para as regides de baixa concentracdo. Se o

concreto for considerado um material homogéneo, is6tropo e que o processo s6 englobe
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difusdo de ions, é possivel determinar experimentalmente um coeficiente efetivo de difuséo.
Entretanto, a técnica gera controvérsias, pois outras formas de transferéncia de massa podem
ocorrer, como absorc¢do capilar e migracao idnica; a concentracdo de cloretos na superficie da
amostra ndo permanece constante, variando com o tempo; sendo assim, o coeficiente de
difusdo é funcdo do tempo. No Quadro 2 estdo listados resumidamente 0s mecanismos de

transporte de ions, as leis, forca motriz e grau de saturacdo em que o eletrdlito se encontra.

Quadro 2 - — Mecanismos de transporte, leis, forga motriz e grau de saturacao.

MECANISMO LEIS/MODELOS FORGCA MOTRIZ GRAUDE SAUTRAGAO UNIDADE

D’Arcy modificada,

A . 2
ABSORCAOQ Jurin, Laplace, Ascensdo capilar Insaturado mfs; glem’,
CAPILAR . m
Arrhenius
12 e 22 Leis de Fick, . .
DIEUSAO Arrhenius, Diferenca ge Saturado e parcialmente m?s: cm?/s
L ; concentracdo saturado
angmuir
PERMEABILIDADE D’Arcy e Arrhenius D'Err::s%ide Saturado m/s; cm/s
Nerst-Planck, 12 e
MIGRACAO 22 Leis de Fick, Diferenca de 2/ce
IONICA Arrhenius, potencial Saturado m°/s; cm/s

Langmuir

Fonte: Moraes (2008).

Higashiyama et al. (2012) conduziram experimentos em argamassas fabricadas com residuo
de ceramica utilizado como agregado miudo depois de ter sido moido. Os corpos de prova
foram ensaiados para a andlise de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a penetracdo de
cloretos por meio de aspersdo de nitrato de prata e penetracdo rapida de cloretos. Notou-se
gue as argamassas com residuo obtiveram melhores resultados de resisténcia a compressao do
que as argamassas de referéncia devido a melhor coeséo entre as particulas ceramicas e a
pasta de cimento. A profundidade de penetracdo de ions cloretos foi significativamente menor
nas argamassas com agregados ceramicos, e o coeficiente de difusdo dos ions decresceu 63%

nessas argamassas quando comparadas as argamassas de referéncia.

Muitas pesquisas modelam a difusdo de ions cloreto através do concreto com base na segunda
lei de Fick. Entretanto, para Win et al. (2004), é muito comum que existam fissuras nas
estruturas de concreto, estas podem permitir o transporte de ions cloreto por agua ou umidade
através a secdo dos elementos estruturais. Dessa forma os ions podem alcancar as armaduras
em algumas horas enquanto a difusdo de ions pode demorar mais tempo, o que reforca a

importancia da qualidade do concreto na preservagdo das armaduras
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O interesse em aumentar a compreensdo sobre algum processo instiga pesquisadores de
diversas areas do conhecimento a conduzirem experimentos. Os experimentos precisam ser
executados de forma estruturada, controlada e econdmica, permitindo a analise estatistica dos
dados colhidos. Nesta dissertagdo o programa experimental foi estruturado para avaliar a
influéncia da adicdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais — RBRO — nas
caracteristicas de concretos com armaduras embutidas, frente a acdo de ions cloreto. Portanto,
sob a dtica da otimizacdo, tornaram-se indispensaveis as etapas de planejamento de
experimentos, programa experimental, materiais empregados e métodos utilizados que estdo

expostas neste capitulo.
3.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para alcancar os objetivos desta pesquisa foram definidos os dados a serem coletados, os
experimentos relacionados, as condi¢cbes em que seriam coletados, planilhas para o registro
dos mesmos, datas importantes, quantidade de corpos de prova necessarios, entre outros.
Nesta secdo sdo identificadas as variaveis envolvidas, as quais podem interferir nas

caracteristicas consideradas importantes do produto final.
3.2.1 Variaveis do programa experimental

As variaveis do programa experimental estdo classificadas em: variaveis de controle,
variaveis independentes e variaveis dependentes. As variaveis de controle sdo condicGes que
provocam variacdes consideraveis sobre a variavel de interesse da pesquisa. Todavia, elas sdo
mantidas constantes durante todas as etapas do experimento, pois ndo representam o interesse
principal da pesquisa. Séo variaveis de controle o tipo de residuo utilizado, o tipo de material
cimenticio, os tipos de agregados, os procedimentos dosagem dos concretos, moldagem de

corpos de prova, cura e espessura de cobrimento da armadura.

As variaveis independentes sdo escolhidas intencionalmente e podem se subdividir em varios
niveis - condicdes de operacdo importantes no estudo. Estdo entre as variaveis independentes
a proporcdo de RBRO, a rela¢do dgua/cimento e a idade de 28 dias do concreto para ensaio de

resisténcia a compressdo axial. J& as variaveis dependentes, ou variaveis de resposta, sao
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aferidas e seus resultados sofrem efeitos nos testes em funcdo das outras variaveis. As

variaveis envolvidas estdo discriminadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Variaveis envolvidas na pesquisa.

TIPO DE VARIAVEL VARIAVEL

Resisténcia a compressdo axial

Absorcéo de agua por imerséo e fervura
Dependentes Absorcéo por capilaridade

Potencial de corrosdo

Altura de penetragdo de cloretos

Proporcdo de RBRO
Independentes Relacdo agua/cimento
Idade (28 dias para ensaio de resisténcia a compressao axial)

Residuo (RBRO)

Tipo de cimento (CPV ARI)

Agregado mitdo natural quartzoso extraido de jazida
Controle Agregado graudo oriundo da britagem de rochas graniticas

Procedimento de dosagem do concreto (IPT/EPUSP)

Cura imersa em solucédo saturada com cal

Cobrimento do concreto (2cm)

Fonte: producdo da autora.

A escolha dos niveis trabalhados na variavel independente propor¢cdo de RBRO baseou-se em
trabalhos que envolveram a investigacdo da durabilidade de concretos produzidos com a

incorporacéo de residuos, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 - Niveis da variavel independente utilizadas em outras pesquisas em matrizes cimenticias.

AUTORES / PERIODICO RESIDUO/ FINALIDADE NIVEIS DE NIVEIS
RESIDUO A/C
Oikonomou, Mavridou/ Cement & Residuo de pneu / substituto parcial de  0; 2,5; 5; 7,5; 10; 1 nivel:
Concrete Composites (2009) agregado miudo 12,5; 15% 0,50
Al-Akhras, Ababneh, Alaraji / Residuo queimado de rocha/ 0,5, 10e 15%. 1 nivel:
Construction and Building substituicdo parcial de cimento e de 0,70
Materials (2010) agregado miudo.
Sim; Park / RCC e cinzas volantes/ 0; 30; 50; 60; 70; 3 niveis:
Waste Management (2011) Substituicio de agregados naturais e 100 % (RCC). 0,35; 0,41,
adicao. 0, 15,30 % 0,50;
(cinzas volantes).
Ribeiro,  Labrincha,  Morelli/ Lama vermelha /adi¢ao. 0; 10, 20, 30 %. 1 nivel:
Cement and Concrete Research. 0,50
(2012)
Jayapalan,.; Bo Yeon Lee; Kurtis/ TiO, e calcério/ adigéo. 0, 5, 10, 15% 1 nivel
Cement & Concrete Composites 0,50

Fonte: produgdo da autora
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As variaveis independentes desta pesquisa e 0s seus niveis estdo apresentados nos Quadro 5,
Quadro 6 e Quadro 7.

Quadro 5 - Niveis dos fatores para os ensaios em concreto fresco.

VARIAVEIS INDEPENDENTES N° de NIVEIS NIVEIS UNIDADES
Percentual de adi¢do de RBRO 4 0, 5,10,15 %
Relacédo agua/ cimento 3 0,45; 0,55; 0,65 -

Fonte: producdo da autora.

Quadro 6 — Niveis dos fatores para o ensaio em concreto endurecido.

VARIAVEIS INDEPENDENTES N° de NIVEIS NIVEIS UNIDADES
Percentual de adi¢cdo de RBRO 4 0, 5,10,15 %
Relacédo agua/ cimento 3 0,45; 0,55; 0,65 -
Idade 1 28 Dias

Fonte: producdo da autora.

Quadro 7 — Niveis dos fatores para os ensaios de durabilidade.

VARIAVEIS INDEPENDENTES N° de NIVEIS NIVEIS UNIDADES
Percentual de adi¢do de RBRO 4 0, 5,10,15 %
Relacéo agua/ cimento 3 0,45; 0,55; 0,65 -
Idade 1 44 dias

Fonte: producdo da autora.

A quantidade de corpos de prova necessaria para a conducdo dos ensaios em concreto
endurecido foi dimensionada por meio de um experimento fatorial cruzado. Esse tipo de
experimento foi escolhido em virtude do tipo de relacdo entre os niveis das variaveis
independentes. O Quadro 8 apresenta cada combinacdo possivel do projeto fatorial cruzado
completo e o nimero de corpos de prova necessarios para a obtencdo das variaveis
dependentes, ou variaveis resposta. Para os ensaios de resisténcia a compressao axial foram

necessarios 6 corpos de prova.

Para os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade a norma NBR 9779 (ABNT, 2012)
exigiu 3 corpos de prova cilindricos. Logo, para o ensaio de absorcdo por imersdo e fervura
também foram preparados trés corpos de prova, um a mais dos dois exigidos pela norma NBR
9778 (ABNT, 2005). Os ensaios de durabilidade demandaram 4 corpos de prova de aco,
armaduras embutidas em corpos de prova prismaticos de concreto. Ao total foram produzidos
144 corpos de prova de concreto para a avaliagdo dos ensaios em concreto endurecido e 48

corpos de prova de ago para 0s ensaios de durabilidade.
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Quadro 8 — Projeto fatorial cruzado completo dos ensaios em concreto endurecido.

Possiveis Interagdes:
Namero de niveis de adi¢do do residuo x nimero de niveis de relagdo dgua/ cimento: 4x3=12

Projeto Fatorial Cruzado Completo:
e  Calculo para ensaios de determinacdo em concreto endurecido:

o Resisténcia a compressdo axial:
[o] . . x e 0 ‘. H ~ z - 0 ’ -
n° de niveis de proporgdo de residuos x n° de niveis de relagdo agua /cimento x n° de niveis de
idade x n° nimero de variaveis resposta:
4x3x1x6 =72 (a)

e  Calculo para ensaios de durabilidade:

o Absorcdo de agua por imersao e fervura:
n° de niveis de proporcdo de residuos x n° de niveis de relagdo agua /cimento x n° de niveis de
idade x n° nimero de variaveis resposta:

4x3x1x3= 36 (b)

o Absorcédo de agua por capilaridade:
n° de niveis de proporcdo de residuos x n° de niveis de relagdo agua /cimento x n° de niveis de
idade x n° nimero de variaveis resposta:

4x3x1x3= 36 (¢)

o Potencial de Corrosdo e profundidade de penetracdo de cloretos:
n°® de niveis de proporcdo de residuos x n° de niveis de relagdo agua /cimento x n° de niveis de
idade x n° nimero de varidveis resposta:

4x3x1x1x4 = 48 (d)

e Namero total de corpos de prova:
(@) + (b) + (c) =72 + 36 +36 = 144 : total de corpos de prova cilindricos de concreto.
(d) = 48 corpos de prova (armaduras).

Fonte: produgdo da autora.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Buscando alcancar os objetivos estabelecidos no Capitulo 1 e também contribuir para um
ajuste eficiente das atividades laboratoriais, foi montado um programa experimental
subdividido em cinco areas principais: preparacao dos concretos, armaduras, concreto fresco,
concreto endurecido e durabilidade. A Figura 31 apresenta o fluxograma geral do programa
experimental o qual pode aproveitar a caracterizacdo de materiais executada por Uliana
(2013).
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Figura 31 — Programa Experimental - geral.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

CARACTERlZACAO CIMENTO
DE MAERIAIS - AGREGADOS
Uliana (2013) RBRO
| I I I |
PREPARACAO ARMADURAS CONCRETO CONCRETO
¢ DURABILIDADE
DOS CONCRETOS FRESCO ENDURECIDO
INDICE DE RESISTENCIA A ABSORGAO DE AGUA E
_ DOSAGEM || LIMPEZA CONSISTENCIA  — COMPRESSAO AXIAL iNDICE DE VAZIOS
METODO IPT/EPUSP INICIAL EFINAL | | | \BR NM 67, ABNT 1998] [NBR 5739, ABNT 2007] [NBR 9778, ABNT2005]
T n ABSORCAO DE AGUA POR
I
| VER FIGURA 32 | || PESAGEM MASSA ESPECIFICA ~ | | CAPILARIDADE
| : INICIAL EFINAL | | [NBR NM 23, ABNT 2001] [NBR 8778, ABNT 2012]
|| \DENTIFICACAO POTENCIAL DE CORROSAQO
¢ [ASTMC 876, ASTM2009]
REGISTRO FOTOGRAFICO ENSAIO COLORIMETRICO
L " COM MICROSCOPIO POR ASPERSAO DE
ESTEREOSCOPIO INDICADOR QUIMICO

Fonte: producdo da autora.
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A Figura 32 complementa o programa experimental na definicdo das propriedades relagéo

agua/cimento e

percentual

de

adicdo de

RBRO dos concretos executados.

Figura 32 — Definigdo das propriedades relagdo agua/cimento e percentual de adicao.

DEFINICAO DOS

TRACOS
alc
1
| 1 1
0,45 0,55 0,65
REFERENCIA REFERENCIA REFERENCIA
0% RBRO 0% RBRO 0% RBRO
5% RBRO 5% RBRO 5% RBRO
10% RBRO 10% RBRO 10% RBRO
15% RBRO 15% RBRO 15% RBRO

Fonte: producdo da autora.

O projeto fatorial completo para a realizagdo dos experimentos em concretos endurecidos,
abrangendo os ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢do de agua por imersao e por

capilaridade esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Projeto fatorial completo dos ensaios em concreto endurecido.

0 ~
e CORPO % APICAO 1oTAL DE CORPOS TIPO DE ENSAIO
PROVA 0 5 10 15 DE PROVA/ENSAIO (respectivas normas na Figura 31)

6 6 6 6 24 Resisténcia a compressao

0,45 Concreto
6 6 6 6 24 Absorcéo de &gua por imersdo e por capilaridade
6 6 6 6 24 Resisténcia & compressdo

0,55 Concreto
6 6 6 6 24 Absorcéo de &gua por imersdo e por capilaridade
6 6 6 6 24 Resisténcia & compressdo

0,65 Concreto
6 6 6 6 24 Absorcéo de &gua por imersdo e por capilaridade

TOTAL 36 36 36 36 144 -

Fonte: produgdo da autora.
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A Tabela 9 contempla o projeto fatorial completo para os experimentos de durabilidade em
corpos de prova de aco embutidos em concreto.

Tabela 9 - Projeto fatorial completo dos ensaios de durabilidade.

CORPO % ADICAO TOTAL DE TIPO DE ENSAIO
A/C DE CORPOS DE . .
PROVA 0 5 10 15 pPROVA/ENSAIO (respectivas normas na Figura 31)
Potencial de Corrosdo
0,45 CA-50 4 4 4 4 16 . L
Penetracdo de cloretos por método colorimétrico
Potencial de Corrosdo
0,55 CA-50 4 4 4 4 16 . L
Penetracdo de cloretos por método colorimétrico
Potencial de Corrosdo
0,65 CA50 4 4 4 4 16 . L
Penetracdo de cloretos por método colorimétrico
TOTAL 12 12 12 12 48 -

Fonte: producdo da autora.

Para Montgomery e Runger (2013), quando a pesquisa considera quatro, cinco ou mais fatores
(variaveis dependentes) pode ser utilizado um experimento fatorial fracionado no qual uma
parte das combinacdes dos fatores é testada. Neste planejamento a meia-fragdo foi utilizada
como uma repeticdo econdmica dos experimentos. Metade dos corpos de prova determinados
na matriz completa sdo moldados e ensaiados, escolhidos de forma a abranger todos os niveis
de relacdo a4gua cimento e todas as porcentagens de adicdo de RBRO. Essa repeticdo permite

trabalhar com todas as variaveis, em seus niveis sem que o experimento se torne duvidoso.

O Quadro 9 (a), (b) e (c) ilustra as opc¢des para a montagem da matriz fatorial fracionada. Para

o dimensionamento da matriz de repeticdo utilizada nesta pesquisa foi escolhido o modelo (b).

Quadro 9 - (a), (b) e (c) alternativas de combinaces de variaveis para o projeto fatorial fracionado, ou repeti¢éo.

ADICAO DE RBRO ADICAO DE RBRO ADICAO DE RBRO
alc (%) alc (%) alc (%)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
045 @ [ ] 045 @ [ ] 0,45 o @O
0,55 o & 0,55 [ ] [ ] 055 @ [ ]
065 @ ( 065 @ @ 0,65 ® O
(a) (b) (©

Fonte: produgdo da autora.
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A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam o modelo escolhido para o projeto fatorial de repeticéo.

Tabela 10 — Projeto fatorial fracionado para repeticdo dos ensaios em concreto endurecido.

CORPO % ADICAO TOTAL DE TIPO DE ENSAIO

A/C DE CORPOS DE .
6 - 6 - 12 Resisténcia a compressdo

0,45 Concreto
6 - 6 - 12 Absorcéo de agua por imersdo e por capilaridade
- 6 - 6 12 Resisténcia a compressdo

0,55  Concreto ) ) o
- 6 - 6 12 Absorc¢éo de agua por imersdo e por capilaridade
6 - 6 - 12 Resisténcia a compressdo

0,65 Concreto
6 - 6 - 12 Absorcéo de agua por imerséo e por capilaridade

TOTAL Concreto 24 12 24 12 72

Fonte: producdo da autora.

Tabela 11 - Projeto fatorial fracionado para repeticdo dos ensaios de durabilidade.

. =
AIC COD'TEPO ¥ ADIGAO  +6TAL DE CORPOS TIPO DE ENSAIO
PROVA 0 5 10 15 DEPROVA/ENSAIO (respectivas normas na Figura 31)
Potencial de Corrosdo
0,45 CA-50 4 - 8 _ ]
Penetracédo de cloretos por método colorimétrico
Potencial de Corrosdo
0,55 CA-50 - 4 8 _ ]
Penetracdo de cloretos por método colorimétrico
Potencial de Corrosao
0,65 CA 50 4 - 8 _ ]
Penetracdo de cloretos por método colorimétrico
TOTAL 8 4 24 -

3.3.1 Corpos de prova

Fonte: produgdo da autora.

Para os ensaios de durabilidade - potencial de corrosdo e profundidade de penetracdo de

cloretos por método colorimétrico — foram moldados corpos de prova de geometria

prismatica, 15 cm x15 cm x 7 cm como ilustra a Figura 33 (a) e (b). Para os ensaios de massa

especifica, absorcdo de agua por imersdo e fervura, absorcdo capilar, indice de vazios e

resisténcia a compressao axial foram moldados corpos de prova em formas metélicas,

cilindricas, com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, conforme Figura 33(c).
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Figura 33 - Geometria dos corpos de prova para os ensaios de durabilidade em corte (a) e em planta(b). E corpo
de prova cilindrico (c) para ensaios de em concreto endurecido.

o
o — —
N— — o . o« — [
- =
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<
© o
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N 15,0
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(@) (b) ©

Fonte: producéo da autora.

Para a moldagem dos corpos de prova prisméticos foram utilizadas duas formas metélicas de
60 cm x 15 cm x 15 cm complementadas com pecas em madeira compensada de forma que
formassem 5 volumes independentes. As pecas em madeira também garantiram a espessura de
cobrimento de 2 cm uma vez que, a armadura era inserida e mantida fixa por meio de orificios
na parte superior da peca, conforme Figura 34 (a). O cobrimento de 2 cm é 0 minimo
cobrimento nominal permitido na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Depois de moldados, todos os corpos de prova permaneceram em cura por 24h no local de
moldagem, como recomenda a NBR 5738 (ABNT, 2003)?. Em seguida foram colocados em
processo de cura saturada em cal, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), até atingirem a
idade de 28 dias. Tomou-se 0 cuidado de proteger as armaduras expostas com esmalte
sintético antes de coloca-los em cura saturada, como na Figura 34 (b).

Figura 34 —(a) Forma em madeira para a moldagem de corpos de prova prismaticos, (b) corpo de prova ap6s

desforma, preparado para o processo de cura submersa.
5 A

Fonte: producdo da autora.

2 ANBR 5738 (ABNT, 2003) foi atualizada no ano de 2015, entretanto, as moldagens realizadas neste trabalho foram
anteriores a esta atualizagdo.
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3.4 MATERIAIS

Os materiais utilizados para confec¢do dos concretos foram adquiridos na regido da Grande
Vitdria, ES. Entre eles estdo: agregado mitdo, agregado graudo, residuo de beneficiamento de
rochas ornamentais (RBRO), Cimento Portland e armadura. Todos os procedimentos de
caracterizacdo fisica desses materiais foram realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais
de Construcao Civil da Universidade Federal do Espirito Santo — LEMAC/UFES.

3.4.1 Agua de amassamento

Foi utilizada a agua em condicBes de potabilidade fornecida pela rede de abastecimento
publico.

3.4.2 Agregados

Neste trabalho foram utilizados agregados minerais naturais, ambos (areia e brita) foram
colocados para secagem ao ar em ambiente protegido de intempéries para a remocao de

umidade.
3.4.2.1 Agregado Miudo

A areia natural quartzosa, extraida de jazida e utilizada na producdo dos concretos foi
proveniente de uma s6 origem. A caracterizacdo fisica do agregado miudo é composta de
dimensdo méaxima caracteristica, médulo de finura, massa especifica, massa unitaria, material
pulverulento, impurezas organicas, teor de argila e materiais friaveis, com respectivas normas,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades fisicas do agregado middo.

PROPRIEDADES METODO DE ENSAIO RESULTADO
Dimensao maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2009) 2,36
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2009) 2,53
Massa Especifica (g/cm?®) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,64
Massa Unitéria (g/cm®) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,42
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT,2003) 0,91
Impurezas Organicas NBR NM 49 (ABNT, 2001) Amostra mais clara
Teor de Argila e Materiais Fridveis(%) NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,09

Fonte - Producéo da autora.
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A Figura 35 apresenta a composicdo granulométrica do agregado

miudo, determinada

segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). O agregado utilizado nesta pesquisa atende aos
requisitos exigidos na norma NBR 7211 (ABNT, 2009) estando dentro da zona utilizavel.

Figura 35 — Composicao granulométrica do agregado middo.
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Fonte: Producéo da autora.

3.4.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo foi produzido a partir da britagem de rochas graniticas e procedente de

uma s6 origem. O material foi lavado para remocdo de impurezas antes

de ser colocado para

secagem ao ar, posteriormente foi estocado em tambores plasticos. Na Tabela 13 estéo

detalhados os ensaios executados para a caracterizacao fisica do agregado graudo.

Tabela 13 - Propriedades fisicas do agregado gratdo.

PROPRIEDADES METODO DE ENSAIO RESULTADO
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2009) 19
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2009) 3,68
Massa Especifica (g/cm®) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,76
Massa Unitéria (g/cm®) NBR NM 45 (ABNT, 2003) 1,49
Absorcédo de 4gua NBR NM 53(ABNT, 2003) 0,34

Fonte - Producéo da autora.
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A composicdo granulométrica do agregado gratdo foi determinada como especifica a NBR

NM 248 (ABNT, 2009). As pedras britadas utilizadas pertencem a zona granulométrica de
9,5/25, conforme a NBR 7211(ABNT, 2009), como ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Composicao granulométrica do agregado gratdo — zona granulométrica correspondente a d/D =

9,5/25 (d = menor dimensdo; D = maior dimensdo).
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Fonte - Producéo da autora.

3.4.3 Material Cimenticio

100

Foi empregado na producdo dos concretos o Cimento Portland de alta resisténcia inicial —

CPV ARI — este cimento é constituido de 95 a 100% de clinquer e sulfatos de calcio e de 0 a

5% de material carbonéatico. O CPV ARI foi escolhido por conter menor teor de adi¢des ativas

entre os disponiveis no mercado capixaba. Essa escolha buscou minimizar os fatores de ruido

gue podem interferir no processo, trabalhando com uma matriz cimenticia mais pura, ja que

este trabalho busca analisar a influéncia da adicdo mineral de RBRO nos concretos. De acordo

com Torres (2011) o CPV- ARI ¢ o segundo tipo de cimento mais utilizado em dissertacdes e

teses nacionais que envolvem corrosdo por cloretos em concreto armado, como pode ser

visualizado na Figura 37.
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Figura 37 - Quantidade de estudos brasileiros coletados e mapeados por Torres (2001) sobre corrosédo por agao
de cloretos em funcéo do tipo de cimento.
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Fonte : Torres (2011).

O cimento empregado nesta pesquisa foi doado por empresa localizada no municipio da Serra
— ES. Depois de recebido, o produto foi guardado em sacolas plasticas fechadas e empilhado
sem contato direto com o ch&o, em pallets, dentro da cAmara seca do LEMAC-UFES. Sua
caracterizacdo fisica foi feita no mesmo laboratério, a distribuicdo granulométrica foi
realizada no Laborat6rio de Desenvolvimento e Caracterizacdo e Materiais (LDCM) de Santa
Catarina por meio de granulémetro a laser modelo 1064 — CILAS. A curva de distribuicdo
granulométrica é apresentada na Figura 38. Pode ser afirmado que 50% dos grdos de cimento
tem didmetro inferior a 7,68 um e 100% esta abaixo de 36,00 um.

Figura 38- Distribuicdo Granulométrica do cimento CPV ARI.
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Fonte: Uliana, 2013.
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A caracterizagdo quimica do cimento CPV ARI foi cedida pelo fabricante, suas propriedades

podem ser vistas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracterizacdo fisica e quimica do cimento CPVARI.

PROPRIEDADE RESULTADO METODO DE ENSAIO LIMITE
Massa especifica (g/cm3) 2,823 NBR NM 23 (ABNT, 2001) N.E.
Finura Avrea especifica - Blaine (m%/kg) 4459 NBR NM 76 (ABNT, 1998) > 3000
Material retido na peneira 200(%) 0,1 NBR 9202 (ABNT, 1985) N.E.
Tempos de Inicio de Pega (min) 128 NBR NM 65 (ABNT, 2003) =60
Pega Fim de Pega (min) 181 NBR NM 65 (ABNT, 2003) <600
1 dia (MPa) 29,4 NBR 7215 (ABNT, 1997) >14
Resisténcia a .
Compressdo 3 dias (MPa) 42,2 NBR 7215 (ABNT, 1997) >24
7 dias (MPa) 46,0 NBR 7215 (ABNT, 1997) >34
Perda ao fogo (%) 3,84 NBR NM 18 (ABNT, 2001) <45
SiO; (%) 18,65 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
CaO (%) 63,72 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
MgO (%) 0,75 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
Composicio Al,05 (%) 4,91 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
Quimica Fe,05 (%) 2,97 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
K,0 (%) 0,80 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E
SOz (%) 2,87 NBR 14656 (ABNT, 2001) <45
CsA tedrico 7,66 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Residuo Insolavel - R1(%) 0,75 NBR NM 15 (ABNT, 2012) <10

Obs.: Limites estabelecidos com base na NBR 5733(ABNT,1991); N.E. = N&o estabelecido.

Fonte: Uliana (2013).
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3.4.4 Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO)

A lama residual oriunda do beneficiamento de rochas ornamentais foi doada ao LEMAC -
UFES por serraria situada no municipio da Serra, ES. A empresa doadora utiliza dois tipos de
teares para o desdobramento dos blocos, os teares de fios diamantados e os teares de laminas
de aco. Apds sua utilizacdo nos teares a lama é direcionada para um filtro-prensa e depois é
depositada em baias. Os residuos provenientes de teares distintos ndo sdo misturados,
conforme Figura 39.

Figura 39 — Residuos produzidos na etapa de desdobramento dos blocos

- ~
Beneficiamento N
(Serraria) Tear de laminas de ! )
»! Lama com granalha 1
- 1 1
) . aco ! LBRO G :
Desdobramentodo pb— —— .
bloco em placas Tear de fios :{ Lama sem granalha !
) . diamantados :\ LBRO D E
Tratamento de |
superficies e e L LT

Fonte: Uliana (2013).

De acordo com Calmon e Silva (2006), no estado do Espirito Santo estavam em
funcionamento 800 teares de laminas de aco dos 1574 brasileiros, no ano de 2000. De acordo
com Chiodi Filho (2014) em agosto do 2013, em virtude do esforco empresarial de
modernizacdo pela incorporacdo os teares de fios diamantados, foi superado o limite logistico
da capacidade de exportacdo brasileira, 270 mil toneladas, exportando-se 300,2 mil toneladas

de rochas.

O Brasil tornou-se um dos principais importadores de tecnologia do setor de rochas. Chiodi
Filho (2014) no Informe 13, afirma que o Brasil esta atras apenas da China e dos Estados
Unidos na busca da modernizacdo. Em levantamento realizado até o més de setembro de 2014
concluiu-se que o parque de serragem brasileiro possui instalados cerca de 260 teares de fios
diamantados, de tecnologia italiana e brasileira. Destaca-se, portanto, como 0 maior parque
mundial de serragem com essa tecnologia. Por haver essa tendéncia da utilizagdo de teares

mais eficientes, este estudo fez uso do residuo proveniente do tear de fios diamantados.
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3.4.4.1 Tratamento da Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais

O residuo utilizado nesta pesquisa foi entregue ao LEMAC ainda Umido, com a consisténcia
de uma lama viscosa. Por esse motivo foi chamado de Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO) proveniente dos teares de fios diamantados. Para a obtengdo do RBRO
a LBRO foi colocada para secagem ao ar por 48 horas, foi destorroada e pré-homogeneizada.
Apds a pré-homogeneizagdo o material foi quarteado para a extracdo de amostras, estas foram
colocadas para secagem em estufa até constancia de massa, conforme Figura 40.

Figura 40 — Tratamento para a producéo do residuo RBRO a partir da Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO D).
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Fonte: producdo da autora.

O quarteamento é um processo de coleta de amostras sdlidas ja pré-homogeneizadas. O
material € despejado sobre lona limpa, em superficie estavel e plana, conforme Figura 41 (a),
é dividido em quatro partes, conforme Figura 41 (b) e sdo descartadas duas partes opostas -
Figura 41 (c). As partes que nao foram descartadas sdo misturadas novamente, repetindo-se o
processo de quarteamento até que seja obtido o volume desejado de material (ABNT NBR
10007, 2004).

Figura 41 — Procedimento para quarteamento (a) o material pré-homogeneizado é espalhado em local adequado,
(b) é dividido em quatro partes aproximadamente iguais e (c) sdo descartadas duas partes opostas.

=

(@) ‘ (b)
Fonte: Souza Filho (2005).

O LBRO foi destorroado em duas etapas devido ao grande volume de material. Na primeira
delas foi utilizada uma betoneira para o destorroamento inicial — Figura 42 (a) (b) - e, em

seguida, o material voltou a lona para que os torrbes menores fossem desfeitos manualmente,
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Figura 42 (c). Seguiu-se com a pré-homogeneizacdo por meio de mistura do volume de

residuo, o mesmo foi revirado totalmente vérias vezes, Figura 42 (d),(e).

Figura 42 — (a) LBRO apds secagem ao ar; (b) destorroamento do material em betoneira, (c) preparagdo para
destorroamento manual; (d).material sendo revirado; (d) residuo homogeneizado, pronto para o0 quearteamento.

©)

(©) (d)

Fonte: producdo da autora.

Ap0s a pré-homogeneizacdo o material foi quarteado e colocado, em pequenas quantidades,
para secagem em estufa, por 24 horas, a 100°C. Ao final do processo 0 RBRO foi
acondicionado em sacolas plasticas, como pode ser visto na Figura 43 (a) e colocado em

camara seca. A Figura 43 (b) mostra a aparéncia final do RBRO.

Figura 43 —(a) Amostras coletadas ap6s quarteamento; (b) aparéncia final do RBRO.

(@) (b)

Fonte: producdo da autora.
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3.4.4.2 Caracterizacdo do RBRO

A caracterizacdo do RBRO foi conduzida por um grupo de pesquisa que trabalhou em
conjunto na Universidade Federal do Espirito Santo para o estudo das potencialidades da
aplicacdo do mesmo na producdo de concretos e argamassas. Este item aborda os resultados
de caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica, microestrutural e a analise de pozolanicidade
do RBRO encontrados por Uliana (2013), conforme Figura 44. A autora estudou o potencial
de aplicacdo do material em argamassas como substituto parcial do cimento. O residuo foi
ainda tratado termicamente com intencdo de produzir um material com propriedades vitreas.
Os resultados de Uliana (2013) foram também aproveitados por Soares (2014) que investigou
a influéncia da incorporacdo do RBRO sobre propriedades de durabilidade do concreto

relacionadas com a resisténcia a ions sulfato.

Figura 44 - Caracterizagao do residuo RBRO.

CARACTERIZAGCAO

RBRO
| I = I |
Fisica Quimica Mineralégica Microestrutural Pozolanicicade
Massa especifica Fluorescéncia Difracdo de Microscopia indice de
de raios X raios X eletrdnicade pozolanicidade
— varredura com o cimento
Massa unitaria

Granulometria

indice de

pozolanicidade
com a cal

Superficie especifica

Finura

Fonte — Adaptado de Uliana (2013) e Soares (2014).

3.4.4.2.1 Caracterizacdo Fisica

A caracterizacdo fisica do RBRO foi realizada no LEMAC — UFES. A massa especifica do
residuo foi encontrada por meio do frasco de Le Chatelier, técnica aplicada a cimento
Portland e outros materiais em pd, como mostra a Figura 45 (a). A analise da finura do
material foi realizada pelo percentual retido nas peneiras n°® 200 e n° 325, Figura 45 (b). A
superficie especifica foi determinada pelo método da permeabilidade de Blaine, conforme
Figura 45 (c).

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil



92
Capitulo 3
Programa Experimental

Figura 45 — Caracterizacdo do RBRO: (a) massa especifica (Le Chatelier); (b) finura por meio da peneira n®325 e
(c) finura pelo método da permeabilidade de Blaine.

(©

Fonte: Uliana (2014).

Os resultados da caracterizacdo fisica estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15— Caracterizacdo fisica do RBRO.

NORMA ENSAIO RESULTADO LIMITES
NBR NM 23 (ABNT, 2001) Massa Especifica (g/cm?3) 2,5253 N.E
NBR NM 12127 (ABNT, 1991) Massa Unitéria (g/m3) 766,284 N.E
NBR NM 24 (ABNT, 2002) Teor de Umidade inicial (%) 38,27 N.E
NBR NM 24 (ABNT, 2002) Teor de Umidade para utilizagdo na pesquisa (%) 0,04 <30
NBR NM 76 (ABNT, 1998) Area especifica pelo Método de Blaine (m2/kg) 6179,3 N.E.
NBR 11579 (ABNT, 2012) Material retido na peneira n° 200 (%) 3,08 N.E.
NBR 9202 (ABNT, 1985) Material retido na peneira n® 325 (%) 7,0 <34

Fonte: Uliana (2013).

A érea especifica do RBRO (6,1793 m?/g) é maior que a do CPV ARI (4,459 m?/g), o que

indica que o residuo tem particulas menores do que as do cimento.
3.4.4.2.2 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica do RBRO foi efetuada no Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizacdo de Materiais do SENAI de Cricitma, em Santa Catarina. Foi utilizado um
aparelho granuldmetro a laser da marca Sympatech, que permite a precisdo necessaria pela
presenca de grdos finos, menores que 0,075mm. A curva de distribuicdo granulométrica é

apresentada pela Figura 46.
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Figura 46 — Curva de distribui¢do granulométrica do RBRO.
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Fonte: Uliana (2013).

A dimensdo dos gréos equivalentes ao D10 (diametro abaixo do qual se situam 10 % das
particulas) estad na ordem de 1,7um, D50 na ordem de 11,0 um e D90 na ordem de 40pum. De
acordo com Gongalves (2000) o agregado fino geralmente tem diametro médio entre 50 e 150
pum e preenche os vazios deixados pela descontinuidade do agregado miudo. A adi¢do com
potencial efeito filer, por sua vez, tem diametro médio menor que 50 um e atua no
preenchimento dos poros deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento. Portanto, o
RBRO ¢é um material pulverulento, mais fino que o cimento, que pode ter efeito filer em
matrizes cimenticias.

3.4.4.2.3 Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica do RBRO foi elaborada por meio da técnica de espectrometria por
fluorescéncia de raios X (FRX) pelo Laboratorio Quimico e de Monitoramento Ambiental da
empresa Vale. Nessa técnica a absor¢do dos raios emitidos ocasiona a excitacdo dos atomos
do material estudado que, por sua vez, produz uma radiacdo conhecida por fluorescéncia. Essa
radiacdo viabiliza a identificacdo de cada componente quimico em func¢do do comprimento de
onda dos raios emitidos.

O RBRO ¢é composto predominantemente por quartzo silica (SiO;) e por feldspato alumina
(Al,O3) sendo, portanto, um material silico-aluminoso. Os resultados da caracterizacdo

quimica podem ser vistos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Composicdo quimica do RBRO.

PROPRIEDADES RBRO LIMITES

Perda ao fogo — PF(%) 3,5 <6,0
Si0, (%) 66,80 N.E.
Ca0 (%) 3,44 N.E.
MgO (%) 0,93 N.E.
Al,O; (%) 13,50 N.E.
Fe,0s (%) 3,79 N.E.

Composicdo Quimica K,0 (%) 3,83 N.E.
Na,O (%) 3,50 N.E.
C (%) 1,11 N.E.
TiO2 (%) 0,16 N.E.
SO; (%) 0,06 N.E.
SiO; + AlL,Os+ Fe,05 (%) 85,08 N.E.

Obs.: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas descritos na NBR 12653 (ABNT,
2014). N.E.: Néo Estabelecido.

Fonte: producdo da autora.

3.4.4.2.4 Caracterizacdo mineralogica

A caracterizagdo mineraldgica do RBRO foi feita por meio da difracdo de raios X, técnica
mais indicada para a determinacdo das fases cristalinas presentes nos materiais. De acordo
com Calmon (2010) os difratogramas realizados com o residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais coletados no estado do Espirito Santo apresentam como componentes mineral6gicos
predominantes o quartzo, o feldspato e as micas na forma cristalina. Essa caracteristica indica o

residuo ndo possui propriedades aglomerantes ou pozolanicas.

O difratbmetro utilizado foi o XRD 6000 da marca Shimadzu no Laboratério de Materiais
Carbonosos e Plasmas Térmicos (LMC/LPT) do Centro de Ciéncias Exatas (CCE) da UFES.
Empregou-se de radiagdo CuKa, com 40KV de tensdo e 30mA de corrente no tubo e varredura
entre 10° e 80°. A escala horizontal (angulo de difracdo) fornece o espacamento do arranjo

cristalino, a escala vertical (altura do pico) indica a intensidade do raio.

O difratograma de raios X do RBRO ¢ apresentado por meio da Figura 47. E possivel visualizar
picos definidos, ou compostos cristalinos estaveis de silica (SiO;), com baixa possibilidade de

atividade reativa.
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Figura 47 — Difratograma de raios X do RBRO.
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Fonte: Uliana (2013).

3.4.4.2.5 Caracterizagdo por imagem

Por meio de um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) sdo geradas imagens
microscopicas nas quais é possivel visualizar a forma e tamanho dos grdos. A analise fornece
informacGes estruturais e quimicas de amostras variadas produzindo imagens com aparéncia
tridimensional. Ao microscopio eletrénico de varredura pode ser acoplado o sistema EDS
(espectroscopia por energia dispersiva) e fornece a composicdo qualitativa (elementos

presentes) e semiquantitativa das amostras (DAL MOLIN, 2010).

Para a producao de micrografias do RBRO foram utilizados os equipamentos do Laboratorio
de Caracterizacdo de Superficies dos Materiais (LCSM - UFES) e o equipamento Shimadzu
do Laboratdrio de Materiais Carbonosos e Plasmas Térmicos (LMC/LPT - UFES).

A Figura 48 apresenta a micrografia do residuo na qual é possivel identificar que 0 RBRO
possui grdos de forma indefinida e angulosa. De acordo com Soares (2014), as dimensdes do

RBRO variam de 0,8 a 25 pm e alguns graos maiores de, aproximadamente, 60 pum.
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Figura 48 — Micrografia do RBRO com pontos analisados por EDS, ampliacdo 1000 vezes.
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Fonte: Uliana (2013).

A Tabela 17 apresenta o resultado da analise quimica por espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) dos pontos especificados na micrografia. O residuo é constituido
principalmente de silicio (Si), aluminio (Al) e potassio (K), comprovando a espectrometria de

raios X que indicou o residuo como sendo silico-aluminoso.

Tabela 17 — Resultado da analise quimica do EDS para 0 RBRO.

0] Mg Al Si S K Ti Fe
Ponto 1 23,551 4,86 13,48 30,124 0,31 10,382 2,605 13,236
Ponto 2 43,946 0,435 19,166 26,364 0,215 6,722 0,113 1,316
Regido 3 37,817 0,667 6,971 43,802 0,236 2,742 0,193 0,585

Fonte: Uliana (2013).

3.4.4.2.6 Atividade Pozolanica

A NBR 12653 (ABNT, 2012) define como pozolana um material silicoso ou silico-aluminoso
que sozinho possui pouco ou nenhuma propriedade cimenticia. Contudo, em temperatura
ambiente e na presenca de umidade, pode reagir com o hidroxido de célcio formando

compostos com propriedades cimentantes.

Embora os resultados da caracterizagdo mineraldgica do RBRO apontem a auséncia de
atividade pozolanica, o RBRO atende aos requisitos quimicos e a finura exigida pela NBR
12653 (ABNT, 2012) para a classe E de pozolanas. Portanto, Soares (2014) investigou a
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atividade pozolanica do RBRO com a cal CHI, conforme NBR 5751 (ABNT, 1992), e com
cimento, conforme NBR 5752 (ABNT, 1992).

Foram produzidos trés corpos de prova de uma argamassa com 35% de substituicdo do
aglomerante pelo RBRO e trés de referéncia. Foi utilizada areia padrdo beneficiada pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) nas fracdes 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm, &gua fornecida pela
concessionaria publica de abastecimento e em quantidade suficiente para obtencdo de um indice
de consisténcia da argamassa em 225 + 5 mm, conforme a NBR 7215 — Cimento Portland -
Determinagdo da resisténcia a compressao (ABNT, 1997). Soares (2014) constatou que 0 RBRO
ndo se enquadra nos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2012) em seus aspectos da verificacao
da pozolanicidade em argamassas, tanto com cal como com cimento. A Tabela 18 apresenta o
resultado dos ensaios de pozolanicidade.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de pozolanicidade do RBRO com cal e com cimento.

PROPRIEDADES RBRO LIMITES
Com a cal (MPa) 3,17 >6,0

indice de atividade pozolanica Com o cimento (%) 63,9 >75
Agua requerida em IAP-cim (%) 103,3 <110

OBS: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas de acordo com a NBR 12653:
Materiais pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2012).

Fonte: Soares (2014).

3.45 Armaduras

Para que fossem conduzidos os ensaios de durabilidade, foram embutidas armaduras nos
corpos de prova prismaticos de concreto. Cada corpo de prova foi moldado com duas barras
de aco CA-50, de didmetro nominal de 6,3 mm e comprimento de 16,5 cm. Em seu trabalho,
Vieira (2003) fez a limpeza das barras de aco em solucdo de acido cloridrico e agua
deionizada na proporcdo de 1:1 para que fosse neutralizada a possibilidade de serem utilizadas
barras com oxidacdo inicial. Moraes (2008) também submeteu as barras a uma limpeza com a
mesma solucdo acrescentando-se hexametilenotetramina (3,5g/) conforme ASTM G1
(ASTM, 2011), conforme. Neste trabalho foi utilizado o mesmo procedimento de Moraes

(2008) para a remocao dos 6xidos, conforme segue:

e Imersdo das barras em solucdo de é&cido cloridrico 1:1 com 3,5¢/1 de

hexametilenotetramina, durante 15 minutos, conforme Figura 49 (a) e (b). A norma
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ASTM G1 (ASTM, 2011) indica a imersdo por 10 minutos, podendo ser necessario
mais tempo em casos especialis;

e Lavagem em agua corrente e escovagao das barras com escova de cerdas plasticas;

e Imersdo em acetona, por 2 minutos, para a retirada de elementos gordurosos;

e Secagem com jato de ar quente.

Figura 49 - Limpeza das barras de aco em solugdo de acido cloridrico na concentragao

de 1:1 e 3,5 g de hexametilenotetramina, por um periodo de 15 minutos
.

(a) (b)
Fonte: Ferreira (2003).

Apobs o procedimento de limpeza e secagem das barras (Figura 50 (a)) suas massas foram
aferidas por balanca de alta precisdo, com resolugdo de 0,0001g, conforme Figura 50 (b).
Logo apds, as mesmas foram identificadas com papel adesivo, Figura 50 (c). O processo foi
feito imediatamente antes da moldagem dos corpos de prova de concreto. Apés os ciclos de
inducdo e aceleracdo da corrosdo e ensaio colorimeétrico por indicador quimico AgNO3 as

barras passaram pelo mesmo processo de limpeza para investigacdo da perda de massa.

Figura 50 — (a) Barras ap6s secagem com jato de ar quente, (b) aferi¢do das massas em balanca de alta precisdo e
(c) barras identificadas.

(a) (b) ()

Fonte: produgdo da autora.
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3.5 METODOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

A dosagem dos concretos, as moldagens dos corpos de prova, 0s ensaios em concreto fresco e
endurecido (resisténcia a compressdo axial) e os ensaios de durabilidade contidos neste
programa experimental foram realizados no laboratério LEMAC - UFES.

3.5.1 Dosagem Experimental dos Concretos

Para determinar os tragos de concreto que seriam utilizados neste estudo foi aplicado o
método IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992). O método relaciona resisténcia a
compressdo, relacdo agua/ cimento, tragco e consumo de cimento em um diagrama de dosagem

que segue trés leis de comportamento, as equacgdes (4) Lei de Abrans, (5) Lei de Lyse e (6) lei

de Molinari.
ky
fcj - kga/c) (4)
m=ky;+ksa/c (5)
1000 ©)
" ks +kem
Onde:

fej = resisténcia a compresséo axial a idade j, em MPa;

a/c =relacdo agua /cimento, em kg/kg;

m = relacdo agregados secos/ cimento em massa, em Kg/kg;

C = consumo de cimento por metro ctbico de concreto adensado, em kg/m?;

ki, k,, ks, ka, ks, kg = constantes que dependem dos materiais (cimento, agregados, aditivos,

entre outros.
3.5.1.1 Teor ideal de argamassa

Antes do estudo do teor ideal de argamassa é estabelecido um abatimento adequado a
finalidade do concreto. O ensaio de abatimento de tronco de cone é executado conforme a
NBR NM 67 (ABNT,1998) e faz parte do processo de avaliagdo do teor de argamassa do

concreto. De acordo com Helene e Terzian (1992) o diagrama de dosagem necessita de trés
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pontos, ou seja, trés tracos distintos de concreto - um rico em cimento, um pobre e um
intermediario. Inicia-se o estudo com o trago intermediario, no qual € utilizada a proporg¢éo de
1:5,0, em massa, de cimento e agregados secos totais. E fixada uma quantidade de agregado
graudo e chega-se, por meio de acréscimos sucessivos de materiais, ao teor ideal de
argamassa. Antes de moldar o primeiro traco a betoneira é imprimada, ou seja, espalha-se
uma mistura de argamassa na superficie interna do equipamento para que ndo ocorra perda de

materiais do traco em questdo. O excesso de material de imprimacao € descartado.

Na Tabela 19 estdo discriminados os acréscimos de cada material componente da argamassa

utilizados para aumentar o teor da mesma.

Tabela 19- Determinacdo do teor ideal de argamassa para o trago intermediario (1:5,0).

TRACO o
TEOR DE UNITARIO | BRITA |  CIMENTO AREIA AGUA RELAGCAO
ARGAMASSA - (kg) (kg) (kg) (kg) AIC
(1:a:p)
(%) - - - FINAL
c a p Total Acrésc. | Total Acrésc. | Total Acrésc.
50 1 2,00 3,00 1333 0,27 |2667 1,36 | 7,00 0,50 0,52
51 1 206 29 40,0 1360 0,28 |28,03 142 | 750 0,35 0,55
52 1 212 288 ' 1388 0,30 | 29,44 148 | 7,85 0,35 0,56
53 1 218 282 14,18 - 30,92 - 8,20 - 0,58

Obs.: Acrésc. = acréscimo.
Fonte: producdo da autora.

O cimento e a areia sdo previamente pesados e separados nas porcdes para a dosagem do

concreto, como mostra a Figura 51.

Figura 51 — Cimento CPV ARI e agregado miudo pesados e separados para a dosagem do concreto.

Fonte: produgdo da autora.

A cada acréscimo de argamassa 0 abatimento de tronco de cone é medido, conforme Figura
52 (a), (b) e (c). abatimento de concreto fresco, esta pesquisa foi almejado o abatimento de 70
+ 10 mm, executado conforme a NBR NM 67 (ABNT,1998).
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Figura 52 - Abatimento de tronco de cone sofre alteragdo a medida que se aumenta o teor de argamassa (a) 0,0
mm, (b) de 30 mm e (c) 100 mm.

N FJ

(a) (b) (©)
Fonte: producdo da autora.

Devido a experiéncia da equipe do LEMAC-UFES com dosagem de concretos, este estudo
teve inicio com o teor de argamassa de 50% e o teor ideal foi definido em 52%.

Foram moldados 6 corpos de prova cilindricos de concreto (10 cm de diametro e 20 cm de
altura) para que fossem ensaiados em sua propriedade de resisténcia & compressédo axial
conforme norma NBR 5739 (ABNT, 2007) nas idades de 7 e 28 dias. Com os resultados foi
montado o diagrama da Figura 53, que exibe de forma pratica 0 comportamento do concreto

produzido com cimento Portland CP VARI para o abatimento de 70 mm +10 mm.

Figura 53 - Diagrama de dosagem do concreto produzido com cimento CPV ARI para abatimento de 70 mm.

60 - Lei de Abrams
fo, = 125,32 ¢ 2219
(R?2=0,98) 50
- <
fc, =147,66 ¢ 27%@) & 40
=
(R2=0,98) =
L
30 —
C (kg/m3)
e S B e Ee e pa e £V S S S B S e B
500 450 400 350 300 250 0,40 045 050 055 060 065 0,70
27 alc
3

m =11,06 a/c - 1,31
(R2=0,99)
Abatimento 70 mm

)]
1

m (kg/kg)

Lei de Molinari 7 _ Lei de Lyse

Fonte: produgdo da autora.
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3.5.1.2 Definigéo dos tragos de concreto

Apb6s montagem do diagrama de dosagem definiu-se os tragos unitarios para cada relacdo
agua/cimento previstos, como exibe a Tabela 20. A mesma tabela mostra a codificagdo criada
com o intuito de tornar simples a identificacdo das diferentes familias de concretos estudadas.

Tabela 20 — Codigos e tracos unitarios em massa dos concretos produzidos.

CODIGO CIMENTO AREIA BRITA RBRO RELAGAO — CONSUMO DE CIMENTO

A/C REAL (kg/m®)

REFERENCIA

CREF 45 1 1,46 2,18 - 0,45 465,66

CREF 55 1 2,06 2,72 - 0,55 374,47

CREF 65 1 2,67 3,25 - 0,65 313,13
5% RBRO

CR5 45 1 1,46 2,18 0,044 0,45 465,66

CR5 55 1 2,06 2,72 0,044 0,55 374,47

CR5 65 1 2,67 325 0,044 0,65 313,13
10% RBRO

CR10 45 1 1,46 2,18 0,089 0,45 465,66

CR10 55 1 2,06 2,72 0,089 0,55 374,47

CR10 65 1 2,67 325 0,089 0,65 313,13
15% RBRO

CR15 45 1 1,46 2,18 0,133 0,45 465,66

CR15 55 1 2,06 2,72 0,133 0,55 374,47

CR15 65 1 2,67 325 0,133 0,65 313,13

Fonte: produgdo da autora.

Os percentuais de adicdo assumiram os valores de 5, 10 e 15% em relacdo a massa de
cimento, todavia, 0s teores no traco em massa assumiram valores distintos para que as
misturas permanecessem sem alteracdo de volume devido a diferenca entres as massas
especificas do RBRO e do cimento. Foi necessario um ajuste realizado a partir da razao entre

a massa especifica do RBRO e a massa especifica do cimento, que obedeceu a equacao (7):

PrBRO 7
Pc )

Qrero = p-Qc-

Onde
Qrgro - quantidade de RBRO;

p : € 0 percentual padrédo de substituicdo;
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Q. : € aquantidade de cimento;

Prero € Pc. Massas especificas do RBRO e do CP V ARI, respectivamente.
3.5.2 Concreto no estado fresco

Foram analisadas duas caracteristicas importantes do concreto em suas idades iniciais, seu

abatimento e sua massa especifica.
3.5.2.1 Consisténcia do concreto

A consisténcia dos concretos foi avaliada por meio do ensaio de abatimento de tronco de
cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Foi especificado o abatimento de 70 £ 10 mm
para que a mistura tivesse trabalhabilidade adequada para a moldagem dos corpos de prova
cilindricos e prismaticos. O ensaio foi executado pelo mesmo operador para todas as familias

de concreto produzidas.
3.5.2.2 Massa Especifica

A massa especifica é definida por Mehta e Monteiro (2008) como massa do material por
unidade de volume, incluindo os poros internos. Para o registro da massa especifica dos
concretos em seu estado fresco foram moldados dois corpos de prova, conforme NBR 5738
(ABNT, 2008), para cada concreto estudado. Foram escolhidas duas férmas metalicas
cilindricas de volumes e pesos conhecidos que, depois de preenchidas com concreto, foram
novamente pesadas conforme NBR 9833 (ABNT, 2009). Com esse procedimento identifica-

se a massa especifica da mistura a partir da equacao 8.

_ Mforma+concreto - Mforma

Ve =

®)

Vf orma

Onde:

Y. massa especifica do concreto fresco;

Mg orma+concreto - Massa da forma preenchida com concreto,
Mg ormq - Massa da forma;

Vrorma: Volume da forma.
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3.5.3 Concreto no estado endurecido

A caracterizagdo do concreto no estado endurecido foi efetuada por meio da determinacdo da
resisténcia a compressdo axial na idade de 28 dias.

3.5.3.1 Resisténcia a compressdo axial

Foram produzidos 6 corpos de prova cilindricos para cada familia de concreto, num total de
72 corpos de prova da matriz completa. A matriz de repeticdo foi composta de 36, ao final
havia 108 corpos de prova a serem ensaiados para as duas matrizes. O ensaio foi executado
conforme a norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Os corpos de prova foram retificados para que a
distribuicdo da forca aplicada fosse uniforme na area transversal do mesmo. O valor da forca
axial aplicada necessaria para romper o corpo de prova foi convertida em tensdo (o) e

expressa em MPa.
3.5.4 Ensaios de Durabilidade

De acordo com Andrade et al. (2013) a penetracdo de cloretos ao concreto pode ser estudada
por trés formas distintas: por meio de imersdo em solucéo rica em NaCl, em que os cloretos
penetram naturalmente por difusdo; por meio de ensaios de migracdo em que uma queda de
tensdo é aplicada por meio de dois eletrodos em corpo de prova em contato com a solucéo; e
por testes de resistividade nos quais ndo ha necessidade de haver uma solucgéo rica em cloretos

em contato com 0S corpos de prova.

Neste trabalho a avaliacdo dos concretos perante a acdo dos ions cloreto foi feita por meio de
ciclos de inducéo e aceleracdo da corrosdao em solucdo rica em , monitoramento eletroquimico
por meio da técnica do potencial de corrosdo e o ensaio colorimétrico por aspersdo do
indicador quimico nitrato de prata. Também foram conduzidos os ensaios de absorcdo de dgua

por imersdo e fervura e por capilaridade, executados na idade de 28 dias.
3.5.4.1 Absorcdo de agua por imersao e fervura

Foram preparados 3 corpos de prova cilindricos para cada percentual de adi¢cdo de RBRO em
cada nivel de relacdo agua/cimento, conforme NBR 9778 (ABNT, 2005), totalizando 36

corpos de prova para o ensaio de absorcdo de dgua e indice de vazios.

O ensaio consiste em colocar os corpos de prova em estufa a temperatura de (105 £ 5)°C por

72 horas para determinagao e registro das massas secas (ms). Em seguida mesmos séo levados
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até a cAmara Umida para saturacdo ficando imersos em recipiente com agua a (23£2) °C por
mais 72 horas. Completada esta etapa, os corpos de prova séo levados a um recipiente cheio
de 4gua o qual é levado progressivamente a ebulicdo por 5h, conforme Figura 54 (a) e (b). Ao
final os corpos de prova devem ser enxugados com pano Umido para a determinacdo das

massas saturadas (Mms,;) € massas imersas (m;) com auxilio de balanca hidrostética.

Figura 54 — (a) Recipiente para manter a ebulicdo e (b) corpos de prova durante o processo de ebulicéo.

(b)

Fonte: producéo da autora.

3.5.4.2 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Foram preparados para 0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade 3 corpos de prova
cilindricos para cada traco desta pesquisa, totalizando 36 corpos de prova. O ensaio foi
efetuado conforme a norma NBR 9779 (ABNT, 2012). Determina-se a massa do corpo de
prova ao ar em temperatura de (23 £ 2)°C, depois os mesmos sdo levados a estufa a
temperatura de (105 + 5)°C até constancia de massa para determinacdo da massa seca (ms).
Em seguida os corpos de prova sdo colocados sobre suportes em recipiente contendo uma
quantidade de agua capaz de molha-los numa altura de 5 £ 1 mm, medida a partir da base do
corpo de prova, Figura 55 (a). Sdo determinadas as massas saturadas (ms,;) dos concretos apés
3h, 6h, 24h e 48 horas de ensaio. Na Ultima etapa do ensaio ocorre 0 rompimento dos corpos

de prova por compressao diametral, conforme Figura 55 (b).
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Figura 55 — (a) Corpos de prova em recipiente munido de suporte o qual garante o nivel d’agua de 51 mm
acima de sua base; (b) corpos de prova ap6s rompimento por compressdo diametral.

(@) (b)

Fonte: producdo da autora.

3.5.4.3 Inducdo e aceleracao da corrosdo por ataque de cloretos

A inducdo e aceleracdo da corrosdo por cloretos consistem basicamente em submeter 0s
corpos de prova a ciclos semanais de imerséo parcial em solucéo agressiva, rica em cloretos, e
posterior secagem em estufa. A solucdo utilizada nesta pesquisa teve concentracdo de NaCl de
5% em massa. Buscou-se assemelhar-se a concentracdo de NaCl da agua marinha, que varia
de 3a4 % (DEBIEB et al., 2010; HIGASHIYAMA et al., 2012).

Foram moldados 24 corpos de prova para a matriz completa e 12 corpos de prova para a
matriz de repeticdo, num total de 36 corpos de prova prismaticos de 7 x 15 x 15 cm. Por dois
dias os concretos ficavam parcialmente imersos na solucdo agressiva dentro de caixas
plasticas, como mostra a Figura 56 (a). Em seguida eram acondicionados em estufa ventilada
a 50 °C por cinco dias, conforme Figura 56 (b). Os ciclos aconteceram até a despassivacdo das
armaduras.

Figura 56 — Inducdo e aceleragdo da corrosdo: (a) corpos de prova em imersdo em solucéo rica em cloretos e (b)
secagem em estufa ventilada.

Fonte: produgdo da autora.
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3.5.4.4 Potencial de Corrosao

O ensaio de Potencial de Corrosdo é normalizado pela ASTM C-876: 1991 (ASTM, 2009).
Trata-se de um procedimento ndo destrutivo e qualitativo para obtencdo dos potenciais de
corrosdo em armaduras inseridas em concretos, fornece apenas a probabilidade de

despassivacgéo e de corrosdo da armadura.

S&o detectadas nos eletrodos de trabalho — armaduras — as linhas de corrente que ocorrem
quando ha instalado o processo eletroquimico de corrosdo. A presenca dos ions cloreto na
solugdo de poros do concreto reduz sua resistividade, tornando os valores de potencial de
corrosdo mais eletronegativos, o que se traduz na mudanca do estado superficial das barras de
aco de passivo para ativo. Sdo necessarios um multimetro de alta impedancia, com resolucéao
ao nivel de milivolts; um eletrodo de referéncia; uma esponja de alta condutividade e
conexdes elétricas. E medida uma diferenca de potencial (ddp) nos eletrodos de trabalho
(armaduras) com relacdo a um eletrodo de referéncia uma vez que € invidvel a medida do
valor absoluto da ddp entre metal e o eletrdlito (solucdo) (CASCUDO, 1997).

Os equipamentos utilizados para o0 ensaio sdo mostrados na Figura 57 (a) e (b).

Figura 57 — (a) equipamentos utilizados no ensaio de potencial de corrosdo; (b) procedimento do ensaio.

S

@ (b)
Fonte: Ferreira, 2003.

O eletrodo de referéncia utilizado foi o de calomelano saturado — ECS — cujo intervalo de

probabilidade de corrosdo esta definido na Tabela 21.
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Tabela 21 — Probabilidade de haver corroséo eletroquimica como fungéo do intervalo do potencial de corroséo
medido por meio dos eletrodos de referéncia, de acordo com ASTM C-876:91 (ASTM, 2011).

CORROSAO ELETROQUIMICA:

ELETRODO PROBABILIDADE

< 10% 10% - 90% > 90%
NHE? >0,118 V (0,118V) — (0,032 V) <-0,032V
Cu/CuS0,, Cu2+ (ASTM C 876) >-0,200 V (-0,200 V) —( 0,350 V) <-0,350 V
Hg, Hg2 CI2/KCI (saturado)” >-0,124 V (-0,124V) - (0,274 V) <-0,274V
Ag, AgCl/KCI (1M) >-0,104 V (-0,124 V) — (0,254 V) <-0,254V

® Normal Hydrogen Electrode (NHE).
PEletrodo de Calomelano Saturado (ECS) usado neste trabalho.

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2012)

O multimetro deve ser conectado ao corpo de prova pelo polo positivo, neste trabalho a
conexdo foi executada fixando-se um fio de cobre a uma pequena fenda feita na extremidade
da armadura. O polo negativo, por sua vez, deve ser conectado ao eletrodo de referéncia o
qual € posicionado na superficie de concreto de cobrimento da armadura, conforme Figura 58
(@) e (b). O potencial de corrosao foi monitorado duas vezes a cada ciclo, apos a imersdo dos

corpos de prova e ap0s a secagem dos mesmos, como esquematiza a Figura 59 (c)

Figura 58 —(a) esquema do ensaio de potencial de corrosao; (b) corpo de prova submetido ao ensaio.

Negative

connection

(b)

Ecorr ; Imersao

secagem por 2 dias
Estufaa
502C Ecorr
imersao
por 5 diasﬁj
(©

Fonte: (a) adaptado de ASTM C 876:91(ASTM, 2009); (b) e (c) producéo da autora.
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3.5.5 Método Colorimétrico por aspersao de nitrato de prata

Cascudo (1997) afirma que no interior do concreto os cloretos podem ser encontrados
quimicamente ligados ao aluminato triclcico (CsA), formando cloroaluminato de calcio ou
sal de Friedel (C3A. CaCl,.10H,0). Também podem estar adsorvidos nos poros do concreto
ou podem estar na forma de ions livres. Haverd, entretanto, um equilibrio entre as maneiras
com as quais os cloretos sdo encontrados, ou seja, se houver cloretos combinados havera
também um teor de cloretos livres, que efetivamente contribuem para a iniciacdo e aceleracao

do processo de corrosao.

O ensaio colorimétrico por aspersdao de nitrato de prata € uma maneira de analisar
qualitativamente a presenca de cloretos livres em concreto, ou frente de contaminacdo por
cloretos. O método determina visualmente, por meio da mudanca de coloragdo do corpo de
prova, se a frente de cloretos alcanca as armaduras. Para isso é aspergida sobre uma superficie
de concreto recém-fraturada uma solucdo de AgNO3z normalmente na concentracdo de 0,1
mol/L. As reacdes quimicas entre os ions Ag" - presentes na solugdo - e CI" ou OH’, presentes
no concreto, resultam nos precipitados AgCl, e Ag,O. O primeiro possui coloracéo
esbranquicada e se forma na regido onde séo encontrados cloretos livres (nocivos); o segundo
é amarronzado, formado onde ha cloretos combinados. Dessa forma delimitam-se areas de
cores distintas na superficie de concreto, conforme Quadro 10.

Quadro 10 — Considerac@es sobre a fronteira de mudanca de cor em superficie de concretos ensaiados aspergida
com indicador nitrato de prata (AgNO3).

ITENS AgNO;

Cores Branco e marrom

Visibilidade da mudanca de cor na Relativamente alta
fronteira

Reagbes quimicas na zona de cloretos Ag" + ClI"— AgCl (branco)
livres

Reagbes quimicas na zona de cloretos Ag'+ OH — AgOH — Ag,0O (marrom)
combinados

Fatores que influenciam a visibilidade no Concreto de baixa alcalinidade causa baixa visibilidade ou o
limite da alteracéo de cor desaparecimento da fronteira de mudanca de cor.

Concreto cinza escuro pode produzir uma fronteira de mudanca de
cor pouco visivel.

Fonte: Adaptado de He et al. (2012).

He et al. (2012) acrescentam que podem ser utilizados outros indicadores quimicos

semelhantes combinados ao AgNO3, como a fluoresceina e 0 K,CrOy4, conforme a Figura 59
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(@), (b) e (c). Entretanto, os autores consideram a opg¢éo de se utilizar a solugdo AgNO3; mais

interessante que as demais por sua simplicidade de execucdo e facilidade de analise.

Figura 59 — Aspecto tipico da superficie de concreto apds aspersdo dos indicadores (a)AgNOz+fluoresceina;
(b)AgNO3 + KngO4; (C) AgN03

(@ (b)
Fonte: He; Shi; Yuan; Chen; Zheng, (2012).

Apobs a aspersdo do indicador quimico foi feito o registro fotografico dos concretos para
analise da profundidade de penetracdo de cloretos, conforme Figura 60 (a). Foram aferidas 5
cotas uniformemente distribuidas em cada corpo de prova com o uso da ferramenta
computacional AutoCad®. As cotas (h) sdo alturas de penetracdo/contaminacdo do concreto
por ions cloreto livres. A variavel resposta altura de penetracdo (h) foi analisada por meio da
ferramenta ANOVA pelo software Statgraphics®. Apos a aspersdo do indicador quimico e
registro das imagens, os corpos de prova foram acondicionados em sacolas, conforme Figura
60 (b).

Figura 60 — (a) corpo de prova depois da aspersdo de AgNO; exibe a area marrom, contendo cloretos

combinados e a area de cor pouco alterada, contaminada com cloretos livres. (b) corpos de prova protegidos em
sacolas plasticas ap6s o ensaio.

Fonte — producdo da autora.

3.5.6 Projeto Estatistico

Existem vérias técnicas estatisticas que podem ser aplicadas para a anélise e interpretacdo de
dados observados. De acordo com Torres (2011) o estudo da corrosdo causada por ions

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil



111
Capitulo 3
Programa Experimental

cloreto em concreto armado pode ser avaliado por meio de Andlise de Variancia e por
Regressdo Linear Mdltipla. A primeira técnica determina se existem diferencas entre os
grupos estudados e, em seguida, observa suas significancias. A segunda € uma técnica de
modelagem para que sejam estabelecidas relacbes entre as varidveis dependentes e

independentes envolvidas.

A Andlise de Variancia, ANOVA, compara médias dentro dos grupos e entre os diferentes
grupos, 0s chamados tratamentos, com a finalidade de detectar a influéncia de cada variavel
independente e mantendo um nivel de significancia estabelecido (). O nivel de significancia
é a probabilidade mé&xima de rejeitar uma hipétese nula verdadeira (erro tipo 1), geralmente
utiliza-se a igual a 5% no campo da Engenharia de materiais. O valor P significa a
probabilidade de se obter o efeito observado sendo a hipotese nula verdadeira, ndo deve ser
confundido com o nivel de significancia (o). Quando o valor P ¢ maior que a, ndo se assume o

erro tipo | e é aceita hipotese nula.

Montgomery e Runger (2013) explicam que a analise de Regressao é empregada para modelar
as relacdes ndo deterministicas entre variaveis, isto é, a resposta de interesse (Y) ndo pode ser
prevista simplesmente pelo conhecimento da variavel independente, ou regressor, (X). Logo,
Y néo e explicado perfeitamente por X mas pode ser descrita pelo modelo de regressdo linear
simples da equacdo 9. O modelo possui apenas um regressor (x), “B",e “B," sdo

coeficientes de regressao (intersecdo e inclinacdo da linha, respectivamente) e "€ representa

um erro aleatorio.

Y =B +pix+e 9)

A andlise de Regressdo € aplicada quando se deseja descobrir se existe dependéncia entre a
variavel dependente quantitativa y e outra variavel independente quantitativa x. Dessa forma,

pode-se prever o valor de y a partir do valor de x.

Para explicar a variabilidade dos resultados obtidos em concretos foi utilizado o software
Statgraphcs®. As variaveis dependentes massa especifica do concreto fresco, absorcéo de
agua por imersdo, absorcdo capilar e a altura de penetracdo de cloretos foram avaliadas por
meio de ANOVA. As varidveis dependentes resisténcia a compressdo axial, potencial de
corrosdo apos imersdo e potencial de corrosdo ap6s secagem foram avaliadas por meio de

ANOVA e por Regressao Linear Multipla.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados separadamente os resultados encontrados a partir dos
procedimentos descritos no capitulo 3. S&o abordadas as propriedades do concreto avaliadas
no estado fresco, no estado endurecido e suas caracteristicas de durabilidade.

4.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Com o interesse de conhecer o comportamento da mistura de concreto em suas primeiras
idades em funcdo da adicdo do RBRO e das diferentes relacbes agua/cimento, foram
determinadas duas propriedades do concreto em seu estado fresco: sua consisténcia e sua

massa especifica.
4.1.1 Consisténcia do concreto

Para Gongalves (2000), a elevada finura das adi¢Ges pode aumentar da necessidade de agua
necessaria para manter a consisténcia desejada e, em alguns casos, o efeito pode ser adverso,
dependendo das caracteristicas da adi¢do. O abatimento especificado, 70 £10 mm, foi atingido
por todos os concretos de referéncia (CREF 45, CREF 55, CREF 65). Pela Figura 61, pode-se
perceber que houve perda de abatimento nos concretos com relacdo a/c de 0,45 e 0,55 a
medida que o percentual de adicdo aumentou. Os resultados de abatimento de tronco de cone
dos concretos produzidos indicam a diminuicdo da fluidez do concreto a medida que crescem
os teores de adi¢do do RBRO.

Figura 61 — indice de consisténcia dos concretos produzidos.

100

80

60

40 -~

Abatimento (mm)

20

Fonte: produgdo da autora.
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Os resultados encontrados por Al-Akhras et al. (2010) e Chi-cong Kou et al. (2011) também
mostraram a tendéncia de diminuicdo do abatimento com o aumento da quantidade de finos
nos concretos. Devido a elevada superficie especifica da adicdo existe maior demanda de &gua

para manter a consisténcia do concreto fresco.

Ainda por meio da Figura 61, nota-se que os concretos CR5 65 e CR10 65 mostraram
abatimento 43% e 28% maiores, respectivamente, que o abatimento da mistura de referéncia
CREF 65. O efeito fisico visualizado foi equivalente ao aumento do contetido de dgua nessas
misturas. A adicdo de 5% e 10 % de RBRO atrelado a relacdo a/c de 0,65 causou um efeito

semelhante a diluicdo do cimento, ou seja, houve aumento do abatimento.

Observou-se que mesmo havendo a tendéncia de diminuicdo do abatimento, 0os concretos
exibiram aspecto coeso, caracteristica almejada do concreto fresco. Joudi-Bahri et al. (2012)
também utilizaram filer produzido a partir de calcario em concretos sem a utilizacdo de
aditivos superplastificantes. Constataram que a exsudacdo das misturas diminuiu com o
aumento do contetdo de finos. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) a coesao se opde a
ocorréncia de segregacao dos agregados graudos e a exsudacgédo da agua, sendo uma medida da

qualidade da mistura.
4.1.2 Massa Especifica do concreto fresco

A massa especifica pode ser definida como a massa do material por unidade de volume,
incluindo os poros internos. A Figura 62 mostra os resultados médios das massas especificas
dos concretos em seu estado fresco, obtidas conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Figura 62- Massas especificas médias dos concretos produzidos.
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Fonte: produgdo da autora.

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil



116
Capitulo 4
Resultados e Discussdes

Para a avaliacdo da propriedade massa especifica dos concretos produzidos foi realizada uma
andlise estatistica denominada Analise de Variancia (ANOVA) com o auxilio da ferramenta
computacional Statigraphics®. Essa andlise verifica o grau de diferenca entre os concretos
estudados sobre a variavel resposta (massa especifica) considerando sua distribuicdo proxima
da normal. Os parametros analisados sdo a soma dos quadrados, graus de liberdade para as
variaveis independentes, médias quadradas a um nivel de confianca de 95%. A Tabela 22
mostra a contribuicdo de cada fator (variaveis independentes) sobre a varidvel massa
especifica (varidvel dependente) com o nivel de confianca de 95,0%. O valor p testa a
significancia estatistica de cada um dos fatores, quando o mesmo € inferior a 0,05 o fator tem
um efeito estatisticamente significativo sobre a massa especifica.

Tabela 22 — Analise de variancia do efeito da relagdo a/c e % RBRO sobre a massa especifica dos concretos.

FONTE DE VARIAQAO SQ GL MQ Fcal VALORP RESULTADO
Aalc 0,0071226 2 0,0035613 15,39 0,0005 S
B:%RBRO 0,0024085 3 0,000802834 3,47 0,0508 NS

AB 0,00927298 6 0,0015455 6,68 0,0027 S
RESIDUOS 0,00277704 12 0,00023142

ERRO 0,0215811 23

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — pardmetro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

O resultado foi significativo para a variavel independente relacdo a/c e para a interacdo AB
(a/c*%RBRO). A intensidade de influéncia dos fatores, tomando como base a magnitude dos
valores de Fcal, mostra que a variavel mais influente na massa especifica foi a relacdo a/c e,
em segundo lugar, a interacdo dupla (a/c*%RBRO). Essa interagdo demostra o efeito que uma
variavel exerce sobre a massa especifica € dependente da outra variavel associada a ela, ou
seja, o percentual de RBRO exerce influéncia na massa especifica das misturas de concreto

quando associado a relacéo a/c.

E possivel observar, por meio da Figura 63, que os valores obtidos para a variavel massa
especifica sdo inversamente proporcionais a relacdo a/c. O concreto com maior relacdo a/c, ou

maior quantidade de dgua em sua formulacdo, possui menor massa especifica.
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Figura 63 — Efeito isolado da variavel independente a/c sobre a massa especifica dos concretos.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 64 mostra a variavel resposta, massa especifica, em fungdo da interacdo entre
%RBRO e relacio a/c. E possivel notar que o teor de RBRO atrelado as relagbes a/c de 0,45 e

0,55 também proporciona a diminui¢do da massa especifica das misturas.

Figura 64 — Massa especifica em funcdo da interacdo entre a relagdo a/c e %RBRO.
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Fonte: produgdo da autora.

A familia CR5 45 mostrou uma queda brusca nos valores de massa especifica que pode estar
relacionada a incorporacédo de ar resultante de um adensamento dificultado, devido a pequena
quantidade de dgua de amassamento. Joudi-Bahri et al. (2012), por exemplo, observaram que
0s baixos teores de adi¢do de filer proveniente de rochas calcérias produzem concretos com
vazios intergranulares mal preenchidos.
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Nas familias de relacdo a/c 0,65 observa-se que a adicdo de 5% e 15% de RBRO
proporcionou 0 aumento da massa especifica nos concretos CR5 65 e CR15 65 quando
comparados ao CREF 65 e CR10 65. Esse comportamento pode ter ocorrido devido a melhor
distribuicéo dos finos de RBRO nos vazios intergranulares das misturas, garantida pela maior
quantidade de &gua.

4.2 AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A variavel resposta resisténcia a compressdao axial aos 28 dias (frs) foi analisada
estatisticamente verificando-se a influéncia das variaveis independentes nas diferentes
categorias de concreto produzidas. Os resultados foram analisados pelos métodos da Analise
de Variancia e Analise de Regressdo Linear Multipla, desenvolvidas por meio do programa
computacional Statgraphics®.

A Tabela 23 mostra o resultado médio das resisténcias a compressao axial das familias de
concreto produzidas e o incremento na resisténcia em funcdo da adicdo de RBRO. Nota-se
qgue houve incremento na resisténcia nos concretos CR5 45, CR5 55 e CR5 65 quando
comparados aos concretos de referéncia, CREF 45, CREF 55 e CREF 65. Existe, todavia, a
tendéncia de diminuicdo da resisténcia a compressao dos concretos com adicdo de 10% e
15%.

Tabela 23 - Resisténcia média dos concretos.

RESISTENCIA MEDIA A . INCREMENTO NA
CONCRETO COMPRESSAO AXIAL RAZAQ 2o RESISTENCIA
(MPa) AXIAL (%)

CREF 45 52,43

CR5 45 56,17 1,07 7,13
CR10 45 51,2 0,98 -2,35
CR15 45 50,68 0,97 -3,34
CREF 55 45,65

CR5 55 45,77 1,00 0,26
CR10 55 40,57 0,89 -11,13
CR15 55 42,13 0,92 7,71
CREF 65 34,05

CR5 65 36,8 1,08 8,08
CR10 65 34,02 1,00 -0,09
CR15 65 33,65 0,99 -1,17

Fonte: produgdo da autora.
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4.2.1.1 ANOVA

A Tabela 24 mostra a contribuicdo de cada variavel independente sobre a variavel resisténcia
a compressdo axial, com o nivel de confianca de 95,0%. O valor p exibiu valores inferiores a
0,05, portanto, as variaveis mostraram contribuicdo estatisticamente significativa sobre a

resisténcia a compressao axial.

Tabela 24 — Anélise de Variancia das varidveis independentes na resisténcia & compressao axial.

FONTE DE VARIAGAO SQ GL MQ Fcal VALORP RESULTADO
alc 3891,72 2 194586  2005,30 0,0000 S
%RBRO 215203 3 71,7342 73,93 0,0000 S
a/c*%RBRO 53,0311 6  8,83852 9,11 0,0000 S
RESIDUOS 58,2217 60 0,970361

ERRO 4218,18 71

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — parametro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

E importante considerar a intensidade de influéncia dos fatores, tomando como base a
magnitude dos valores de Fcal. Pode-se concluir que a variavel mais influente na resisténcia a
compressdo axial foi a relacdo a/c e, em segundo lugar. a variavel %RBRO. Por ultimo, a
interacdo dupla (a/c*%RBRO), a qual demostra que o efeito que uma variavel exerce sobre a

resisténcia a compressao é dependente da outra variavel associada a ela.

A Figura 65 mostra o efeito isolado da variavel independente relacdo a/c sobre a resisténcia a
compressdo axial. A resisténcia decresce com 0 aumento de agua nas misturas devido ao
enfraquecimento da matriz pela elevagéo da sua porosidade (MEHTA, MONTEIRO; 2008).
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Figura 65 - Efeito isolado da varidvel independente relacéo a/c sobre a resisténcia & compressao axial.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 66, por sua vez, mostra o efeito isolado da varidvel %RBRO sobre a resisténcia a
compressdo. Existe um crescimento nos valores de resisténcia a compressao para 0s concretos
com adicéo de 5% de RBRO.

Figura 66 - Efeito isolado da variavel independente % RBRO sobre a resisténcia a compressdo axial.
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Fonte: produgdo da autora.

A Figura 67 relaciona a resisténcia a compressao axial dos concretos em funcéo da interacao
entre a relacdo a/c e %RBRO. Os concretos CR5 45, CR5 55 e CR5 65, cujo contetido de
RBRO € 5%, mostraram desempenho superior ou equivalente aos de referéncia em sua

propriedade de resisténcia a compressao axial.
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Figura 67 — Resisténcia a compressdo axial (fc) em fun¢éo da interacdo entre a relacdo a/c e %RBRO.
62

0 5 10 15
RBRO

Fonte: producdo da autora.
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A incorporacdo de 5% de RBRO pode ter provocado a diminuicdo da porosidade da

argamassa dos concretos devido ao preenchimento dos vazios intergranulares da argamassa.
4.2.1.2 Regressao Maltipla

Foi conduzida uma analise estatistica de regressdo mdaltipla por meio do software

Statgraphics® para a variavel resisténcia a compressdo em funcdo das variaveis
independentes ai/c %RBRO e suas interacoes f% * RBRO e RBRO * a/c. O método de ajuste

utilizado foi o “Bachward Stepwise Selection” que parte de uma modelo saturado, que
contempla todas as variaveis e interacfes listadas, e exclui, uma a uma, as variaveis que nao
possuem significancia no modelo. A Tabela 25 mostra as variaveis selecionadas para prever a
resisténcia a compressao dos concretos, o coeficiente angular ou de regressdo (inclinacdo da

reta), o erro padrdo, o valor de t e a significancia destas.

Tabela 25 — Coeficientes de regressao linear para resisténcia a compressao.

VARIAVEIS COEFICIENTE ERRO TESTET VALOR P RESULTADO
ANGULAR PADRAO
Constante -6,59065 1,6741 -3,93684 0,0002 S
(alo)Nt 27,3117 0,825871 33,0702 0,0000 S
RBRO -0,707183 0,134851 -5,24419 0,0000 S
S

,a 2,7375 0,696832 3,92849 0,0002
< * RBRO

Fonte: produgdo da autora.
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A equacéo 10 é o resultado da regressdo linear multipla para descrever a relacéo entre fc (g€
as 3 variaveis dependentes selecionadas. O coeficiente de determinacdo encontrado (R?) foi
igual a 94,68% e o R ajustado igual a 94,45%.

fC 26 = -6,59065 + 27,3117*1/a/c - 0,707183*RBRO + 2,7375*(a/c*RBRO)(1/2) (10)

Por meio da equacdo 10 foi montado o gréfico da Figura 68 que determina a curva obtida do
comportamento dos concretos em sua resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade em
funcdo da variavel relacdo a/c, mantendo constante a adicdo de residuo RBRO, fixado em
7,5% (ponto médio). A curva obtida na ANOVA foi plotada para efeito de comparacao. Nota-
se que as curvas encontradas seguem a tendéncia da curva de Abrams, ou seja, a proporcao
que a relacdo a/c aumenta é diminuida a resisténcia do concreto numa tendéncia exponencial.
A aproximagdo das curvas encontradas no modelo e na ANOVA pode ser explicada pela alta

influéncia exercida pela variavel relagéo a/c sobre a resisténcia a compressao.

Figura 68 — Efeito isolado da variavel relagdo a/c sobre o comportamento da resisténcia a compressao prevista
pelo modelo da equacgdo 10
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Fonte: produgdo da autora.

O grafico da Figura 69 mostra o comportamento isolado da variavel percentual de adicéo
(%RBRO) sobre a resisténcia a compressao. A variavel relacdo a/c foi mantida constante em

seu nivel médio (0,55).
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Figura 69 — Efeito isolado da variavel %RBRO sobre o0 comportamento da resisténcia a compressao prevista pelo

modelo da equacéo 10.
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Fonte: producdo da autora.

A curva encontrada na ANOVA foi plotada para comparacdo. Nota-se que, para 0 modelo

previsto por meio da equacdo 10, existe um aumento da resisténcia para o teor de 5% de

RBRO e um decréscimo da resisténcia para os teores de 10 e 15%. Na ANOVA as

resisténcias variam mais do que no modelo, essa diferenca entre as curvas encontradas pode

ser explicada devido a menor influéncia da varidvel %RBRO sobre a resisténcia a

compressao.

Por ultimo, a Figura 70 apresenta o efeito da interacdo entre as variaveis %RBRO e relacdo

a/c sobre a resisténcia a compressdo. As curvas encontradas na ANOVA foram plotadas para

comparacao.
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Figura 70 - Comparacéo das curvas do comportamento da resisténcia a compressao axial em funcéo da interagéo
entre relacdo a/c e %RBRO previstas pelo modelo com a curva obtida na ANOVA.
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Fonte: producédo da autora.

No modelo previsto existe um incremento de resisténcia para o teor de 5 % de RBRO para
todas as relagdes a/c. Tal fato € visivel nas curvas obtidas na ANOVA, porém, existe um
decréscimo de resisténcia mais acentuado do que no modelo, para o teor de 10% de RBRO.
Essa diferenca de comportamento entre as curvas mostra que a influéncia da interacao entre as
variaveis independentes é pequena. Nota-se, todavia, que para a relagdo a/c 0,65 as curvas
tendem a se aproximar devido a maior quantidade de agua que produz concretos de maior

porosidade.
4.3 AVALIACAO DOS ENSAIOS DE DURABILIDADE
4.3.1 Absorcao de agua por imerséo e fervura

Conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005) a absor¢do de agua por imersdo é o processo pelo qual
a dgua tende a ocupar 0s poros permeaveis de um corpo solido poroso. Por sua vez, o indice
de vazios é a relacdo entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra. A
Tabela 26 mostra a proposta de Helene (1983) apud Carrijo (2005) para a qualidade do

concreto de acordo com resultados de porosidade e absorcdo de agua.
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Tabela 26 - Proposta de classificacdo para concretos de acordo com a porosidade e a absorg¢do de agua.
PROPRIEDADE QUALIDADE DO CONCRETO <10% 10al15% >15%

Duravel X
POROSIDADE Normal X
Deficiente X

<42% 4,2a6,3% >6,3%

N ; Duréavel X
ABSORCAO DE AGUA
Normal X

Deficiente X
Fonte: Helene (1983) apud Carrijo (2005).

A Tabela 27 exibe os resultados médios encontrados para a variavel absor¢do por imersdo e
indice de vazios dos concretos produzidos. Nota-se que entre 0s concretos com relacdo a/c
0,45 houve apenas uma familia que apresentou qualidade deficiente quanto a absorcdo de
agua, a CR15 45. Ribeiro et al. (2014) explica que nas misturas de baixa relagdo a/c contendo
adicOes, a baixa quantidade de 4gua pode ocasionar dificuldade de adensamento e aumento de
poros de ar aprisionado.

Tabela 27 — Absorcdo média dos concretos por imersao e fervura e sua classificacdo de acordo com Helene
(1983) apud Carrijo(2005).

ABSORCAO QUALIDADE INDICE DE QUALIDADE
CONCRETO z (HELENE, 1983) VAZIOS MEDIO (HELENE, 1983)

MEDIA (%) (%)
CREF 45 5,91 Normal 13,47
CR5 45 6,04 Normal 13,74

Normal
CR10 45 6,12 Normal 13,90
CR15 45 6,49 Deficiente 14,54
CREF 55 6,26 13,75
CR5 55 5,91 13,36

Normal Normal
CR10 55 5,72 12,93
CR15 55 6,15 13,82
CREF 65 6,56 Deficiente 14,37
CR5 65 6,36 Deficiente 14,05

Normal
CR10 65 6,29 Normal 13,79
CR15 65 6,06 Normal 13,45

Fonte: produgdo da autora.

A Tabela 27 ainda mostra que os concretos com relagdo a/c de 0,55 obtiveram qualidade

normal, mesmo variando o teor de adigdo, para absor¢do de agua e indice de vazios. Tal fato
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pode estar relacionado a facilidade de adensamento dessas misturas devido ao aumento da

quantidade de &gua.

Os concretos de relacdo a/c 0,65 exibiram absorcdo de agua correspondente a baixa qualidade
de concreto, ou deficiente, para as familias CREF 65 e CR5 65. Entretanto, a adicdo de 10 e
15% de RBRO mantiveram a qualidade do concreto na classificagdo normal. Possivelmente
os teores 10 e 15% de RBRO preencheram o0s vazios intergranulares dessas misturas
contribuindo para diminuir sua porosidade.

4.3.1.1 ANOVA

Foi realizada a analise de variancia da variavel absorcdo por imersdo e fervura. A Tabela 28
mostra a contribuicdo de cada variavel independente sobre a variavel resposta absorcéo por
imersdo e fervura, com o nivel de confianga de 95,0%. As variaveis relacdo a/c e %RBRO e
sua interacdo (a/c*%RBRO) foram significativas.

Tabela 28 - Analise de Variancia das variaveis independentes na absor¢éo por imersdo e fervura.

FONTE DE VARIAGCAO SQ GL MQ Fcal VALORP RESULTADO
Aalc 0,574772 2 0,287386 11,49 0,0003 S
B:%RBRO 0,260497 3 0,0868324 3,47 0,0318 S

AB 1,22076 6 0,20346 8,13 0,0001 S
RESIDUOS 0,600467 24  0,0250194

ERRO 2,6565 35

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — parametro de Fischer para
o teste de significncia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

O efeito isolado da variavel relacdo a/c sobre a absorcdo de agua por imersdo e fervura é
mostrado pela Figura 71, nota-se que é maior a absor¢cdo de dgua nos concretos que contém
maior quantidade de agua no traco (relacdo a/c igual a 0,65). Entretanto, esperava-se maior
absorcdo de agua nos concretos de relacdo a/c igual a 0,55 quando comparados aos concretos
de relacdo a/c 0,45. Provavelmente os finos presentes nos concretos de a/c igual a 0,55
promoveram modificacdo da estrutura de poros, tornando-a descontinua. Esses resultados
podem ser associados a etapa de adensamento do concreto no estado fresco que, devido a

maior quantidade de dgua na formulacéo, permitiu a melhor distribuicdo dos finos.
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Figura 71 - Efeito isolado da variavel independente a/c sobre a absorcéo por imersao e fervura.
6.8

6,6 — -

(%)

6.4 .

6,2+ -

6 |

40 imersdo

Absorg

5.8 -

5.6 -

5.4

0,45 0,55 0,65
alc

Fonte: producdo da autora.

A Figura 72 mostra o efeito isolado da variavel %RBRO sobre a absorcdo de agua por
imersdo e fervura. Observa-se que a absor¢do de agua foi menor nos concretos produzidos
com 5% e 10% de residuo em relacdo ao concreto de referéncia. E possivel que esses

percentuais tenham tornado a estrutura de poros descontinua.

Figura 72 - Efeito isolado da variavel independente %RBRO sobre a absor¢do por imersdo e fervura.
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Fonte: produgdo da autora

A Figura 73, por sua vez, mostra a interacdo entre as variaveis relacdo a/c e %RBRO sobre a
variavel resposta. Observa-se em que, no concreto de referéncia (0% RBRO), o aumento de
agua na formulacdo dos concretos € diretamente proporcional ao aumento da absorcdo de
agua. Esse comportamento ndo se repete nos concretos com adi¢do de residuo, demonstrando

a interferéncia deste na estrutura de poros do concreto. E possivel visualizar que houve
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diminuicdo da quantidade de agua absorvida a medida que o percentual de RBRO aumentou
para 0s concretos de a/c 0,65. O oposto ocorreu nos concretos de relacdo a/c 0,45,
possivelmente devido a dificuldade de mistura do concreto fresco proporcionada pela baixa
relacdo a/c. Os concretos produzidos com relagéo a/c igual a 0,55 apresentam menor absorcéo
para o teores de 5, e 10% de RBRO, quando comparados com a referéncia.

Figura 73- Absorgdo por imerséo e fervura em funcéo da interacéo entre a relagéo a/c e %RBRO.
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Fonte: producdo da autora.

Os resultados de absorcdo por imersdo e fervura indicam que o residuo provoca
descontinuidade na estrutura de poros dos concretos se a relagédo a/c for maior ou igual a 0,55.
As relacbes a/c inferiores ndo obtém resultados de absorcdo de agua inferiores ao de

referéncia quando adicionado o RBRO devido a dificuldade de adensamento das misturas em
seu estado fresco.

4.3.2 Absorcao de agua por capilaridade

A Tabela 29 apresenta os resultados médios de absorcdo de agua por ascensdo capilar
executados conforme a norma NBR 9779 (ABNT, 2012).
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Tabela 29 — Absorc¢éo capilar média dos concretos.

CONCRETO ABSORCAO MEDIA (g/cm?)
CREF 45 1,21
CR5 45 1,28
CR10 45 1,29
CRI15 45 1,11
CREF 55 1,27
CR5 55 1,20
CR10 55 1,22
CR15 55 1,23
CREF 65 1,25
CR5 65 1,34
CR10 65 1,24
CR15 65 1,24

Fonte: producdo da autora.

Foi realizada a analise de variancia da variavel absorcéo por capilaridade, a Tabela 30 mostra

a contribuicdo de cada variavel independente sobre a variavel resposta, com o nivel de

confianca de 95,0%.

Tabela 30- Andlise de variancia das variaveis a/c e % RBRO sobre a absor¢do por capilaridade.

FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ  Fcal VALORP RESULTADO
alc 0,0164222 2 0,00821111 1,44  0,2566 NS
%RBRO 0,0328111 3 0,010937 1,92  0,1535 NS
AB 0,0609556 6 0,0101593 1,78  0,1454 NS
RESIDUOS 0,1368 24  0,0057

ERRO 0,246989 35

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — pardmetro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da

autora.

As variaveis relacdo a/c e %RBRO e sua interacdo (a/c*%RBRO) ndo foram significativas na

absorcdo por capilaridade. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) os poros capilares em

pastas com alta relacdo a/c, nas primeiras idades, podem variar de 3um a 5um. Mehta e

Monteiro (2008) ainda acrescentam que 0s concretos na idade de 28 dias ainda poderdo ter o

volume de poros capilares diminuido em funcdo da hidratacdo de cimento anidro, diferenca

que pode ser constatada na idade de 365 dias.
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Neste trabalho a absorcéo capilar ndo foi influenciada pela relacdo a/c possivelmente por se
tratarem de concretos com 28 dias de idade. O percentual de adicdo também ndo foi
significativo na analise, ou seja, 0 RBRO ndo possibilitou o preenchimento dos poros
capilares. Devido ao efeito ndo significativo de ambas as variaveis independentes ndo foram

necessarios os graficos para maiores discussoes.
4.3.3 Potencial de corroséo

O potencial de corroséo das armaduras foi medido duas vezes a cada ciclo. Uma medida foi
feita apds a imersdo em solucgdo rica em NaCl (5%) e outra foi feita apds secagem em estufa a
50°C. O potencial de corrosdo foi medido até que as armaduras exibissem potencial de
corrosdo na zona de probabilidade maior que 90%, conforme Tabela 31, por duas aferi¢des

consecutivas.

Tabela 31 — Zona de probabilidade de corroséo para o eletrodo de calomelano saturado (ECS).

ELETRODO DE CALOMELANO ZONA DE PROBABILIDADE DE CORROSAO
SATURADO (ECYS) < 10% 10% - 90% > 90%
Hg, Hg2 CI2/KCI (saturado) >-0,124 V (-0,124V) - (-0,274 V) <-0,274V

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2012).

Houve variacdo do potencial medido nos eletrodos de trabalho (armaduras) em relagdo ao
eletrodo de referéncia ECS durante todo o ensaio, com valores mais negativos ou menos
negativos. Esse fato esta relacionado com o procedimento adotado, em funcdo do semi-ciclo
de imersdo e secagem, ao qual os corpos de prova foram submetidos. Alguns graficos
apresentam descontinuidades em virtude da impossibilidade de coleta dos dados por
problemas de origem técnica com o potenciostato PGZ301(VoltaLab 40). Para que os ciclos
ndo fossem interrompidos foi utilizado um multimetro de alta impedancia, conforme

explicado no Capitulo 3.

O intervalo de tempo transcorrido desde o inicio dos ciclos de inducdo da corrosdo até a
ruptura da camada de protecdo passiva das armaduras é denominado tempo de inducdo da
corrosdo. E possivel afirmar pela Figura 74 (a) que as armaduras inseridas nos concretos
CREF 45 apresentaram periodo de indug¢do da corrosdo maior do que o das armaduras
inseridas nos concretos CREF 55. Estes, por sua vez, também apresentaram periodo de

inducdo da corroséo maior do que o das armaduras inseridas nos concretos CREF 65.
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A Figura 74 apresenta os potenciais das armaduras embutidas nos concretos (a) de referéncia CREF 45, CREF 55, e CREF 65; (b) com 5% de RBRO (CR5 45, CR555 e
CR5 65); (c). com 10 % de RBRO (CR10 45, CR10 55 e CR10 65); e (d) com 15% de RBRO (CR15 45, CR15 55 e CR15 65).
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Ou seja, quanto menor a relagdo a/c, melhor é a qualidade do concreto e maior é o tempo para
que o potencial medido seja mais negativo que -274 mV, que € o valor de referéncia o qual
indica a probabilidade de corrosdo maior que 90 %. Ainda pela Figura 74 (b), (c) e (d) nota-se
que a adicdo de RBRO proporcionou aumento do tempo de indugédo da corrosdo. Para cada
familia de concreto a idade inicial e final dos corpos de prova submetidos aos ciclos, o
ntmero de ciclos e o tempo de inducdo da corrosédo estdo definidos na Tabela 32.

Tabela 32 — Idades dos concretos no inicio e no final dos ciclos de indugdo e aceleragdo da corroséo.

CONCRETO IDAD(IE(jiIEI;SI;CIAL TEMPO I(IzjliEalsl)\IDUCAO IDAE()(IjEiaFS;NAL l\(l;L|J(I_\j/I|_QDSI,E
REF 45 169 61 230 7
CR5 45 189 69 258 12
CR10 45 183 84 267 12
CR15 45 176 84 260 12
CREF 55 169 35 204 5
CR5 55 189 70 259 10
CR10 55 183 40 223 5
CR15 55 176 91 267 12
CREF 65 169 28 197 4
CR5 65 189 49 238 7
CR10 65 183 26 209 3
CR15 65 176 26 202 3

Fonte: produgdo da autora.

O observa-se que a adicdo de RBRO proporcionou um aumento do tempo de indugdo nos
concretos CR5 45, CR10 45, CR15 45, CR5 55, CR10 55, CR15 55 quando comparados com
0s CREF 45 e CREF 55. Ou seja, a despassivacao das armaduras aconteceu mais rapidamente

nos concretos de referéncia.

Os concretos CR5 65 também apresentaram tempo de inducdo maior que o da referéncia,
CREF 65. Tal resultado ndo se repetiu para os concretos CR10 65 e CR15 65. Possivelmente
0s concretos produzidos com adicdo de RBRO demoraram mais para desenvolver o processo
corrosivo devido a sua menor rede de poros capilares e a maior facilidade de perder a
umidade absorvida. Os resultados corroboram com os encontrados por Ribeiro et al. (2012)
que utilizaram lama vermelha como adicdo em concretos para estudo da corrosao por ataque
de cloretos. Os autores constataram que os concretos com 10, 20 e 30% de adigcéo de lama

vermelha atingiram a area de risco (probabilidade maior que 90% de haver corrosao) apos o
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concreto de referéncia. Os concretos de referéncia apresentam maior rede de poros capilares e,
portanto, maior capacidade de absorcdo capilar. Dessa forma, possuem maior dificuldade de
perder umidade e apresentam o0 processo corrosivo mais rapidamente do que 0s concretos com

adicdo.

A Figura 75 apresenta os potenciais aferidos em cada armadura embutida nos concretos de
referéncia (a) CREF 45, (b) CREF 55 e (c) CREF 65. A camada passiva de protecdo quimica
é rompida em momentos diferentes para armaduras embutidas na mesma categoria de
concreto. Foi observado que, quanto menor a relagdo a/c dos concretos maior é o tempo
necessario para que 0s potenciais atinjam a area de maior probabilidade de haver corroséo.

A Figura 76 apresenta os potenciais aferidos em cada armadura embutida nos concretos (a)
CR5 45, (b) CR5 55 e (c) CR5 65. Também foi observado que os concretos CR5 65 atingem
0s potenciais de alta probabilidade de corrosdo mais rapidamente em concretos da CR5 55 e
CR5 45.

A Figura 77 apresenta os potenciais aferidos em cada armadura embutida nos concretos (a)
CR10 45, (b) CR10 55 e (c) CR10 65. A Figura 78 apresenta os potenciais aferidos em cada
armadura embutida nos concretos (a) CR15 45, (b) CR15 55 e (c) CR15 65. Foi observado
nas figuras 75, 76, 77 e 78 que os potenciais de eletrodo medidos nos concretos de maior
relacdo a/c atingem mais rapidamente a area de grande probabilidade de corrosdo (maior que
90%).
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Figura 74- Evolucéo do potencial de corrosdo das armaduras embutidas no concreto (a) CREF 45, (b) CREF 55 e
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Figura 75 — Evolucéo do potencial de corrosdo das armaduras embutidas no concreto (a) CR5 45, (b) CR5 55 e

(c) CR5 65.
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Fonte: produgdo da autora.
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Figura 76 - Evolucdo do potencial de corrosdo das armaduras embutidas no concreto (a) CR10 45, (b) CR10 55 e
(c) CR10 65.
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Fonte: produgdo da autora.
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Figura 77 - Evolucédo do potencial de corrosdo das armaduras embutidas no concreto (a) CR15 45, (b) CR15 55,

(c) CR15 65.
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Fonte: produgdo da autora.
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4.3.3.1 Anélise do potencial de corrosdo apds imersdo

O potencial de corrosdo foi avaliado estatisticamente por meio do software Statgraphics® por
analise de variancia (ANOVA) e por regressdo multipla. Os dados brutos coletados estéo
organizados na Tabela 44 e na Tabela 45 do Apéndice B.

4.3.3.1.1 ANOVA - imersao

A Tabela 33 mostra a contribuicdo de cada varidvel independente sobre a variavel Potencial
de corrosdo ap6s imersdo, com o nivel de confianca de 95,0%. O valor p exibiu valor inferior
a 0,05 para a varidvel relacdo a/c, portanto, esta mostrou contribuicdo estatisticamente
significativa sobre o potencial de corrosdo. O percentual de adicdo (%RBRO) e a interagdo

foram n&o significativas.

Tabela 33 - Andlise de variancia das varidveis a/c e % RBRO sobre o potencial de corrosdo ap6s imersao.

FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fcal VALORP RESULTADO
alc 217188, 2 108594, 22,44 0,0000 S
%RBRO 156168 3 520561 1,08 0,3599 NS

AB 59617,3 6 993621 2,05 0,0590 NS
RESIDUOS 2,4394 24 0,101642

ERRO 44389 35

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — pardmetro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

A Figura 79 mostra o efeito isolado da relacdo a/c sobre a variavel dependente potencial de

Corrosao.

Figura 78 - Efeito isolado da varidvel independente relacdo a/c sobre o potencial de corrosdo ap6s imerséo.
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Fonte: produgdo da autora.
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E notdrio que a medida que a quantidade de agua presente na mistura de concreto cresce, 0
potencial de corrosdo atinge valores mais negativos. Esse resultado explica a
proporcionalidade entre o tempo de inducdo da corroséo e a relacdo a/c, as armaduras
inseridas nas familias de concretos com relacdo a/c 0,55 e 0,65 desenvolveram a corrosdo
mais rapidamente do que as familias de relacdo a/c igual a 0,45.

4.3.3.1.2 Regressao Multipla - imersédo

Foi realizada a andlise de regressdo multipla com o interesse de relacionar as variaveis
envolvidas. Foram inseridas as variaveis relacdo a/c, percentual de RBRO, idade dos
concretos e as interacdes das mesmas. A analise partiu de um modelo saturado que englobava
todas as variaveis e interagdes. Foram removidas as variaveis que ndo se encaixavam no

modelo. A variaveis significativas selecionadas estdo discriminadas na Tabela 34.

Tabela 34- Coeficientes da regressdo para |ECOIT|imersio-

ERRO VALOR

VARIAVEIS COEFICIENTE ANGULAR PADRAO T P RESULTADO
CONSTANTE 334,837 72,3591 4,62744 0,0000 S
ac -290,101 130,383 -2,22499  0,0271 S
RBRO -230,348 55,5112 -4,14958  0,0000 S
ac*ldade*RBRO 0,90699 0,172396 5,26108 0,0000 S
RBRO/ac 36,9934 9,65085 3,83318  0,0002 S
RBRO/Idade 124442 3928,67 3,16752 0,0018 S

Fonte: produgdo da autora.

A equacdo 11 é o modelo encontrado para descrever a relacdo entre a variavel potencial de
corrosdo em maédulo |Ecorr| (ap6s imerséo) e as variaveis independentes. O coeficiente de

determinacdo encontrado (R?) foi igual a 39,92% e o R ajustado igual a 38,49%.

|ECOrt|imerssc = 334,837 - 290,101*ac - 230,348*RBRO + 0,90699*ac*ldade*RBRO +
36,9934*RBRO/ac + 12444,2*RBRO/Idade (11)

O coeficiente de determinacdo encontrado foi muito baixo, isso significa que a equacao
encontrada explica apenas 39,92% dos casos estudados. Por esse motivo ndo foi prolongada a
discussdo para a analise de regressao multipla deste item. O coeficiente de determinacdo foi
baixo possivelmente devido a alta complexidade das variaveis envolvidas, relacdo a/c,
percentual de RBRO, e 0s niveis em que foram estudadas. A variavel potencial de corrosao

também apresenta complexidade de analise devido ao seu carater qualitativo.
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4.3.3.2 Andlise do potencial de corrosdo apos secagem
4.3.3.2.1 ANOVA - secagem

A Tabela 35 mostra a contribuicdo de cada varidvel independente sobre a variavel Potencial
de corrosao apds secagem, com o nivel de confianca de 95,0%. O valor p exibiu valor inferior
a 0,05 para relacdo a/c e para a interagdo (a/c*%RBRO), portanto, estas mostraram
contribuicdo estatisticamente significativa sobre o potencial de corroséo apos secagem.

Tabela 35 - Andlise de variancia das varidveis a/c e % RBRO sobre o potencial de corroséo ap6s imersao.

FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fcal VALORP RESULTADO
alc 118592, 2 592962 10,15 0,0001 S
%RBRO 103240 3 3441,34 059 0,6227 NS
AB 816334 6 136056 2,33 10,0326 S
RESIDUOS 1,78215E6 305 5843,11

ERRO 1,98861E6 316

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — parametro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

A Figura 80 mostra o efeito isolado da relacdo a/c sobre o0 mdédulo do potencial de corroséo.
Pode-se afirmar que o potencial de corrosdo € proporcional a relacdo a/c, quanto maior a

quantidade de agua no concreto maiores serdo 0s potenciais de eletrodo atingidos.

Figura 79 — Efeito isolado da variavel independente relacdo a/c sobre o potencial de corrosdo apds secagem.
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Fonte: produgdo da autora.
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A Figura 81 apresenta a interacdo entre a relacdo a/c e %RBRO sobre o potencial de corroséo.
Os concretos de relagdo a/c 0,65 e 0,55 se comportam de maneira similar, havendo
diminuicdo no mddulo do potencial de corrosdo nos concretos com adi¢cdo de 5% (CR5 55,
CR5 65) e 10% (CR10 55, CR10 65) quando comparados com a referéncia (CREF 55, CREF
65). A adicdo de 15% de RBRO aponta o crescimento do médulo do potencial de corrosao
para os concretos CR15 55 e CR15 65 quando comparados com a referéncia. Para as familias
de relagdo a/c 0,45 o grafico apresenta um pico para os concretos CR5 45. E possivel que a
adicdo de 5% tenha proporcionado uma matriz mais porosa em virtude da dificuldade de
adensamento. Todavia, a adi¢do de 10 e 15% de RBRO (CR10 45 e CR15 45) resultou numa
diminuicdo do potencial de corrosdo quando comparados com CREF 45.

Figura 80 — Potencial de corrosdo apés secagem em funcdo da interagdo entre a relacdo a/c e %RBRO
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Fonte: producdo da autora

4.3.3.2.2 Regressao Multipla - secagem

Foram inseridas as variaveis relacdo agua/cimento, percentual de RBRO e idade dos concretos
e as interacOes (a/c*ldade*RBRO; RBRO/a/c). A analise partiu de um modelo saturado, que
englobava todas as variaveis e interacGes sugeridas pela autora. As varidveis que ndo se
encaixavam no modelo foram retiradas. A variaveis significativas selecionadas estdo

discriminadas na Tabela 36.
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Tabela 36- Coeficientes da regresséo para |ECOrT| secagem.

COEFICIENTE

VARIAVEL ANGULAR ERRO PADRAO T VALORP RESULTADO
Constante -556,289 80,1516 -6,94045 00,0000 S
ac 139,701 66,1629 2,11148 0,0355 S
RBRO -162,534 53,721 -3,02553  0,0027 S
Idade 3,41903 0,345307 9,90142  0,0000 S
ac*ldade*RBRO 0,477204 0,151841 3,14279  0,0018 S
RBRO/ac 26,6674 9,52241 2,80049  0,0054 S

Fonte: producdo a autora.

A equacdo 12 é o modelo encontrado para descrever a relacdo entre a variavel potencial de
corrosdao em modulo |Ecorr| (ap6s secagem) e as variaveis independentes. O coeficiente de
determinago encontrado (R?) foi igual a 50,46% e o R ajustado igual a 49,50%.

|ECOrT|secagem = -556,289 + 139,701*ac - 162,534*RBRO + 3,41903*Idade + 0,477204*ac*Idade*RBRO +
26,6674*RBRO/ac + 11213,3*RBRO/Idade

(12)
O coeficiente de determinagdo encontrado para a analise de regressdo multipla da variavel
potencial de corrosdo apds secagem também foi baixo, conforme o encontrado para a analise
do potencial de corrosdo apds imersao, provavelmente pelos mesmos motivos relacionados a

complexidade das variaveis analisadas.
4.3.4 Ensaio colorimétrico por aspersao do indicador quimico nitrato de prata

A Tabela 37 mostra as médias das alturas aferidas nas superficies de concreto ensaiadas com
o indicador quimico AgNO3, aferidas por meio do software Autocad®. E possivel notar que o
aumento da relacdo a/c acarreta maior avango da frente de cloretos, uma vez que as alturas
tornam-se maiores. Esse comportamento esta relacionado com a porosidade do concreto, que

é proporcional a quantidade de agua utilizada na sua formulacao.
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Tabela 37 - Alturas médias de penetracdo de cloretos nas familias de concreto estudadas.

ALTURAS MEDIAS

FAMILIA hl (cm) h2 (cm) h3 (cm) h4 (cm) h5 (cm)
CREF 45 7,98 7,12 6,59 7,56 8,31
CR5 45 8,03 7,48 7,02 6,58 5,90
CR10 45 7,75 7,35 7,14 7,42 7,81
CR15 45 7,14 7,42 6,79 7,38 8,08
CREF 55 9,66 9,21 8,75 9,39 9,43
CR555 9,54 8,96 8,54 8,25 7,77
CR1055 9,53 8,71 7,61 8,72 10,24
CR1555 8,62 9,03 8,63 8,69 9,06
CREF 65 11,09 10,59 10,47 10,30 10,87
CR5 65 10,67 10,46 10,27 10,16 9,74
CR10 65 10,64 10,13 10,24 10,66 10,86
CR15 65 10,78 10,84 10,32 10,78 11,32

Fonte: producdo da autora.

Para determinar quais variaveis independentes, relacdo dgua/ cimento e percentual de adicdo
de RBRO, tém um efeito estatisticamente significativo sobre a varavel dependente “h”, ou
altura de penetracdo de cloretos, foi conduzida uma analise de variancia por meio da
ferramenta Statgraphics®. A Tabela 38 decompde a variabilidade da variavel “h” em
contribuicdes devidas aos fatores a/c e RBRO. Ambas as variaveis (a/c e RBRO) se

mostraram significativas, somente a interacédo (a/c*%RBRO) foi ndo significativa.

Tabela 38 — ANOVA para a andlise da altura de penetragdo de cloretos.

VARIAVEIS SQ GL MQ F VALOR P RESULTADO
A:alc 353,436 2 176,718 214,61 0,0000 S

B: RBRO 8,72621 3 2,90874 3,53 0,0157 S

AB 2,16158 6 0,360263 0,44 0,8532 NS
RESIDUOS 175,39 213 0,823429

ERRO 550,958 224

SQ - soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadraqdos; F — pardmetro de Fischer para
o teste de significancia dos efeitos; S - Efeito significativo; NS - Efeito ndo significativo. Fonte: producdo da
autora.

O efeito isolado da variavel a/c sobre a altura de penetracdo de cloretos livres € retratado pela
Figura 82. Pode-se concluir que, conforme esperado, os concretos moldados com menor

quantidade de &gua (a/c igual a 0,45) obtiveram menor altura de penetragdo de cloretos
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nocivos as armaduras. As alturas de penetracdo dos cloretos livres aumentaram conforme a

relacdo a/c aumentou.

Figura 81 - Efeito isolado da variavel independente relacéo a/c sobre a altura de penetragdo de cloretos.
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Fonte: producdo da autora.

Com relacdo a adicdo de RBRO pode-se afirmar que a quantidade de 5% de residuo obteve
melhor comportamento na altura de penetracdo de cloretos livres, conforme Figura 83. A
adicdo de 5% de RBRO mostrou as menores alturas de penetracdo de cloretos livres para

todas os niveis de a/c.

Figura 82 - Efeito isolado da varidvel independente %RBRO sobre a altura de penetracdo de cloretos.
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Fonte: produgdo da autora.

A Figura 84 mostra as superficies de concreto ap6s aspersdo do indicador quimico nitrato de

prata. As imagens estdo organizadas para comparacdo entre os concretos de mesma relagéo
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a/c para melhor visualizagdo da influéncia do percentual de RBRO. Os concretos (a) CREF
45, (b) CR5 45 e (c) CR10 45 apresentaram alturas aproximadas de cloretos livres, medidas
na area de pouca modificacdo na cor do concreto convencional (cinza). A area marrom indica
a localizagdo de cloretos combinados, inativos no processo corrosivo. A Figura 84 (d),
entretanto, mostra que a penetracéo de cloretos livres foi maior no concreto CR15 45 quando
comparado aos concretos de mesma relacdo a/c. Esse fato pode estar relacionado com a
dificuldade de mistura dos finos em concretos com baixas relacdes a/c. Quanto maior a
quantidade de finos, maior a dificuldade de moldagem, uma vez que n&o foi utilizado aditivo
plastificante.

Ainda pela figura 84 é possivel notar uma pequena diferenca na penetracdo de cloretos livres
nos concretos com adicdo, (f) CR5 55, (g) CR10 55 e (h) CR15 55, quando comparados ao
concreto de referéncia (e) CREF 55. Todavia, ha uma diminuicdo da altura de cloretos livres
nos concretos (j) CR5 65, (k) CR10 65 e (I) CR15 65) quando comparados ao concreto de
referéncia (i) CREF 65. Esse comportamento pode estar associado ao preenchimento de

vazios intergranulares na matriz pela adicdo de RBRO.
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Figura 83 — Formacdo de duas areas de coloragdo distintas na superficie dos concretos formadas pela asperséo de
nitrato de prata nos concretos (a) (b) (c) e (d) de relagdo a/c igual a 0,45; (e).(f).(g).(e.) e (h) de relagdo a/c igual
a 0,55; (i), (j), (1), (m) de relagédo a/c igual a 0,65.

——

(a) CREF 45
s ”

(g) CR10 55 (h) CR15 55

(i) CREF 65 (j) CR5 65 (k) CR10 65 (I) CR15 65
Fonte: producdo da autora.
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4.3.5 Perda de massa das armaduras

Foi constatada uma pequena perda de massa nas armaduras, conforme a Figura 85. O
percentual de perda de massa aumentou a medida que cresceu a quantidade de &gua na

mistura de concreto.

Figura 84 — Percentual de perda de massa das armaduras.
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Fonte: producdo da autora.

Ainda por meio da Figura 85 ¢é possivel afirmar que a adicdo de 5% (CR5 45 e CR5 55) é a
mais interessante do ponto de vista da menor perda de massa das armaduras, pois nestes
concretos a perda foi menor que a constatada nos concretos de referéncia (CREF 45 e CREF
55). Possivelmente esse comportamento ocorreu devido a maior rede de poros capilares dos
concretos de referéncia, que ocasiona maior succdo capilar e maior dificuldade de perder a

umidade absorvida.

Os concretos com adicdo de 10% e 15% de RBRO mostraram aumento na perda de massa das
barras para os concretos com a/c de 0,55 e 0,65 (CR10 55, CR15 55, CR10 65 e CR15 65)
guando comparados com o0s concretos de referéncia (CREF 55 e CREF 65). A perda de massa

das armaduras é proporcional a propriedade rela¢do a/c dos concretos produzidos.

A Figura 86 (“a” a ”’I”) mostra as fotografias tiradas com microscopio estereoscopio de barras
de aco submetidas aos ciclos de inducdo e aceleracdo da corrosdo. Sdo visiveis 0s pites

causados pelo processo de corrosao eletroquimica por contaminacgéo de ions cloreto.
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Figura 85 — Fotografias das barras apo6s ciclos de inducdo e aceleragdo da corrosao

(a) Barra 51 - CREF 45 (b) Barra 1 - CR5 45 (c) Barra 16 - CR10 45 (d) Barra 26 - CR 15 45
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(e) Barra 42 - CREF 55 (f) Barra 53 - CR5 55 (h) Barra 65 - CR 15 55

(i) Barra 59 - CREF 65 (j) Barra 12 - CR5 65 (k) Barra 16 - CR10 65 () Barra 26 - CR 15 65
Fonte: producdo da autora.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho representa uma contribuicdo ao estudo de durabilidade do concreto armado
submetido a contaminacgdo por ions cloreto. Foram avaliadas familias de concreto produzidas
com adicdo de teores de residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO). Foi examinada a consisténcia do concreto por meio do abatimento de tronco de cone
e a sua massa especifica no estado fresco. No estado endurecido foram investigadas sua
resisténcia a compressdo axial na idade de 28 dias, sua absorcdo de dgua por imersdo e fervura
e sua absorcdo capilar. O potencial de corroséo foi aferido em armaduras inseridas nas
diferentes categorias de concretos, também foi avaliada a penetracdo de cloretos por meio do

indicador quimico nitrato de prata e a perda de massa das armaduras ensaiadas.

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do aproveitamento do RBRO como adigéo
mineral em sua condi¢do natural, em concretos estruturais expostos a ambientes de forte
agressividade ambiental — Classe 111, de acordo com a classificacdo estabelecida na NBR
6118 (ABNT, 2014). Pode-se concluir de forma geral que o emprego do RBRO na construcgéo
civil é praticavel para a produgdo de concretos estruturais expostos a acdo de ions cloreto.
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes especificas desta pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSAO GERAL

O material proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais produzido por meio de
teares de fios diamantados é um sélido pulverulento cuja superficie especifica (6179,3 m?/kg)
é 38,6% maior que a do cimento Portland utilizado nesta pesquisa (4459 m?/kg). Portanto, os
grdos de RBRO possuem diametro menor que os grdos do CPV ARI. 90% dos graos de
RBRO tém diametro menor que 30 um e 10% dos grdos sdo menores que 1,5 um. Existem,

entretanto alguns grdos de RBRO na ordem de 60 pm.

Sua composicao quimica tem predominancia de silica (SiO,) e feldspato alumina (Al,03). Em
virtude das suas composicdo quimica e finura, o residuo foi testado em seu indice de atividade
pozolanica conforme NBR 12653 (ABNT, 2012) para a Classe E. Entretanto, 0 RBRO néo
apresentou resultados dentro dos limites estabelecidos para reatividade com a cal e com o
cimento. A ndo reatividade do RBRO foi confirmada pela sua caracterizacdo mineraldgica, a

qual exibiu formacdes cristalinas de silica, compostos quimicamente estaveis de baixa
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reatividade. Por esse motivo o RBRO tal como utilizado nesta pesquisa pode ser utilizado em

matrizes cimenticias como adi¢do mineral para preenchimento de poros intergranulares.

Os resultados encontrados a partir do programa experimental proposto neste trabalho
demonstraram que a adigdo mineral RBRO em concretos para finalidade estrutural pode ser
utilizada em baixos teores. A utilizacdo de RBRO traz beneficios de ordem ambiental visto
que proporciona um destino Gtil para o material que é descartado pelas empresas de

beneficiamento de rochas ornamentais em todo o Brasil.

O teor de 5% de adicdo de RBRO, em relagdo & massa do material cimenticio, proporcionou
desempenho equivalente ao concreto de referéncia quanto a propriedade de resisténcia a
compressdo axial. Também demostrou ser benéfico na propriedade de absorcdo de agua por

imersdo e fervura, principalmente para os concretos com relacéo a/c 0,55.

No ensaio de monitoramento do potencial de corrosdo dos concretos notou-se que o tempo de
indugdo da corroséo das armaduras embutidas em concretos com adi¢do de RBRO foi maior
do que o tempo apresentado pelos concretos de referéncia. A variavel relacdo a/c é a maior
responsavel pela manutencdo dos potenciais abaixo do limite de 90% de probabilidade de

haver corrosdo no eletrodo (armadura).

A avaliacdo da frente de cloretos por meio do ensaio colorimétrico confirmou o beneficio
trazido pela incorporacdo de 5% de RBRO nas formulacfes, sendo esta proporcao capaz de
diminuir a altura de penetracdo dos ions. A perda de massa das armaduras inseridas em
concretos com esse teor de RBRO também foi menor do que a perda de massa das armaduras
inseridas nos concretos de referéncia, salvo os concretos com rela¢do a/c 0,65, por serem

muito porosos.
5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS
5.2.1 Concreto em seu estado fresco

A producdo dos concretos com adicdo dos teores de 5, 10 e 15% de RBRO seguiu 0 mesmo
método de producdo dos concretos de referéncia. O aumento do teor de finos nas misturas ndo
culminou na necessidade de utilizacdo de aditivo superplastificante para a correcdo da
consisténcia. Todavia, houve alteracdo no ensaio de abatimento de tronco de cone, o
abatimento diminuiu nos concretos das familias de relagdo a/c igual a 0,45 e 0,55, conforme o

teor de adigdo aumentou. O mesmo ndo ocorreu nos concretos de relagdo a/c 0,65. Nesses, 0
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abatimento aumentou com a adigcdo de 5% e 10% de RBRO, em relacdo a referéncia. O
abatimento voltou a diminuir com a adigdo de 15%, na familia CR15 65. A adi¢do de 5% e 10
% de RBRO atreladas a relacdo a/c de 0,65, causou um efeito semelhante a diluicdo do

cimento, ou seja, houve aumento do abatimento.

O ensaio de abatimento de tronco de cone é um procedimento rapido e barato, excelente para
analise da consisténcia do concreto em canteiro de obras. Entretanto, para aumentar a
compreensdo da influéncia da incorporacdo de RBRO na consisténcia de matrizes cimenticias,
a propriedade deve ser mais bem avaliada por meio de aparelhos refinados, tais como

viscosimetros ou redmetro.

A propriedade massa especifica dos concretos no estado fresco também € influenciada pela
adicdo mineral. Por meio da ANOVA, foi possivel observar que a relagédo a/c esta fortemente
relacionada com a massa especifica do concreto. O percentual de RBRO, por sua vez, sO
exerce alguma influéncia sobre a massa especifica dos concretos quando associado a relacéo
a/c. A massa especifica dos concretos estudados tende a diminuir com o aumento do teor de
RBRO. Esse comportamento ocorre principalmente nas familias de relacdo a/c igual a 0,45
(CREF 45, CR5 45, CR10 45 e CR15 45). Isso pode estar relacionado ao aumento do
conteddo de ar nas misturas em funcéo da dificuldade de moldagem, visto que o0s concretos de
relacéo a/c 0,45 possuem menor quantidade de dgua do que os concretos com relacdo a/c 0,55
e 0,65.

53 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A propriedade mecénica de resisténcia a compressdo axial € a caracteristica do concreto mais
investigada pela industria da construcdo civil. Essa propriedade foi abordada neste trabalho
para que servisse de medida de referéncia para a analise dos resultados de durabilidade e
como um parametro de controle da producdo, de forma a garantir que os concretos produzidos
se comportassem conforme os concretos utilizados na industria. A resisténcia a compressao
axial dos concretos esta atrelada ao objetivo da pesquisa, que foi avaliar os parametros de

durabilidade dos concretos produzidos com adi¢do de RBRO.

A utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais como adi¢do nos concretos,
mostrou-se significativa no estudo estatistico da propriedade de resisténcia a compressao

axial. Os resultados de ambas as analises efetuadas, ANOVA e regressao multipla, mostraram
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que as a variaveis %RBRO e relacdo a/c sdo significativas no desenvolvimento dessa

propriedade.

Notou-se que a adicdo no teor de 5% (CR5 45, CR5 55 e CR5 65) obteve desempenho
superior na resisténcia a compressdo axial quando comparados ao desempenho alcancado
pelas familias de referéncia. Houve incremento de 7% da resisténcia a compressdo nos
concretos CR5 45 e 8% nos concretos CR5 65. As demais familias (CR10 45, CR10 55, CR10
65, CR15 45, CR15 55 e CR15 65) mostraram declinio nos valores de resisténcia a

compressdo, entretanto, todas alcancaram resisténcias médias superiores a 30 MPa.

A modelagem por regressdo multipla evidenciou que a variavel resposta resisténcia a
compressdo axial (y) pode ser prevista pelas variaveis independes (x;) %RBRO, relacdo a/c e
pela interagdo das mesmas com alto coeficiente de determinacgéo (94,45%). A curva produzida
a partir da equacdo encontrada segue a tendéncia da curva de Abrans, ou seja, a medida que a
relagdo a/c aumenta a resisténcia do concreto diminui numa tendéncia exponencial. Dessa
forma, € possivel antecipar com confiabilidade a propriedade de resisténcia a compressao

axial dos concretos produzidos com a utilizacdo de adicdo de RBRO.

Mais estudos séo interessantes para ampliar a compreensdo da influéncia da adicdo RBRO
sobre a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com outros tipos de cimento

Portland visando também a construcéo de diagramas de dosagem e desempenho.
5.4 ENSAIOS DE DURABILIDADE
5.4.1 Absorcéo de agua por imersao e fervura

A variavel absorcéo de agua dos concretos aumentou para 0s concretos de relagdo a/c 0,45 a
medida que o conteldo de RBRO aumentou. Possivelmente houve aumento dos poros de ar
aprisionado devido a baixa quantidade de agua na formulagdo. Para os concretos com relacao
a/c 0,55 o aumento de finos ndo acarretou aumento da absor¢do de agua, 0s concretos
produzidos obtiveram desempenho equivalente ou superior ao concreto de referéncia CREF
55 na propriedade de absorcdo de dgua por imersdo. Os concretos com relacdo a/c 0,65, por
sua vez, apresentaram menor absor¢do de agua a medida que o teor de finos aumentou.
Possivelmente 0 RBRO contribuiu com a descontinuidade da estrutura de poros desses

concretos.
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Ambas as variaveis analisadas por meio de ANOVA, relacdo a/c, %RBRO e a interacdo
a/c*%RBRO foram significativas na propriedade de absor¢cdo de agua por imersdo e fervura
dos concretos produzidos. Foi constatada uma modificacdo na estrutura de poros dos
concretos produzidos especialmente nas familias de relacdo a/c 0,55 e 0,65. A adicdo de 5% e
10% de RBRO demonstrou diminuir a absor¢do de agua dos concretos, principalmente nas
familias CR5 55 e CR10 55.

5.4.2 Absorcéo de dgua por capilaridade

A andlise de variancia demostrou que as variaveis relacdo a/c, %RBRO e interacdo
a/c*%RBRO sobre a variavel resposta absorcdo de agua por capilaridade dos concretos
ensaiados ndo explicam a variabilidade dos dados. O resultado foi ndo significativo para todas
as variaveis. E possivel concluir que os vazios capilares ndo preenchidos pela pasta de
cimento hidratada ndo foram ocupados pelos sélidos de RBRO adicionados as misturas nos
teores estudados.

A influéncia da relacdo a/c ndo foi detectada sobre a variavel resposta possivelmente por se
tratarem de concretos com 28 dias de idade. O volume de poros capilares ainda pode ser

reduzido devido a hidratacdo do cimento anidro.
5.4.3 Potencial de Corrosao
5.4.3.1 Potencial de corrosdo ap0s imersao

A variavel relacdo a/c foi significativa na analise de variancia do potencial de corrosédo apos
imersdo. A adicdo de RBRO e a interacdo entre as variaveis independentes (a/c*%RBRO)
foram ndo significativas. Foi possivel observar que as familias de relacdo a/c 0,65 foram as
primeiras a apresentar potenciais de corrosao mais negativos do que -276 mV, atingindo mais
rapidamente a area de probabilidade maior que 90% de haver corrosdo. Quanto menor a
relacdo a/c maior é o tempo de inducdo da corrosdo, ou seja, concretos menos PoOrosos
contribuem para a manutencdo dos potenciais de eletrodo fora da area de maior probabilidade

de corrosao.

A analise de regressdo maltipla da variavel potencial de corrosdo apds imersdo considerou
todas as variaveis envolvidas significativas, todavia, conduziu a um coeficiente de
determinagdo (R?) muito baixo. A equacdo gerada s6 é capaz de explicar 39,92% dos casos

estudados devido a complexidade da analise por técnicas eletroquimicas.
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De uma forma geral, pode-se afirmar que os teores de RBRO aumentaram o tempo de indugéo
da corroséo das armaduras dos concretos em relacdo aos concretos de referéncia. Os concretos
com incorporacdo de RBRO permaneceram mais tempo fora da &rea de probabilidade maior
que 90% de haver corrosdo nas armaduras. Os concretos de referéncia CREF 45 e CREF 55
desenvolveram o processo de corrosdo eletroquimica mais rapidamente que 0s concretos
produzidos com adicdo. A adicdo de RBRO pode ter contribuido com a descontinuidade da
estrutura de poros dos concretos.

Vale lembrar que a rede de poros capilares € maior nos concretos com baixa relagdo a/c.Essa
caracteristica pode influenciar a capacidade de absorcéo capilar e maior dificuldade de perder
a umidade absorvida. Logo, apresentam 0 processo corrosivo mais rapidamente do que 0s

concretos com adig&o.
5.4.3.2 Potencial de corrosado ap0s secagem

As variaveis relacdo a/c e a interacdo a/c*%RBRO foram significativas na analise de
variancia do potencial de corrosdo apos secagem. A adi¢do de RBRO, associada a relacéo a/c,

pode ter contribuido com a descontinuidade da estrutura de poros dos concretos.

A andlise de regressdo multipla considerou todas as variaveis envolvidas significativas,
todavia, também conduziu a um coeficiente de determinacdo (R?) muito baixo. A equacio
gerada sO é capaz de explicar 50,46% dos casos estudados devido a complexidade da analise

por técnicas eletroquimicas.
5.4.4 Ensaio colorimétrico

O ensaio colorimétrico conduzido por meio do indicador quimico nitrato de prata (AgNO3)
mostrou resultados significativos do ponto de vista estatistico. A ANOVA constatou a
significancia das variaveis relacdo a/c e %RBRO em sua influéncia sobre a variavel de “h”,
penetracdo de cloretos livres. Os concretos das familias que continham 5 % de adicdo de
RBRO mostraram as menores alturas de penetracdo dos ions agressivos, confirmando os

outros resultados significativos para este teor de adicao.
5.4.5 Perda de Massa

A perda de massa das armaduras é proporcional & propriedade relacdo a/c dos concretos

produzidos. Ou seja, 0s concretos de relacdo a/c 0,55 e 0,65, devido a sua maior porosidade,
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apresentaram armaduras com maiores perdas de massa do que os concretos de relacdo a/c
0,45. A adicdo de 5% de RBRO mostrou-se a mais interessante no critério perda de massa,

pois nestes concretos a perda foi menor que a constatada nos concretos de referéncia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A producéo de concretos com adigdo de RBRO provocou decréscimo no abatimento de tronco
de cone das misturas na medida em que cresceu o teor de finos, devido ao formato anguloso e
irregular dos gréos. O abatimento (70 + 10mm) foi alcancado em todas as misturas de
referéncia. Para as misturas com relacdo a/c 0,65 os teores de 5, 10 e 15% aumentaram o
abatimento do concreto.

Houve diminuicdo da massa especifica nos concretos com adi¢do quando comparados ao
concreto de referéncia, entretanto, para o teor de 5 % houve um aumento nessa variavel nas
familias de concreto com relacdo a/c 0,55 e 0,65. A adicdo de 5 % de RBRO também se
mostrou benéfica para o concreto do ponto de vista mecénico, nos resultados de resisténcia a
compressdo axial, e sob a dtica da durabilidade, nos resultados de absorgdo por imersao e
fervura, no ensaio colorimétrico por meio de indicador quimico AgNO; e na perda de massa

das armaduras.

Com relacdo aos ensaios de potencial de corroséo, pode-se concluir que a variavel de maior
influéncia sobre a qualidade do concreto é a variavel relacdo a/c. Quanto menor a relacdo a/c,
menor € a sua porosidade e maior é sua capacidade de proteger as armaduras frente a acdo dos
jons cloreto. As baixas relagdes a/c também proporcionam maior capacidade de absorc¢édo
capilar, caracteristica que pode facilitar o acesso de cloretos ao interior do concreto. Logo, a
producdo de concretos com baixas relagdes a/c e baixos teores de adicdo de RBRO podem
proporcionar maior protecdo fisica para as armaduras embutidas em estruturas de concreto
armado expostas a ambientes marinhos. Fica, portanto, comprovada a hipdtese de que a
utilizacdo de RBRO como adicdo mineral na fabricacdo de concretos para fins estruturais

pode torna-los menos susceptiveis a frente de cloretos.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo da consisténcia do concreto com adi¢cdo de RBRO por meio de equipamentos
refinados tais como viscosimetro e redmetro.

e Estudo do processo de hidratagdo do cimento em argamassas com adicéo de teores até
5% de RBRO.

e Estudo da durabilidade de concretos com varios teores de adicdo de RBRO fixando-se
a relacdo a/c em 0,55.

e Estudo de concretos com substituicdo de agregado miudo por BRRO.

e Estudo da agéo conjunta da carbonatacéo e frente de cloretos em concretos com adigéo
de 5% de RBRO.

e Estudo da microestrutura por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) de
concretos formulados com adi¢do de RBRO sob contaminagéo de ions cloreto.

e Estudar a possibilidade da utilizagdo de RBRO para a producdo de cimentos, devido a
sua composicdo quimica, 85% de SiO,+Al,O; +Fe,O3 matérias-primas necessarias
para producdo do aglomerante.

e Estudar a possibilidade de reacdo destrutiva alcali agregado devido ao alto teor de

alcalis na composicdo do RBRO.
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Apéndice A
APENDICE A - CARACTER|ZACAO DOS CONCRETOS.
Tabela 39 — Abatimento e massa especifica dos concretos em seu estado fresco.
CONCRETO  ABATIMENTO  MASSA ESPECIFICA MASSA ESPECIFICA MEDIA

2.4128

CREF 45 75 24287
2.4446

CR5 45 70 2,3585 2,3459
2.3364

CR10 45 60 2,3873 2,4001
2.4128

CR15 45 35 2,3873 2,3810
2.3746
2.3873

CREF 55 80 2,3873
2.3873

CR5 55 70 2,3746 2,3810
2.3873

CR10 55 45 2,3555 2,3459
2.3364

CR15 55 40 2,3746 2.3523
2.3300
2.3364

CREF 65 65 2.3364
2.3364

CR5 65 70 2,3555 2.3619
2.3682

CR10 65 90 2,3231 2,3268
2.3300

CR15 65 55 2,3746 2.3619
2.3491

Fonte: produgdo da autora.
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Tabela 40 - Resultados de Resisténcia 8 Compressao Axial aos 28 dias dos concretos com relacéo a/c 0,45.

Concreto N°do  Diametro 1 Diametro 2 Altura Carga Resisténcia a compressao
CP (cm) (cm) (cm) (kgf) axial (MPa)
1 10,03 10,02 19,6 42.300 53,6
2 10,01 10,04 19,7 40.300 51,3
3 10,02 10 19,7 41.100 52,2
CREF 45
4 10 10,01 19,7 40.300 51,4
5 9,91 10 19,7 41.200 53,5
6 10 9,99 19,7 41.300 52,6
1 10 10,02 19,8 44.700 55,8
2 10,01 9,98 19,8 46.500 58,2
3 10 10 19,8 45.200 56,5
CR5 45
4 10,01 10 19,8 45.300 56,6
5 10,01 9,98 19,8 43.800 54,8
6 9,96 10,04 19,9 44.100 55,1
1 10 10 19,7 40.500 51,6
2 10 10 19,6 39.100 49,8
3 9,95 9,96 19,5 39.600 51
CR10 45
4 10 10 19,6 40.700 51,9
5 9,96 9,98 19,7 40.200 51,6
6 10,06 10 19,5 40.700 51,3
1 10 10,05 19,8 40.300 51,4
2 10 10,02 19,9 39.000 49,7
3 10 10 19,7 40.400 51,5
CR15 45
4 9,98 10 19,7 39.700 50,8
5 10 10 19,8 40.000 51
6 10 10 19,7 39.000 49,7

Fonte: producéo da autora.
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Tabela 41 - Resultados de Resisténcia & Compressao Axial aos 28 dias dos concretos com relagéo a/c 0,55.

Concreto N°  Diametro 1l Diametro 2 Altura Carga  Resisténcia a compressao axial
CP (cm) (cm) (cm) (kgf) (MPa)
1 10 9,98 19,8 36.300 46,3
2 9,99 10,02 19,7 33.600 42,9
3 10,01 10 19,6 37.400 47,6
CREF 55
4 10,04 9,98 19,8 35.800 45,3
5 10,01 9,97 19,7 35.600 45,3
6 9,98 9,99 19,6 36.300 46,5
1 10,05 9,99 19,7 36.500 45,5
2 10 9,95 19,7 35.600 44,7
3 10 10 19,7 36.400 45,5
CR5 55
4 10 10,02 19,6 37.800 47,2
5 10,01 10,01 19,8 36.000 44,9
6 9,99 10 19,6 37.400 46,8
1 10 10 19,8 32.100 40,9
2 10 10,06 19,5 31.500 40,2
3 10 10 19,7 32.400 41,3
CR10 55
4 10,02 10,02 19,7 31.600 40,1
5 10 9,98 19,8 31.800 40,5
6 10 10,01 19,7 31.700 40,4
1 9,95 10 19,8 33.500 43,1
2 10 9,95 19,8 31.600 40,3
3 10 9,98 19,8 32.300 41,2
CR15 55
4 9,98 10,02 19,7 34.100 43,6
5 10,02 10 19,8 33.600 42,7
6 10,02 9,93 19,7 33.000 41,9

Fonte: producdo da autora

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
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Tabela 42 - Resultados de Resisténcia & Compressdo Axial aos 28 dias dos concretos com relagéo a/c 0,65.

Concreto N°  Diametro 1l Diametro 2 Altura Carga  Resisténcia a compressao axial
CP (cm) (cm) (cm) (kgf) (MPa)
1 9,98 9,99 19,6 26.300 33,7
2 9,99 10 19,7 26.300 33,6
3 10 10,01 19,7 26.700 34
CREF 65
4 9,97 10 19,7 26.400 33,9
5 10,02 10,01 19,5 26.600 33,8
6 10 9,9 19,7 27.700 35,3
1 10 9,96 19,6 28.800 36,2
2 10 9,98 19,7 29.700 37,2
3 9,98 9,97 19,7 29.100 36,6
CR5 65
4 10,04 9,98 19,6 28.800 36
5 10,02 9,99 19,6 29.800 37,2
6 10 9,99 19,6 29.700 37,2
1 10,05 10 19,7 27.400 34,6
2 10,05 10,07 19,7 25.400 32,1
3 10 10 19,7 27.300 34,8
CR10 65
4 9,98 10,05 19,7 27.500 35,2
5 10 10,05 19,7 25.700 32,8
6 10 10,1 19,7 27.100 34,6
1 9,95 10,05 19,6 26.800 34,5
2 10 9,92 19,8 26.400 33,7
3 10 9,94 19,8 26.000 33,2
CR15 65
4 9,95 10 19,7 26.500 34,1
5 10,02 9,94 19,8 26.400 33,5
6 10 10 19,8 25.800 32,9

Fonte: producdo da autora

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
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APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DURABILIDADE

Tabela 43 — Dados coletados de potencial de corrosdo (mV) apds imersao dos corpos de prova em solucéo rica
em NaCl (5%).

IMERSAO
% §> Ciclo01 Ciclo02 Ciclo03 Ciclo04 Ciclo05 Ciclo06 Ciclo07 Ciclo08 Ciclo09 Ciclo10 Ciclo11
37 -198 -209 -130 -118 -138 -313 -313 -312
f 38 -167 -141 -136 -148 -150 -121 -143 -142
% 39 -156 -143 -145 -146 -163 -116 -126 -324 -294
40 -281 -118 -152 -124 -161 -338 -320 -250 -302
41 -181 -142 -182 -306 -306 -310
ﬁ 42 -169 -151 172 -155 -305 -306
E‘ij) 43 -237 -138 -33 -112 -299 -302
44 -127 -127 -39 -116 -170 -321
45 -182 -156 -176 -297 -294 -297
§ 46 -168 -137 -302 -294 -296 -299
% 47 -121 -135 -297 -294 -296 -299
48 -139 -128 -299 -293 -297 -299
1 -202 -171 -205 -298 -303 -301 -302 -298 -293 -305
2 2 -163 -142 -151,8 -97 -209 -184 -180 -148 -153 -222
n
% 3 -227 -164 -166 -166 -180 -136 -172 -153 -190
4 -178 -145 -163,9 -161 -168 -146 -299 -303 -297
5 -214 -158 -166,9 -179 -176 -130 -145 -110 -145 -303
8 6 -201 -156 -155 -165 -155 -146 -296 -297 -296 -296
n
E:) 7 -172 -144 -143,9 -307 -300 -303 -297 -299
8 -147 -134 -135,1 -144 -175 -137 -135 -156
9 -224 -183 -131,3 -152 -32 -134 -294
8 10 -162 -140 -160 -295 -299 -300 -293
% 11 -190 -151 -140 -297 -296 -299
12 -206 -167 150 -309 -298 -300
13 -200 -134 -137 -135 -149 -310 -306
g 14 -218 -141 -157 -324 -170 -204 -337
g 15 -190 -126 -144 -302 -304 -310 -302 -300 -296 -297
16 -138 -132 -150 -152 -172 -139 -152 -158 -161 -140
17 -200 -139 -118 -120 -108 -308
5 18 -169 -135 -139 -322 -313 -306
g 19 -158 -130 -138 -137 -305 -305
20 -164 -120 -135 -127 -138 -308

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnoldgico
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g § Ciclo01 Ciclo02 Ciclo03 Ciclo04 Ciclo05 Ciclo06 Ciclo07 Ciclo08 Ciclo09 Ciclo1l0 Ciclo11
21 -178 -131 -150 -294 -295 -299
§ 22 -205 -149 -146 -294 -299 -303
g 23 -187 -145 -70 -295 -296 -301
24 -159 -134 -298 -300 -298 -301
25 -126 -141 -164 -128 -150 -115 -110 -109 -109 -120
E 26 -85 -152 -170 -150 -150 -148 -150 -160 -160 -179
g 27 -141 -134 -135 -97 -150 -134 -145
28 -54 -159 -30 -114 -164 -144 -110
29 -171 -143 -164 -146 -140 -141 -152 -332
§ 30 -138 -137 -164 -299 -302 -307 -302 -300
g 31 -176 -143 -95 -116 -153 -145 -135 -147 -141 -145
32 -179 -142 -163 91 -312 -334 -338 -336 -318 -303
33 -158 -151 -157 -298 -297 -301
§ 34 -168 -152 317 -297 -300 -303
g 35 -153 -132 -299 -292 -298 -300
36 -154 -139 -334 -294 -295 -301
49 -167 -139 -105 -90 -100 -87 -125 -133 -131 -304
ﬁ 50 -157 -139 -202 -300 -300 -300 -304 -305 -297 -296
% 51 -194 -150 -171 -93 -140 -109
52 -304 -377 -305 -305 -298 -301
53 -167 -154 -177 -33 -142 -304
8 54 -158 -148 -152 -305 -304 -300
n
E:) 55 -181 -156 -160 -324 -298 -298
56 -175 -187 -124 -253 -300
57 -208 -171 -299 -297 -297
f 58 -148 -297 -298 -295 -296
%J 59 -151 -298 -298 -301 -302
60 -152 -305 -302 -295 -295
61 -149 -176 -100 -327 -303 -302 -307 -299
g 62 -150 -195 -163 -161 -31 -150 -160 -298
% 63 -143 -196 -55 -150 -310
64 -140 -190 -153 -100 -313
65 -139 -162 -300 -299 -304
§ 66 -184 -166 -63 -150 -307
g 67 -148 -162 -311 -301 -307
68 -148 -161 -136 -80 -133
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69 -148 -127 -305 297 -300
§ 70 -155 -147 -118 -170 311
g 71 -179 -306 -303 299 -301 -295
72 -204 -84 -155 -200 -190 296
Tabela 44 — Dados coletados de potencial de corrosao (mV) ap6s secagem em estufa ventilada a 50°C.
SECAGEM
% ACO | Ciclo01 Ciclo02 Ciclo03 Ciclo04 Ciclo05 Ciclo06 Ciclo07 Ciclo08 Ciclo09 Ciclo10 Ciclo11
37 -147 -150,8 -134 -135 -329 -318 -339 -336
S 3 138 -148,2 -180 161 194 195 187 316
':xj 39 -137 -146 -110 -152 -194 -205 232 -309
40 -145 -140,1 -174 -168 -295 -300 278 256
41 -155 -147,5 -172 -322 -318 -316
B 42 128 -167,9 -203 177 -308 -309
:-':j 43 -125 -134,1 -156 -172 -206 -310
44 -120 -131,3 -150 -319 -311 -309
45 -162 -163,7 -185 -309 -306 -305
§ 46 -127 -89,5 -317 -309 -311 -307
% 47 -102 771 -321 -315 -308 -323
48 -136 76,4 -314 -312 -313 -313
1 -231 -201 -205 -298 -324 -337 -329 -320 321 297 -323
2 2 -159 -178 -167 -258 -200 -230 -198 -205 -208 202 216
% 3 177 -179 -156 -252 -208 -216 -225 -233 -195 -306
4 -162 175 -1423 -238 -163 -222 -150 -311 -311 -315
5 -147 -160  -150,5 -33 -173 -188 -180 -204 -195 -183
B 6 -145 171 -1733 -233 -188 -222 -313 -304 -310 -310
@ 7 -142 162 -1376 -318 -313 -315 -308 -311 -307
8 -132 153 -1418 -197 -160 -170 -190 -183 -310
9 -143 -183 -133 -232 -150 -192 -220
810 -123 174 -1518 -312 -310 -308 -310
% 11 -116 182 -1454 -307 -310 -307 -303
12 -114 -166 -129 -314 -310 -312 -313
13 -131 140 -121.8 -210 -170 -151 -319
g 14 -122 130 -1195 -219 -85 -228 -190
g 15 -105 110 -1107 -316 -316 -324 -319 -318 -311 -319 -313
16 -122 139 -1233 -206 -138 -160 -180 -183 -190 -160 212
17 -97 -127 -97 -179 -167 -327 -309
§ 18 -85 143 -1024 -202 -303 -320 -318
§ 19 -82 130 -133,2 211 -318 -316 -308
20 -65 121 -1406 -197 -161 -193 -310
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21 -101 138 -1478 -314 -310 -306 -306
§ 22 -111 134 -1488 -168 -311 -308 -310
EPC') 23 -127 141 -1585 317 -308 -307 -307
24 93 140 -166,2 -310 -319 -309 -304
25 -190 143 -150,3 -208 177 214 207 200 213 214 -306
ﬁ 26 -179 -148 -153 232 -194 -190 210 206 217 216 213
EPC') 27 -168 136 -1335 -209 -120 -180 -160 -317
28 -173 140 -1453 201 90 -150 -165 -310
29 -173 120 1311 211 -174 -186 206 -205
§ 30 -165 -138,3 -320 -323 -320 -315 -316
E?') 31 -168 -1235 -206 -142 -200 214 208 208 206 211
32 -142 -134,3 -199 -330 -335 -323 -315 298 267 237
33 -153 -155,2 -315 -306 -305 -307
§ 34 -160 -144,4 321 -310 -310 -308
% 35 -128 -137,5 -310 -308 -312 -305
36 -95 -148,4 -310 -306 -311 311
49 -134 -138,6 231 -140 -230 -135 -209 -178 -200
f 50 -89 -142,8 214 -306 -318 -323 322 -316 -308
% 51 -134 -141,2 228 -218 207 -318
52 -123 223 -325 -314 -326 -330
53 -122 -146,3 233 231 234 -309
8 54 -120 -139,5 203 -320 324 315
§ 55 -123 -151,3 -220 -327 -310 -315
56 -134 -142,3 226 211 -319 312
57 -151 -134,3 -332 -307 -311 -315
§ 58 -102 -63,7 -311 -308 -307 -308
% 59 -103 -120,4 -312 -306 -319 327
60 -124 -150,5 -312 -322 -309 323
61 -122 1275 -193 -216 -314 -313 -314 -314
g 62 -124 -130,3 212 213 225 -210 -190 206
’E‘; 63 -128 -117 202 213 227 -320
64 -128 -106,2 -197 214 -314 -318
65 -95 1375 -191 -306 -314 -317
§ 66 -121 -153,6 -233 244 -250 -309
g 67 -120 -138 -321 -310 -310 323
68 -126 -141 -200 -205 202 -311
69 -106 -150,4 -316 -304 -305 -313
§ 70 -117 -158 221 -216 224 -309
g 71 -114 -147 -311 -308 -311 -318 -308
72 -129 -185,7 247 213 -255 226 -307
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Tabela 45 —Potencial de corrosdo médio (mV) do ciclo C 01 ao C 11.
co1 C02 C03  Co04 Co05 C06 co7 co8 €09 C10 c1u
APOS IMERSAO
CREF 45 2005  -152,75 140,75 -134 -153 222 2255 257 298
CREF 55 -178,5 -139,5 1065 -172,3 270 -309,75
CREF 65 -152,5 -139 2685  -2945 29575  -298,5
CR5 45 -192,5 -155,5 -171,7  -180,5 -215 191,75 238,25  -2255 233,25  -263,5
CR5 55 -183,5 -148 150,23 198,75 2015 179 21825 2155 2205  -299,5
CR5 65 1955  -160,25 70,325 -263,25 23125 258,25 2935
CR10 45 -186,5  -133,25 147 22825 -198,75 240,75 27425 229 2285  -218,5
CR10 55 172,75 -131 1325 -176,5 216 -306,75
CR10 65 182,25  -139,75 166 29575 297 -301
CR15 45 -101,5 -146,5 124,75 12225  -1535  -13525 -12875 -1345  -1345  -1495
CR15 55 -166 -141,25 -146,5 163 226,75 -231,75 231,75 278,75 2295 224
CR15 65 158,25  -1435 276,75 -29525 2975  -301,25
APOS SECAGEM

CREF 45 -141,75 1 46128 -149,5 -154 -253 -254,5 259  -304,25
CREF 55 -132 -1452 -170,25  -2475 28575  -311
CREF 65 -131,75 101"68 -284,25  -311,25  -309,5 -312
CR5 45 93,75  -183,25 167"58 -261,5  -22375 25125  -2255 26725 -258,75  -280 -269,5
CR5 55 -141,5 -161,5 -150,8 -19525  -2085  -223,75 247,75 -250,5  -2805  -246,5
CR5 65 -124 -176,25 -139,8 -291,25  -270  -279,75  -286,5
CR10 45 -120 -129,75 115;’83 237,75  -177,25 21575  -252 2505 2505 2395  -262,5
CR10 55 -82,25  -13025 -1183 -19725 -237,25  -289  -311,25
CR10 65 -108 -138,25 155"33 277,25  -312 -307,5  -306,75
CR15 45 1775 14175 45"53 2125  -14525  -1835  -1855  -25825  -215 -215 -259,5
CR15 55 -162 120 -131,8  -234 24225 260,25 2645 -261 -253 -236,5 224
CR15 65 -134 L 4(;’38 -314 -307,5 3095  -307,75

Fonte:

producéo da autora.
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