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RESUMO

JERONIMO, V. L. Estudo da durabilidade de concretos com adi¢&o de residuos da indUstria
de ceramica vermelha com foco na corrosdo de armaduras. 2014. 207 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

A busca pelo desenvolvimento sustentavel impulsiona a pesquisa voltada ao uso de
residuos industriais na construcdo civil. Os residuos da industria de ceramica vermelha
podem ser utilizados como material pozolanico e ja existem trabalhos que apontam para
essa possibilidade. Porém, existe uma lacuna quanto a avaliacdo da durabilidade do
concreto produzido com esse residuo. Este trabalho analisa os efeitos da substituicdo de
parte do cimento por residuos de tijolos moidos (RTM) frente a corrosdo da armadura
provocada pela carbonatacdo e pela acdo de cloretos. Para isso, foram preparados
concretos convencionais (CCV) nos tracos (aglomerante: materiais secos) 1:3,18; 1:4,11; e
1:5,58, cada um com 10%, 20% e 30% de RTM. Foram também analisados concretos
autoadensaveis (CAA) com traco de 1:3 e 20%, 30% e 40% de substituicdo de residuos,
além dos tracos sem residuos usados como referéncias. O uso do RTM diminuiu o indice de
vazios nos tragos, porém houve perdas de resisténcia que alcancaram até 19% aos 90 dias.
Os concretos autoadensaveis (CAA) mostraram melhores resultados de resisténcia
apresentando melhoria em todos os tracos para a mesma idade dos CCV, atingindo 11% de
aumento. Em relacdo aos ensaios de carbonatacdo, os concretos com RTM tiveram maiores
profundidades de carbonatacdo do que os concretos de referéncia, fato explicado pela
reducdo da sua reserva alcalina. No entanto, esse aumento n&o inviabiliza o uso de
concretos com RTM, principalmente para dosagens de menor porosidade e adicbes em
patamares de substituicio menos elevados. Para a penetragdo de cloretos o RTM
apresentou bom resultado, tanto para os CCV como para os CAA. Embora o RTM tenha
diminuido o teor critico de cloretos, ele aumentou o tempo necessario a despassivacao das
armaduras. Fato explicado pelo refinamento dos poros e pela maior capacidade de fixagcédo
de cloretos. Esse resultado é bastante animador para o uso deste residuo em concretos
convencionais expostos a ambientes marinhos ou como finos para concretos
autoadensaveis.

Palavras-chave: ceramica vermelha; carbonatacéo; cloretos; corroséo; durabilidade.
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ABSTRACT

JERONIMO, V. L. Study of the durability of concrete with addition of wastes of the red
ceramic industry with focus on reinforcement corrosion. 2014. 207 p. Doctorate (Doctorate in
Civil Engineering) — Post-graduation in Civil Engineering, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

The search for the sustainable development boosts the research focused on the use of
industrial wastes civil construction. The industry wastes of red ceramics can be used as
pozzolanic material and there are already works that point out for this possibility. However,
there is a knowledge gap regarding the durability evaluation of the concrete produced with
this waste. This research analyzes the effects substitution of part of the cement by crushed
brick wastes (CBW) in relation to the reinforcement corrosion caused by carbonation and
chloride action. For this reason, conventional cement concrete (CCV) was prepared in the
traces (agglomerate: dry materials) 1:3,18; 1:4,11; and 1:5,58, each one with 10%, 20% and
30% of CBW. Self-compacting concrete (SCC) was also analyzed with trace of 1:3 and 20%,
30% and 40% of waste substitution, besides the traces with no waste used as references.
The use of CBW decreased the rate of gaps in the traces, but there were losses of
resistance that reached up to 19% in 90 days. The self-compacting concrete (SCC) showed
better resistance results presenting improvement in all traces for the same age of the CCV,
reaching 11% of increase. In regard to the carbonation tests, the CBW concretes had
greater depths of carbonation than the reference concrete; fact explained by the reduction of
its alkaline reserve. Nevertheless, this increase does not hamper the use of CBW concretes,
especially for dosages of lower porosity and additions in lower substitution standards. For
the chloride penetration, the CBW presented good result both for the CCV and the SCC.
Although the CBW has diminished its critical chloride content, it increased the necessary
period of time for reinforcement despassivation. This fact was explained by the refining of
pores and by the larger capacity of chlorides fixation. This result is very satisfactory for the
use of this waste in conventional concretes exposed to marine environments or as fine
aggregate for self-compacting concretes.

Keywords: red ceramics; carbonation; chloride; corrosion; durability.
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1 INTRODUCAO

Importantes caracteristicas em estruturas de concreto séo a resisténcia, a durabilidade e a
sustentabilidade da construcdo. Na busca dessa Ultima caracteristica, deve-se considerar
desde a escolha dos materiais adotados até as técnicas de execucdo, sempre tendo em
vista a diminuicdo do desperdicio, a seguranca, 0 reaproveitamento de materiais e a
durabilidade da edificagdo. Neste sentido, muitos sdo os residuos industriais que vém sendo
analisados como substitutos parciais do cimento Portland, que no decorrer deste trabalho
serd chamado, apenas, de cimento. Esse trabalho se propde a dar uma contribuicdo no
estudo da durabilidade de concretos com insercdo de residuos da industria de ceramica
vermelha da regido metropolitana de Jodo Pessoa.

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO

Desde o inicio da década de 70, existe uma crescente preocupagdo com a deterioragdo da
gualidade do meio ambiente. Nas Ultimas décadas, essa preocupacdo tem se intensificado
e, consequentemente, a economia mundial tem passado a exigir das industrias maior
responsabilidade ambiental sobre a producéo, transporte e residuos dos seus produtos. Por
este motivo, as industrias tem procurado utilizar, como matérias primas, produtos que
causem menores impactos ao meio ambiente e processos industriais menos agressivos.
Nesse sentido, a reducdo na emissao de diéxido de carbono (CO2) para a atmosfera e a
reciclagem de residuos, reinserindo-os no ciclo produtivo, tem sido uma busca constante de

diversos segmentos industriais.

Na construgao civil, a produgéo de materiais a base de cimento traz forte impacto ambiental,
quer pela extracdo dos recursos naturais utilizados como matéria prima no seu processo de
producdo, quer pela emissdo de CO:z na fabricagdo de cimento (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Estatisticas de 2003 indicam que as emissdes de CO: para a atmosfera devido a
producdo de cimento no mundo foi de 1,25 bilhdes de toneladas e no Brasil representaram
22,7 milhdes de toneladas naquele ano (TOLEDO FILHO et al.,, 2007). A busca pela
diminuicdo no consumo do cimento e, em especial do clinquer que o compde, torna-se

imprescindivel, o que justifica a importancia de estudos que busquem a substituicdo parcial
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do cimento por residuos de outros processos industriais, diminuindo a agressdo ao meio

ambiente.

Os efeitos positivos de residuos com aplica¢des pozolanicas como silica ativa, cinza volante
e cinza da casca de arroz tém sido objeto de estudo h& algum tempo, indicando melhores
desempenhos do ponto de vista da resisténcia mecanica e da durabilidade dos materiais
para diversas condicbes de aplicacdo (MALHOTRA; DAVE, 1999; MEHTA, 1999;
SARICIMEN et al., 1992). Por outro lado, s6 mais recentemente é que a incorporacdo de
residuos da induastria de ceradmica vermelha como material pozolanico passou a ser
estudada de forma mais importante (O'FARREL; WILD; SABIR, 2001; TOLEDO FILHO et
al., 2007; PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010; TIRONE et al., 2012; TYDLITAT et al., 2012;
RABEHI et al., 2012; VEJMELKOVA et al., 2012; ; WILD; KHATIB; O'FARREL, 2007).

Os residuos da induastria de ceramica vermelha podem sofrer significativa variabilidade em
relagcdo a sua composicdo e atividade pozolanica, dependendo da temperatura de queima,
da composicdo da matéria prima e do grau de finura alcan¢ado, porém efeitos positivos séo
observados (VIEIRA, 2005). Esses efeitos podem ser identificados através de uma
densificacdo da matriz cimenticia que se manifesta positivamente na resisténcia mecanica
do material e na reducao da taxa de transporte de ions cloreto através do concreto, para
teores de substituicdo da ordem de 20% (VIEIRA, 2005; TOLEDO FILHO et al., 2007).
Observagfes semelhantes também foram feitas por O Farrel, Sabir e Wild (2006) e Wild,
Khatib e O'Farrel (1997) em seus estudos com argilas calcinadas.

A industria de ceramica vermelha, na regiao de Jodo Pessoa, PB, produz um residuo que,
em alguns casos, é deixado em pontos inadequados no meio ambiente, podendo trazer
problemas de ordem sanitaria e econémica. Este residuo pode ser aproveitado como um
substituto parcial do cimento utilizado nos concretos, trazendo vantagens como: destino
ambientalmente seguro para os residuos, evitando depésito em lugares que tragam
prejuizos a sociedade; agrega valor ao residuo; reduz a quantidade de cimento diminuindo a
poluicdo causada na sua producdo; e economia de recursos naturais necessarios a

producéo do cimento.

Os trabalhos ja publicados indicam um cendario de potencialidades em relagdo a sua
aplicagcdo com esta finalidade. No entanto, no campo da durabilidade, estudos sobre a
aplicacdo deste tipo de residuo ceramico pouco avancaram em relagdo ao fenbmeno da
corrosdo de armaduras, embora essa seja uma das principais fontes de degradacdo de

estruturas de concreto armado, quer em ambiente marinho, onde a a¢do dos cloretos é mais
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importante, quer em ambientes de maior adensamento urbano, onde a agao da
carbonatacgéo se faz mais presente (BAKKER, 1988; MEIRA, 2004).

Esse trabalho se propde a dar uma contribuicdo no sentido de entender o comportamento
desse residuo no concreto, frente a corrosdo das armaduras provocada pelo CO, e pelos
cloretos.

1.2 ABORDAGEM DO PROBLEMA

A corrosao das armaduras de concreto é um dos principais fatores de diminui¢do da vida (til
das estruturas. Os principais desencadeadores da corrosédo sdo o CO, e os cloretos. Os dois
agentes agressivos sao elementos comuns nas grandes cidades litoraneas, que é o caso de
Jodo Pessoa — PB, onde foi desenvolvida a pesquisa em questdo. Nas cidades o CO, é
oriundo, principalmente, de industrias e da queima de combustiveis fosseis. No litoral, os
cloretos sdo carreados pela névoa salina e atingem um grande numero de edificagdes,
devido a proximidade do mar ser a area mais cobicada pela populacdo, é a parte mais
adensada nessas cidades. Meira (2004), desenvolvendo pesquisa nesta mesma cidade,
observou que para edificagcbes mais afastadas do mar, o efeito da carbonatacdo se acentua

em decorréncia da menor presenca de agua nos poros do concreto.

A tendéncia atual de insercdo de novos materiais no concreto, geralmente, traz grandes
beneficios nas caracteristicas de resisténcia, seja por um efeito pozolanico ou por um efeito
“filler”. Quanto a durabilidade, o efeito da adicdo pode ser positivo ou negativo, dependendo
das caracteristicas quimicas da adi¢do utilizada, da finura e do teor e substituicdo. Essa

afirmacéo tanto pode ser feita no tocante a carbonatagéo quanto a penetragéo de cloretos.

O residuo de tijolo moido ja foi objeto de estudo de alguns pesquisadores, (FARIAS FILHO;
ROLIM; TOLEDO FILHO, 2000; GONCALVES, 2005; O'FARELL et al., 2006; RABEHI,
BOUMCHEDDA; GHERNOUTI, 2012; VEJMELKOVA et al., 2012a, 2012b, 2012c; VIEIRA,
2005) porém, ndo foram encontrados dados na literatura sobre corrosdo em concreto com
esse residuo, evidenciando que ainda existe necessidade de um estudo mais aprofundado
quanto as consequéncias desse residuo na corrosdo das armaduras frente a carbonatagéo

e a penetracao de cloretos.

Esta tese se propde a dar uma contribuicdo ao estudo dos efeitos da substituicdo parcial do
cimento por residuos da industria de cerdmica vermelha da regido em estudo, buscando

resposta para viabilidade técnica, nas condi¢cfes analisadas.
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1.3 OBJETIVOS

A presente proposta de pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da adicdo de
residuos da indastria de cerdmica vermelha, utilizados em substituicdo parcial ao cimento,
no comportamento de concretos em relagdo a corrosao de armaduras desencadeada pela

carbonatacdo e pela penetracao de cloretos no concreto.
Objetivos especificos:

- Conhecer a composicdo quimica e mineralégica dos residuos da industria de ceramica

vermelha na regido do estudo.

- Estudar a influéncia da relacdo a/agl (Agua/aglomerante) e do teor de substituicdo do

residuo ceramico empregado em relacédo a alcalinidade do concreto.

- Avaliar a influéncia da relacdo a/agl e do teor de substituicdo do residuo ceramico

empregado na velocidade de avanco da frente de carbonatacao.

- Avaliar a influéncia da relacdo a/agl e do teor de substituicdo do residuo ceramico

empregado na velocidade de penetragéo dos cloretos

- Avaliar a influéncia da relacéo a/agl e do teor de substituicdo do residuo ceramico no teor

critico de cloretos

- Estudar a influéncia da relacdo a/agl e do teor de substituicdo do residuo ceramico

empregado sobre a corroséo eletroquimica das armaduras.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Houve duas motiva¢cBes para o desenvolvimento desta pesquisa. A primeira pautou-se em
uma preocupacdo ambiental. Estudos nesta area mostram que o principal causador do
aquecimento global tem sido o CO,, que é inerente a producdo do cimento. Sendo o
concreto o produto industrial mais consumido no mundo, uma diminuicdo em um dos seus
insumos seria uma contribuicdo a sustentabilidade das constru¢cfes. Além disso, um residuo
industrial deixaria de ser enviado a aterros ou deixaria de ficar em locais inadequados. A
segunda motivacdo foi analisar como seria 0 comportamento da corrosao nas estruturas de
concreto armado, com a incorporacdo desse residuo, em locais com a presenca de CO, e

cloretos.
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Devido a preocupacdo ambiental optou-se por ndo se usar o residuo com grande superficie
especifica, para que ndo houvesse um alto custo energético. Tendo em vista que 0s
residuos de tijolos moidos (RTM) sdo heterogéneos, variando de acordo com as
caracteristicas da argila utilizada; da temperatura e condi¢fes da queima e, principalmente,
da finura do material apds a moagem, os resultados encontrados neste trabalho séo validos
para residuos com caracteristicas semelhantes ao do residuo estudado.

No Brasil ainda ndo se dispbfe de uma normatizacdo para os ensaios acelerados de
carbonatacédo, entdo foram adotadas condicdes para o desenvolvimento deste trabalho e os

resultados aqui encontrados também refletem diretamente as condi¢des do ensaio.

Foram adotados ainda, limites experimentais para os ensaios acelerados de penetracdo de
cloretos, entdo as concentracdes criticas de cloretos encontradas neste trabalho, s&o

vélidas para condi¢cdes semelhantes aqui adotadas.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esté dividida em seis capitulos descritos a seguir.

No capitulo 1 apresenta-se a introducao, em que estdo a justificativa e contextualizagéo, os
objetivos, a delimitacdo da pesquisa e, por fim, a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é feita uma reviséo de literatura que serviu de base para o levantamento dos

trabalhos importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

7

No capitulo 3 é descrito o programa experimental, os materiais e procedimentos

metodoldgicos utilizados na pesquisa e as variaveis envolvidas.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados todos os resultados da pesquisa, iniciando-se
pelas caracteristicas dos materiais utilizados, seguem-se o0s resultados do concreto

endurecido e, por fim, os resultados dos ensaios de durabilidade.

No capitulo 5 firmam-se as consideracdes finais, juntamente a uma andlise critica sobre os
avancos alcancados. Também séo sugeridos trabalhos futuros que venham a aprofundar os

conhecimentos na area da durabilidade do concreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo levantados da literatura diversos aspectos relativos ao tema desta
pesquisa. Nao existe, porém, a pretensdo de se esgotarem todos os trabalhos ja feitos e sim
a de abordarem-se aqueles mais significativos ou que dardo suporte ao desenvolvimento do

trabalho.

2.1  ADICOES

S&o reportados na literatura usos de argilas calcinadas usadas como adigdes nos concretos
desde tempos remotos. Segundo Dal Molin (2011) o uso da argila calcinada como material
pozolanico é muito antigo, surgindo em locais onde a cinza vulcanica j& ndo estava
disponivel. Zampieri (1989) afirma que as argilas calcinadas foram as primeiras pozolanas
utilizadas como adicdo mineral ao cimento Portland, a partir de 1909, na Inglaterra, o que se
denominou de cimento vermelho de Potter. Segundo o mesmo autor, no Brasil, o primeiro
registro da utilizagdo de material pozolanico remonta ao periodo da construgdo da barragem
de Jupia (MS) em 1964, mas somente em 1969 ocorreu a comercializagdo do chamado
cimento Portland pozolanico, o qual utilizava cinzas volantes coletadas na termoelétrica de
Charqueadas (RS). No periodo entre 1975 e 1982 vérias cimenteiras produziram cimentos

pozolanicos com incorporacao de argilas calcinadas.

Devido a aspectos econdmicos e ambientais tem-se reaproveitado residuos ou subprodutos
industriais como adi¢cbes na producdo do concreto. Calmon (2007) fazendo revisdo da
historia da utilizagdo de residuos na construcdo civil aponta a crise energética de 1973 e
consequente crise econdmica mundial como um acelerador na busca de aplicagbes para
subprodutos e residuos. Segundo Mehta e Monteiro (2008), sempre que um subproduto
pozolanico e/ou cimenticio pode ser usado em substituicdo parcial ao cimento Portland no
concreto, ha uma consideravel economia de energia e de custo. Porém, deve-se observar o
custo com beneficiamento como, tratamento térmico e moagem, pois se ndo houver essa
preocupacdo, esse custo pode diminuir a economia gerada com a utilizacdo desse

subproduto.
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2.1.1 Classificacao das adi¢oes

As adicdes podem desenvolver acdo quimica, adicbes ativas, ou desenvolver apenas acao
fisica, adicbes ndo ativas. Em ambos os casos desempenham um papel importante quando
empregadas em substituicdo ao cimento Portland. Podem aumentar a resisténcia mecanica
do concreto devido a reacbes pozolanicas na microestrutura da pasta de cimento, ou a
mudancas na estrutura dos poros, aumentando os finos e promovendo refinamento
(MORAES; ISAIA; GASTALDIN, 2000).

Na Tabela 1 é mostrada uma classificacdo dos tipos de adicdo mineral para concreto

estrutural, adotada por Dal Molin (2011).

Tabela 1- Classificagdo das adi¢cdes minerais para concreto estrutural

Adicdes Classificacdo
Cimentantes Escoria granulada de alto-forno
Cimentantes e pozolanicas Cinza volante com alto teor de calcio (CaO > 10%)

Silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz produzida por

Super-pozolanas combustéo controlada (predominantemente amorfa)

Cinza volante com baixo teor de calcio (CaO < 10%), argilas calcinadas,

Pozolanas comuns . P
cinzas vulcanicas.

Escérias de alto-forno resfriada lentamente, cinza de casca de arroz

Pozolanas pouco reativas : S
predominantemente cristalizada.

“Filler” Calcario, p6 de quartzo, p6 de pedra

(DAL MOLIN, 2011, p. 263)

2.1.2 Uso das adi¢cdes

Segundo Sabir, Wild e Bai (2001), o uso das adigbes pozolanicas agrega um grande
beneficio aos concretos porque consome o hidroxido de célcio formado durante a hidratacéo
do cimento e o transforma em silicato de calcio hidratado. Para esses autores o hidroxido de
calcio produzido na hidratacdo do cimento ndo tras grande contribuicdo a sua resisténcia e
pode até ser prejudicial a durabilidade, sendo, pois, o ponto fraco da estrutura da pasta de
cimento, visto que, sendo um produto solUvel, pode ser lixiviado, deixando a estrutura
porosa e resultando ndo apenas na diminuicdo da resisténcia, mas também no aumento de
sua permeabilidade. Esse seria um dos motivos pelo qual, nas Ultimas décadas, o uso de

adicdes tem aumentado.

As particulas finamente divididas da pozolana residual (que ndo reage com os produtos de
hidratacdo do cimento) e outros compostos formados durante a reacdo pozolanica, como os
calcio aluminato hidratados (C-A-H), atuam apenas como “filler”, reduzindo a porosidade da
estrutura resultante. A combinacdo dos efeitos pozolanico e “filler” decorrentes da reacao
pozolanica representa uma contribuicdo importante para a resisténcia e durabilidade da
pasta endurecida frente a meios acidos (VIEIRA, 2005).
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Mehta e Monteiro (2008) afirmam que em concretos frescos que mostram uma tendéncia a
exsudacdo e a segregacdo, a incorporacdo de particulas finamente divididas geralmente
melhora a trabalhabilidade por reduzir o tamanho e o volume de vazios. Os aditivos minerais
finamente moidos, como as pozolanas, tendem a melhorar a coesao e trabalhabilidade de

concretos.

As adicdes finas melhoram a trabalhabilidade do concreto com tendéncia a exsudagéo ou a
segregacdo, devido ao preenchimento dos vazios pelas particulas finas. Adicbes como
cinzas volantes e escoria de alto-forno diminuem o consumo de &gua do concreto, o
comportamento contrario é o que acontece com adi¢cdes como silica ativa e cinzas de casca
de arroz (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Dois tipos de materiais foram consagrados em todo o mundo por seus vantajosos
desempenhos, quando adicionados ao cimento Portland, as escérias granuladas de alto-
forno, subprodutos da fabricagdo de ferro gusa, e os materiais pozolanicos de origens
naturais e artificiais (ISAIA, 2007).

A escoéria granulada de alto-forno é formada pelo rapido resfriamento da escéria da
producdo de ferro gusa ou fundido. Este produto é rico em calcério, magnésio, silica e
aluminio em estado néo cristalino. Segundo Mehta e Monteiro (2008), quando moidos a uma

finura Blaine entre, 400 e 500 m?/kg, apresentam propriedades cimentantes satisfatorias.

As cinzas volantes sdo subprodutos das usinas termoelétricas. Podem conter alto ou baixo
teor de calcio, dependendo da composicdo do carvao utilizado. As cinzas com altos teores
de célcio sdo mais reativas. Os tamanhos de suas particulas variam de < 1 um a 100 pm
(MEHTA; MONTEIRO, 2008)

Silica ativa € um subproduto resultante do processo de obtencdo do ferro-silico e silicio-
metdlico. A maior parte do diametro das particulas da silica ativa € menor que 1 um e a
média da superficie especifica 20.000 m*/kg medida pela técnica de absorcédo de nitrogénio.

Ela desenvolve tantos efeitos quimicos como fisicos no concreto (DAL MOLIN, 2011).

A utilizacdo das cinzas de casca de arroz como adi¢fes traz grande contribuicdo ambiental,
pois para cada tonelada de arroz produzido, 200 kg de casca séo produzidos, o que traz um
problema de acumulo de residuos. Em uma queima controlada essa quantidade de casca
resulta em 40 kg de cinzas com produtos n&o cristalinos e com atividade pozolanica similar
a silica ativa (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Um tipo de adigdo mais recentemente estudada € o bagaco da cana-de-aglcar. Segundo
Dal Molin (2011), na extrac@o do caldo da cana-de-acucar 30% da massa transforma-se em
bagaco e, depois de queimado, 10% dessa massa transformam-se em cinza. Levando-se
em conta que o Brasil € um grande produtor de cana-de-agUcar e que essa cinza €
constituida basicamente de silica, existe um enorme potencial de uso desse material como
adicdo. Ainda segundo a autora, seu desempenho depende da temperatura da queima e do
grau de moagem ao qual o bagaco é submetido.

A incorporacado de residuos na producdo de materiais cimenticeos pode reduzir a emissao
de CO2 e o consumo de energia, bem como contribuir para a reducdo do impacto ambiental
relacionado com o seu destino final (GONCALVES, 2005). Por razdes praticas e
econdmicas as adi¢des ao concreto séo utilizadas de acordo com a disponibilidade de cada
regido. As fabricas de ceramica vermelha sdo comuns em varios lugares e abundantes no
nordeste brasileiro. Por este motivo, esse residuo torna-se uma op¢ao acessivel para o
concreto produzido e tem sido estudado por varios pesquisadores (O'FARREL; SABIR;
WILD, 2006; PEREIRA-DE-OLIVEIRA; CASTRO-GOMES; SANTOS, 2012; VIEIRA, 2005;
WILD; KHATIB; O'FARREL, 1997) como substituicdo parcial do cimento. A substituicdo do
cimento por um residuo também tem um efeito importante sobre a diminuicdo dos custos do
concreto, uma vez que o custo de cimento representa mais de 45% do custo do concreto
(PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010).

Além dos fatores técnicos relacionados as caracteristicas do concreto e da disponibilidade
local do residuo, outro fator importante é a necessidade de seu beneficiamento. Quando ha
necessidade de ativagcéo térmica para que o residuo desenvolva caracteristicas pozolanicas,
existe um gasto energético que pode comprometer os beneficios econdmicos e ambientais
da substituicdo do uso do cimento pelo residuo. Este € um dos pontos positivos do uso de
residuos de industria de ceramica vermelha, a temperatura de queima na producgédo ja é

suficiente para ativar a pozolanicidade da argila.

2.1.3 Residuos de Tijolos Moidos (RTM)

A industria da ceramica vermelha, no Brasil, representa 4,8% da construcédo civil (ANICER,
2013). Através da andlise de dados do IBGE (2008), existem 4.346 industrias de blocos e
tijolos e 2.547 industrias de telhas, resultando no consumo de argila de 10.300 t/més. A
Associacao Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2013) estima a existéncia de mais de 6.000
indastrias ceramicas e olarias espalhadas por todo o Brasil, em sua maioria de micro,

pequeno e médio portes, operando em varios niveis tecnolégicos. No estado da Paraiba, o
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sindicato da industria de ceramica vermelha estima que este nimero esteja em torno de 50

indUstrias.

Embora parte da industria de ceramica vermelha esteja buscando a certificacdo, grande
parte dela ainda tem producéo artesanal e baixa qualificacdo dos funcionarios, o que resulta
em grande perda da sua producdo. N&o foram encontrados dados atuais de perdas da
indastria de ceradmica, porém em trabalho publicado por Gongalves (2005) seria em torno de
20% do total produzido. Esse dado parece bastante elevado e embora o trabalho ndo deixe

claro, esse valor deve levar em conta a perda da fabricacdo a utilizacao final do produto.

As argilas necessitam de tratamento térmico para ativarem sua reatividade com a cal, pois
precisam ter suas estruturas cristalinas destruidas. Essa temperatura pode chegar a,
aproximadamente, 950°C (GONCALVES, 2005). Segundo O’Farrell, Sabir e Wild (2006),

acima desta temperatura pode ocorrer cristalizagcdo e diminui¢cdo da atividade pozolanica.

Tirone et al. (2012) trabalharam com cinco diferentes argilas, analisando quais parametros
afetam a sua pozolanicidade. As argilas foram queimadas, inicialmente, a 700°C e 5 minutos
de tempo de residéncia, em seguida foram trituradas até toda a massa passar na peneira
325. A superficie especifica Blaine foi de 383 m?%kg. Foram feitas analises de DRX com as
argilas cruas e ap0s calcinacdo. A essa temperatura quatro das argilas ja mostraram o
desaparecimento da caulinita. Porém, para uma delas foi necessaria temperatura de 800°C

e 0 mesmo tempo de residéncia para que a conversao da caulinita se completasse.

No trabalho desenvolvido por Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012)
estudaram-se separadamente residuos de telhas e tijolos de uma industria do interior de
Portugal. Entre os dois residuos apenas o residuo das telhas apresentou pozolanicidade.
Embora as temperaturas usadas no forno da industria ndo sejam conhecidas, geralmente
em Portugal a temperatura de queima das telhas é mais elevada do que a temperatura de
gueima dos tijolos. Os resultados da resisténcia dos concretos com os residuos de telhas
mostraram-se melhores que os concretos com residuos de tijolos, embora os residuos de
tijolos tivessem superficie especifica Blaine de 544 m?kg e os residuos das telhas 399
m?/kg. Esse trabalho corrobora com o que afirmam Tirone et al. (2012), segundo eles a
superficie especifica da argila tem importancia na resisténcia a compressdo em idades
iniciais, ao longo do tempo a estrutura desordenada e a quantidade de caulinita sdo fatores

mais importantes.

Segundo Vieira (2005), embora as rea¢fes pozolanicas envolvendo residuos ceramicos
moidos e cimento possam promover uma estrutura mais homogénea e densa,
consequentemente menos permeavel, existe uma grande variabilidade na composicao
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destes residuos advinda de fatores como, por exemplo, a homogeneidade e temperatura da
queima e a composicdo da matéria-prima, que podem interferir na capacidade destes
residuos afetarem, positivamente, determinadas caracteristicas dos concretos. Esse
também pode ser o motivo da variabilidade nos resultados das caracteristicas dos concretos

utilizando este residuo.

As adi¢cdes também diminuem o calor de hidrata¢éo por unidade de tempo, por dois motivos:
o primeiro é a diminuicdo da quantidade de clinquer no concreto, jA que parte dele é
substituida pelas adicbes. Isso leva a diminuicdo das rea¢Bes quimicas de hidratacdo. O
segundo motivo € que a reacdo pozolanica das adicbes sé ocorre apés a formacédo do
hidroxido de calcio, entdo isso faz com que a producgéo de calor ndo se sobreponha, pois

ocorrerdo em um periodo de tempo defasado.

No trabalho de Tydlitat et al.(2012) foi analisado o calor de hidratacdo produzido em pastas
de cimento com 20, 40 e 60% de substituicdo do cimento por residuos de olarias. O calor de
hidratagdo emitido pela pasta com 60% de residuos, medido até seis dias, ap6s a mistura,
foi duas vezes menor do que a pasta de referéncia. Porém, com 20% de substituicdo, o
calor de hidratacdo foi trés vezes maior que o da pasta com 60% de substituicdo. A
conclusdo da pesquisa foi que a partir de 20% de substituicdo grande parte dos residuos
funcione apenas como “filler’, ndo reagindo com o C;A e néo contribuindo com o calor de

hidratacéo.

Tanto a temperatura de queima da argila na producao dos tijolos quanto a finura do p6, que
sera utilizado como substituicdo ao cimento, influenciam as caracteristicas do concreto
produzido com essa argila. Quando se opta por trabalhar com alta finura pode-se
potencializar a atividade pozolénica deste material bem como do efeito “filler”, contribuindo-
se com a resisténcia a compressdo, porém nao se devem desconsiderar efeitos
indesejaveis, 0 aumento da finura pode provocar a necessidade de agua, que podera ter
como consequéncia 0 aumento de porosidade no concreto. Outro ponto que ndo deve ser
ignorado é o custo energético na cominuicdo, pois aumentard a medida que se aumente a

finura do residuo.

2.1.3.1 Trabalhos com RTM

Existem alguns trabalhos utilizando argilas calcinadas ou tijolos triturados substituindo parte
do cimento em argamassa e concreto. Observa-se que ha variagdo na composicao do
produto analisado, no modo de preparo, na finura utilizada e nos niveis de substituicdo ao
cimento. O produto analisado também pode ser usado como substituto dos agregados, mas

néo serdo citados aqui trabalhos nesta linha, por ndo serem o foco desta pesquisa.
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Farias Filho, Rolim e Toledo Filho (2000) utilizaram residuo de uma producao de tijolos, cuja
temperatura de queima foi em torno de 900°C e grédos triturados até passarem totalmente
pela peneira 200. Ao se produzirem argamassas com 30% desse residuo fizeram-se
ensaios de resisténcia a compressdo aos 28, 90, 120, 200 e 365 dias de cura Umida, o
resultado aos 28 dias foi 25% superior ao da argamassa de referéncia. Para idades mais
avancadas, esta diferenca foi reduzindo e, ap6s 365 dias de cura, a diferenca foi inferior a
1%. Segundo o0s autores, esses resultados mostram que a alta reatividade das argilas
calcinadas empregadas, conduziu a uma rapida elevacdo da resisténcia relativa, que atingiu

valor maximo aos 28 dias.

Em trabalho desenvolvido por Cordeiro et al. (2002), foram avaliadas argamassas e
concretos com 10, 15 e 20% de teores de substituicdo de residuos de tijolos moidos,
substituindo o cimento. Os tijolos foram queimados em forno continuo com temperaturas na
faixa de 600 a 800°C e, para serem usados, foram triturados até passarem na peneira 200.
Para todos os teores, a resisténcia a compressao tanto da argamassa, quanto do concreto
com substituicdo foi melhor do que a referéncia. As andlises de resisténcia & compressao
foram feitas até 28 dias, quando essa melhora foi em torno de 20%. Os melhores resultados

foram obtidos para o teor de 15% de substituigao.

Rabehi, Boumchedda e Ghernouti (2012), inicialmente, analisaram a interferéncia da
temperatura de queima da argila na pozolanicidade, variando de 650 a 800°C, obtendo
melhor resultado de pozolanicidade a temperatura de 750°C, 85,7% de pozolanicidade. A
argila foi calcinada na temperatura melhor avaliada e triturada até atingir superficie
especifica Blaine de 560m?/kg. Foram feitas substituicdes de 5, 10, 15 e 20%, como também
da argamassa de referéncia. Além das analises de resisténcia a compressdo, essas
argamassas foram submersas em uma solucdo de NaCl a 5% para avaliar a sua
durabilidade. Aos 60 dias, os melhores resultados de resisténcia foram para as argamassas
com 5% de substituigdo, com quase 10% de aumento em relagdo a referéncia. Com 10 e
15% os resultados ainda foram maiores que a referéncia e com 20% a resisténcia foi menor.
Os resultados que deram a menor profundidade de penetracdo de cloretos em relacdo a
referéncia foram para 10 e 15% de substituicdo. A argila calcinada como substituicdo a parte
do cimento, tem um efeito benéfico sobre a durabilidade, porque a adicdo mineral contribui
para a densificagdo da pasta de cimento endurecido, através do consumo de portlandita

formando CSH e CAH, o que aumenta a impermeabilidade da matriz de cimento.

Vejmelkova et al. (2012a) trabalharam com argilas de diferentes tamanhos de particulas,
que, apds passarem por um processo de queima, foram utilizadas como substitutas parciais

de cal, na producédo de argamassas, todas com 17% de substituicdo. As particulas tinham
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tamanho médio de 4um, 9um e 10um. Os melhores resultados, tanto na resisténcia, como
na diminuicdo de absor¢cdo de agua, foram para as argamassas em cuja composicao
continham argilas de menores didmetros. Particulas mais finas aceleram o processo de
reacdo dos silicatos e aluminatos com os ions de calcio, resultando em uma formag&o mais

efetiva de produtos de hidratacéo.

Em um segundo trabalho, Vejmelkova et al. (2012b) usaram a mesma argila, com superficie
especifica de 12.690 m?kg e percentuais de substituicdo que variaram de 1 a 68% na
producdo de argamassa de cal. Os resultados de resisténcia a compressao e da absorcéo

de agua foram sempre melhores, quanto maior foi o teor de substituicdo da cal por argila.

Em terceiro trabalho, Vejmelkova et al. (2012c) trabalharam com residuos de olarias (tijolos
triturados), com superficie especifica Blaine de 336m?%Kkg e niveis de substituicio ao cimento
de 10, 20, 40 e 60% na producgdo de concreto. A densidade do concreto diminuiu com o
aumento do percentual de substituicdo e a porosidade aberta seguiu o caminho inverso,
indicando possiveis problemas com a durabilidade de concreto com altos niveis de
substituicdo. A resisténcia & compressado aumentou até 10% de substituicdo, entretanto, a
partir de 20% caiu drasticamente. Os trabalhos de Vejmelkova et al. (2012a, 2012b, 2012c)

mostram a tendéncia de melhoria da resisténcia com o aumento da finura da substituicéo.

O’Farell, Sabir e Wild (2006) desenvolveram estudos em que testaram a mesma argila que
passaram por tratamentos diferentes. A primeira foi aquecida até a temperatura de 800°C
com taxa de aquecimento de 100°C/h e ao atingir 800°C, essa temperatura foi mantida por
2h. A segunda foi produzida a partir de tijolos moidos até a finura proxima a do cimento
utilizado. As argilas tinham superficies especificas Blaine, entre 320 m%kg e 350 m?/kg,
respectivamente. Analisaram-se argamassas com 10, 20 e 30% de substituicdo do cimento,
além da argamassa de controle. Os resultados de resisténcia a compresséo, nos primeiros
dias, foram sempre melhores para a argamassa de controle, porém aos 90 dias houve
mudancga para a argamassa com 20% do residuo do tijolo que atingiu valores proximos ao
de controle; e com 10% de substituicdo passou a ter resisténcia 10% maior que o controle;
para a argamassa com a argila calcinada, o comportamento de aumento de resisténcia, ao
longo do tempo, foi mantido; porém aos 90 dias a diferenca de resisténcia em relacdo ao

controle foi insignificante.

Toledo Filho et al. (2007) utilizaram residuos de tijolos moidos, com area superficial BET
1.899 m?/kg, em argamassa com substituicdes de 0% a 40% e observou que até 20% de
substituicdo ndo h& uma influéncia significativa na resisténcia a compressdo. No entanto,

com substituicbes de 30% e 40% houve reducdo significativa, principalmente, para altas
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relacdes a/c. Neste trabalho concluiu-se que os melhores teores de substituicdo de cimento
por residuo de tijolo moido sao até 20% com relacdo a/c de 0,4. Foi possivel também
constatar-se a diminuicdo na penetracdo de cloretos para substituicdes de 10 e 20%.

Em 2010, Cordeiro e Désir, analisaram a temperatura de queima de uma argila, de 550 a
950°C, embora para todos os resultados a argila calcinada tenha atingido o indice de
atividade pozolanica exigida pela norma (ABNT NBR 5752, 1992), o maior indice foi a
650°C. Para essa argila calcinada mais reativa foram feitos concretos com 5, 10 e 15% de
substituicdo do cimento e analisada a sua resisténcia a compressédo até 176 dias. Todos
eles deram melhores do que o concreto de referéncia e dentre eles o concreto com 15% de
substituicdo foi o que obteve melhor desempenho, confirmando a mesma tendéncia de

comportamento de trabalho anterior dos mesmos pesquisadores.

Vieira (2005) fez um estudo num residuo de industria da cerdmica vermelha moido,
superficie especifica Blaine de 604 m?/kg, relacdo a/agl de 0,5 e teores de substituicdo de
20 e 40%, porém, observou que o aumento do teor de substituicido do cimento por residuos
ceramicos gerou uma reducao na resisténcia dos concretos. Tal redu¢éo, no entanto nao foi
proporcional ao aumento do teor de substituicdo. Esta observacdo, segundo a autora,
corrobora o entendimento de que a reacdo pozolanica entre o residuo ceramico e 0s
produtos hidratados do cimento contribui para compensar a diminuicdo do consumo de

cimento no concreto.

Goncalves (2005), estudando concretos com substituicdo parcial do cimento por 20% de
tijolos moidos, com area superficial BET de 1.899 m?/kg, observou que ao longo do tempo, a
resisténcia do concreto com os tijolos moidos tende a aumentar, chegando a superar os
concretos de referéncia, fazendo uma relacdo entre os resultados de resisténcia dos
concretos com substituicio com os de referéncia ao longo do tempo, essas relacdes
aumentaram de 1 aos 28 dias, para 1,05 aos 90 dias e 1,07 aos 180 dias. Porém, para
substituicfes de 30 e 40% a reducdo na resisténcia atingiu 35%. A substituicdo de 20% né&o
influenciou na porosidade total do concreto. Entretanto, a quantidade de hidratos formados e
o efeito fisico de particulas dos tijolos moidos que ndo reagiram promoveram uma
fragmentagcdo do volume de poros presentes na mistura, conduzindo a formacéo de uma
estrutura de poros mais refinada, com didmetros de poros menores. Concretos contendo
20% de substituicdo ao cimento apresentaram menor penetragdo de agua do concreto e,
consequentemente, menor possibilidade de penetracdo de agentes agressivos provenientes
do meio ambiente. Quanto a penetracdo de cloretos, foram analisadas amostras com 10 e

20% de substituicdo e a ultima apresentou uma reducdo de seis vezes a reducdo de
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penetracdo de cloretos. O pesquisador acredita que essa mudanca ocorreu devido ao
refinamento nos poros do concreto, devido ao aumento da adicao.

Pacheco-Torgal e Jalali (2010, 2011) utilizaram o residuo da inddstria ceramica com
particulas de didmetro menor que 75 um para producdo de concreto. O trago estudado foi
1:5 e relagcdo agua/agl 0,6, com 20% de substituicdo de cimento pelo residuo. O resultado
mostrou que, nas primeiras idades, a resisténcia a compressdo do concreto de controle foi
maior, mas essa diferenca diminuiu ao longo do tempo. Em relacdo a penetracdo de
cloretos, o concreto com o residuo apresentou reducdo maior que 60% na difusdo de

cloretos em relacdo ao concreto de controle.

OFarrel, Sabir e Wild (2006) e Wild, Khatib e O'farrel (1997) observaram que o uso de
adicOes de argilas calcinadas pode levar ao aumento da durabilidade do concreto devido a
reducdo do hidroxido de célcio, redugéo do CzA, contribuindo para a formacao da etringita e
a formacdo de hidratos adicionais, que podem reduzir a permeabilidade e aumentar a

densidade dos materiais dificultando a penetracdo de agentes agressivos.

Segundo Parande et al. (2009), a presenca do metacaulim de um lado, pode aumentar a
porosidade total, porém de outro, provoca o refinamento da estrutura dos poros, levando a

uma estrutura mais densa que déa ao material maior estabilidade em um ambiente agressivo.

Frias e Cabrera (2000), ao estudarem misturas com metacaulim, observaram um aumento
na porosidade total em relacéo ao concreto de referéncia, em torno de 16%, provavelmente
devido a alta relacdo agua/cimento, porém houve o refinamento dos poros, que em sua
maior parte foi menor que 0,01um. Ao longo do tempo foi detectado que para substituicoes
de 15, 20 e 25% né&o houve diferenca significativa na porosidade capilar.

Os trabalhos com residuos de tijolos moidos mostram uma variedade de resultados porque
de acordo com a temperatura ou mesmo a taxa de aquecimento empregada na producéo da
ceramica vermelha as propriedades do residuo dessa producao é diferente. Outro fator de
grande importancia nas caracteristicas do residuo é a finura que ele é empregado. Esse
fator interfere diretamente na porosidade do concreto, aumentando a sua resisténcia e

dificultando a penetracéo de agentes agressivos.

Na Tabela 2 estd exposto um resumo dos trabalhos mais relevantes utilizados como
referéncia nesta pesquisa, onde residuos de tijolos moidos foram usados como substituicao

ao cimento em concretos ou argamassas.
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pesquisa.
Pesquisador Ano Teor de RTM Observacao
Goncalves 2005 Até 20% N&o alterou a resisténcia.
¢ 30 e 40% Até 35% de perda de resisténcia.
. Até 20% N&o alterou a resisténcia.
Toledo Filho et al. 2007 30 e 40% Houve perda de resisténcia.
Cordeiro e Desir 2010 5,10 e 15% Melhorou a resisténcia.
- 20% 5% de perda de resisténcia
Vieira 2005 40% 11% de perda de resisténcia
Farias Filho: Rolim e Aos 28 dias a resisténcia aumentou 25% e
i, 2000 30% aos 365 dias ficou igual & argamassa de
Toledo Filho. .
referéncia.

Rabehi: Boumchedda e Até 15% houve aumento de resisténcia e.
’ . 2012 5, 10, 15 e 20% Com 10 e 15% deram melhores resultados
Ghernouti ~ ~

em relacdo a penetracdo de cloretos.
. . 10% A resisténcia aumentou
Vejmelkova et al. 2012 20, 40 e 60% Caiu drasticamente.
, . . Aos 90 dias o concreto com 10%
. 0,
O’Farell; Sabir e Wild 2006 10, 20 e 30% aumentou a resisténcia.
R . 2010e o Resisténcia proxima ao controle. Diminuiu
Pacheco-Torgal e Jalall 2011 20% em 60% a penetracdo de cloretos.

Diante dos trabalhos citados, percebe-se que os residuos de tijolos moidos despertam
interesse da comunidade cientifica, visto que tém um potencial para ser utilizado como
substituto parcial do cimento. Dada a variedade nas finuras utilizadas e como influenciam
diretamente os resultados das caracteristicas do concreto, espera-se uma variagdo nos
resultados encontrados. Vale salientar que é possivel identificar uma tendéncia a melhores
teores de substituicdo até 20%; o que pode ser percebido também é que mesmo quando ha
perda de resisténcia a compressdo com a utilizacdo deste residuo, esta nao é suficiente

para inviabilizar o seu uso.

7

Do ponto de vista ambiental, é indiscutivel que ponderando a finura utilizada, existem
ganhos para 0 meio ambiente e salude publica, reintroduzindo um residuo no processo
produtivo, evitando acumulos de residuos em locais inadequados ou mesmo diminuindo a

vida Util dos aterros sanitarios.

No entanto, busca-se um concreto ndo somente com boa resisténcia mecanica, mas,
também, com alto desempenho em relagdo a durabilidade. Neste sentido, propriedades
como: menor porosidade; melhor comportamento em relacdo a carbonatacdo e ao
transporte de ions; e maior estabilidade quimica, sdo algumas caracteristicas consideradas
fundamentais para o aumento da durabilidade do concreto. Todavia, ainda existe
necessidade de estudos mais aprofundados, quanto ao comportamento da corrosdo de

armaduras em concretos que utilizam o residuo de tijolo moido.

Estudo da durabilidade de concretos com adigéo de residuos da industria de ceramica vermelha com foco na corrosdo de armaduras



40

2.2 CORROSAO NAS ARMADURAS DO CONCRETO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), entende-se por vida util de projeto o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que

atendidos o0s requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor.

A corrosdo da armadura do concreto é uma das grandes responsaveis pela deterioracdo de

estruturas de concreto e da consequente diminuicdo de sua vida Util.

Em 1982, Tuutti propds um modelo fenomenolégico de vida util de uma estrutura, baseado
no fendbmeno da corrosdo, no qual ele apresenta uma fase de iniciagdo e outra de

propagacao da corrosdo, como pode ser visto na Figura 1.

Grau maximo aceitavel de corrosio
=
£
E 0,,T,UR
5 O
¥]
=
=
3
k :
o :
CO,, CI : Tempo
< > ; o
Iniciacéo Propagacio
o L
- »

Vida util (tempo antes de reparar)

Figura 1 - Modelo de Tuutti para corrosdo de armaduras (FIGUEIREDO; MEIRA,
2011, p.909)

A fase de iniciacao se caracteriza pela entrada de agentes agressivos até o momento em
gue a armadura se despassiva. Esta fase, além das caracteristicas do concreto, como o tipo
do cimento e a porosidade superficial, depende, também, do nivel de agressividade do meio
onde a estrutura estd inserida, principalmente, da presenca de cloretos e do CO,
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2011).

Os mesmos autores, considerando que o momento da despassivacdo envolve alteracdes
eletroquimicas na superficie do aco e que essas alteracdes demandam certo tempo para
gue o inicio da corroséo ocorra de forma consistente, propuseram um ajuste ao modelo de
Tuutti (1982), introduzindo uma fase intermedidria entre a fase de iniciagdo e de
propagacdo, chamada de fase de despassivacéo, apresentada na Figura 2. Esta nova fase

gue os autores propdem ocorre a partir do momento em que 0 ago é despassivado, quando
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ocorrem reacdes eletroquimicas em sua superficie, demandando certo tempo para iniciar de
fato o processo de corroséo. Portanto, segundo a proposta de Figueiredo e Meira (2011) o
modelo passa a ter trés fases: iniciacdo, despassivacéo e propagacao.

A

Entrada de agentes ‘
|_agressivos até a J
posicdo em que se '
_encontra a ammadura |
Grau ' aceitdvel

\

RH, T, O,

Grau de corrosdo

Tempo
Iniclag8o | PR ) Propagacdo

i
Vida (tll antes de reparar

Figura 2 - Adaptacdo do modelo de corrosdo das armaduras de Tuutti (1982)
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2011, p. 909)

2.2.1 Iniciacéo da corrosao provocada pela acao dos cloretos

A penetracdo de cloretos em estruturas de concreto armado € uma das grandes
responsaveis pela corrosdo das armaduras e, consequente, diminuicdo da sua vida util. O
tempo necessario para que esses ions alcancem a armadura depende do mecanismo de
intrusdo, da concentragcdo externa de cloretos e da microestrutura do concreto (ANDRADE,
1993). A acdo destes ions é, especialmente, agressiva, pois a despassivacdo da armadura
pode ocorrer mesmo com pH elevado (HELENE, 1993).

Essa situacdo se agrava quando essas estruturas estéo localizadas proximas ao mar, onde
existe a névoa salina que leva os cloretos até certa distancia, dependendo das condicdes
ambientais. Nas cidades litorAneas grande parte da populacdo almeja morar nas
proximidades das praias, o que resulta em maior quantidade de edificacbes expostas a
maiores concentracdes de cloretos (MEIRA, 2004). Em trabalho desenvolvido pelo mesmo
pesquisador, foram medidas concentracbes de cloretos a diferentes distancias da orla

maritima, esses dados foram avaliados em modelo proposto pelo autor e segmentou-se a
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zona de atmosfera marinha em diferentes niveis de agressividade levando-se em

consideracdo a deposicao média de cloretos, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Proposta de segmentagdo da zona de atmosfera marinha

Faixas de agressividade

Nivel de agressividade Deposicdo média (mg Cl/m®.dia)
Elevada Até 150
Moderada Entre 150 e 40
Baixa Entre 40 e 10
Minima Menor que 10

(MEIRA, 2004, p. 307)

Os cloretos envolvidos diretamente no processo de corroséo sao os cloretos livres, porém, é
importante a determinagdo do teor de cloretos totais, uma vez que parte dos cloretos
combinados pode ficar disponivel devido a efeitos como a carbonatacéo e a elevacdo da
temperatura (MISSAU, 2004; MOHAMMED; HAMADA, 2003). E importante lembrar que,
para os cloretos iniciarem o processo de corrosao, € fundamental a presenca de oxigénio e

do eletrdlito, no caso do concreto, a 4gua presente nos poros.

2.2.2 Mecanismos de penetracdo dos cloretos

A penetracdo de liquidos e gases dentro do concreto € diretamente influenciada pela
estrutura porosa da pasta de cimento. A interconexdo dos poros, que determina a
porosidade aberta, e a distribuicAo do tamanho dos poros, sdo fatores importantes.
Enquanto a porosidade aberta caracteriza a permeabilidade da pasta e possibilita a
penetracdo e transporte de substancias, o tamanho dos poros interfere na velocidade de
transporte (CASCUDO, 1997).

Séo considerados caminhos de fluxo, através de concreto, a porosidade capilar da matriz, a
interface pasta/agregado, assim como as microfissuras. Com o envelhecimento, a
porosidade do concreto pode mudar, tanto diminuindo, quanto aumentando, dependendo
das possiveis interagdes com o meio ambiente (KROPP; ALEXANDER, 2007).

Uma vez inseridos no concreto, os cloretos livres podem ser transportados através de
mecanismos que tém a eficacia de transporte diretamente ligada ao tamanho e distribuicao
dos poros, e a existéncia e proporcdo de fissuras e microfissuras. Estes mecanismos de
transporte sdo: absorcdo capilar, difusdo, migracdo e permeacdo. Sobre esses, pode-se
afirmar que, na grande maioria dos casos, a absor¢cdo capilar e a difusdo sdo os
mecanismos mais presentes quando se trata de transporte de cloretos em concreto
(ANDRADE et al, 2002a; CASCUDO, 1997; NIELSEN; GEIKER, 2003).
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Quando os poros do concreto estdo completamente saturados de agua, os cloretos
penetram apenas pelo mecanismo de difusdo, neste caso alimentado pela diferenga de
concentracdo. Porém, no concreto com poros secos ou parcialmente saturados, os cloretos

podem penetrar por absorcéao capilar (ANDRADE,1993).

A absorcdo capilar depende da porosidade aberta, da interconectividade capilar para
transportar os cloretos, permitindo o transporte das substancias liquidas contaminadas para
o interior do concreto. O diametro dos poros apresenta forcas de succao capilar tdo mais
intensas quanto menores forem os didmetros dos capilares (CASCUDO, 1997). Quando
existem poros muito pequenos e cheios de agua a pressao € baixa, entdo, neste caso, sé

havera succao nestas areas se houver um caminho continuo de liquido (DA SILVA, 2011).

A difusdo ocorre devido a gradientes de concentracdo idnica. Estas diferencas nas
concentragbes de cloretos suscitam o movimento desses ions em busca do equilibrio,
sendo, portanto, a difusdo ibnica o mecanismo de transporte predominante dos cloretos

dentro do concreto com teores de umidade elevados (CASCUDO, 1997).

No mecanismo de difusdo de cloretos, quando o fluxo por unidade de area de um plano
perpendicular é proporcional ao gradiente de concentracdo, esta relagcdo € expressa pela
primeira lei de Fick (Equacdo 1), conhecida como lei de difusdo. O prefixo negativo da
equacdo indica que o fluxo ocorre no sentido de um gradiente negativo de concentragédo
(KROPP; ALEXANDER, 2007).

_ dc
q=-D— Equacéo 1

Onde:

q = fluxo de massa

D = coeficiente de difuséo

¢ = concentracao de ions cloretos no meio liquido
x = distancia

Quando existe uma variagcdo da concentracdo por unidade de volume em relagéo ao tempo,
ou seja, um regime nado estacionario, essa relagédo passa a ser expressa pela segunda lei de
Fick (Equacédo 2), porém o coeficiente de difusdo é constante (KROPP; ALEXANDER,
2007).
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2
% =D <%> Equagéo 2

Onde t = tempo

O mecanismo de difusdo é bastante lento, porém os cloretos e, geralmente, os sais
penetram bem mais rapido, através do transporte por for¢as capilares, muito apropriadas em
climas quentes, quando ha névoa salina na qual os cloretos estdo em suspensdo, nas
goticulas de umidade do ar, como é o caso de regides localizadas préximo as praias. A agédo
deste fendmeno é intensificada ou atenuada conforme a velocidade, dire¢do de incidéncia

dos ventos e grau de insolagéo (VIEIRA, 2003).

A migracao iénica & promovida pela acdo de campos elétricos. No concreto, essa migragéo
pode se dar pelo proprio campo gerado pela corrente elétrica do processo eletroquimico ou

pela corrente elétrica de campos externos (CASCUDO, 1997).

O transporte ibnico de cloretos, através das estruturas de concreto, pela permeabilidade de
liguidos ocasionada por pressao hidraulica, ocorre de uma maneira muito mais restrita, se
comparado a absorcdo capilar. Ela ocorre onde hd acumulo ou contencdo de aguas,
contencdo de solos, contato direto com aguas correntes e estruturas semi-enterradas em
contato com lencol freético (CASCUDO, 1997).

Kropp e Alexander (2007) afirmam que selecionar um mecanismo Unico de entrada de uma
substancia pode representar uma simplificacdo do processo de transporte real. Na pratica, o
gue pode ocorrer é um processo misto de mecanismos de transporte, que pode ocorrer em
paralelo ou em secbes diferentes ao longo das vias de fluxo, enquanto a absor¢édo capilar
acontece em zonas nao saturadas da superficie. Em zonas mais profundas, a difuséo

predomina.

2.2.3 Fatores que influenciam a penetracao de cloretos

Existem muitos fatores que podem influenciar a penetracdo dos ions cloreto até as
armaduras do concreto, alguns relacionados as caracteristicas ambientais, outros inerentes
ao tipo do concreto em estudo. Figueiredo (2011) cita como fatores: o tipo de cation
associado aos cloretos; o tipo de acesso ao concreto; a presenca de outro anion, como o
sulfato; o tipo de cimento utilizado; a relacdo agua/cimento; o estado de carbonatagdo do
concreto; a umidade ambiental; e o consumo de cimento. Alguns fatores serdo comentados

a seguir.
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2.2.3.1 Temperatura e Umidade

Oh e Jang (2007), constataram que a umidade e a temperatura afetam significativamente os
perfis de penetragéo de cloretos no concreto. A temperatura mais elevada provoca maior
penetracdo de cloretos e a umidade relativa do ar mais alta provoca maior acumulo de

cloreto, pois os ions movem-se na agua dos poros do concreto.

A equacédo de Arrhenius pode ser utilizada para representar a relacdo entre a temperatura e
a difusdo de fons no concreto (KROPP, 1995), como mostrado através da Equag&o 3.

-U
D(T) = D, eRT Equacéo 3

Onde:

D(T) = coeficiente de difusdo a temperatura T;

Dy, U = constantes caracteristicas de cada sistema;
R = constante de gases;

T = temperatura.

No trabalho desenvolvido por Page Short e El Tarras (1981) fica evidente a influéncia da

temperatura no coeficiente de difusdo, como pode ser observado na Tabela 4.

Em ambientes com altos teores de umidade, sdo esperados também altos valores de
umidades dentro dos poros do concreto; criando, dessa maneira, gradientes crescentes de

teor de umidade da superficie para o interior do concreto (MEIRA et al., 2007).

Tabela 4 — Coeficiente de difusdo em funcdo da relacdo agua/cimento e da

temperatura
Temperatura Coeficiente de difusdo x 10 (cm?/s)

(C9) alc=0,4 alc=0,5 alc=0,6
7 11,03 20,7 51,9

13,5 - 23,6 -

14,5 12,7 - 84,6
25 26,0 44,7 123,5

33,5 - 94,8 -
35 44,7 - 165,2
24 84,0 - -
45 - 183,6 -
47 - - 318,2

(PAGE; SHORT; EL TARRAS, 1981, p. 399)
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Trabalho desenvolvido por Nielsen e Geiker (2003), demonstra o efeito do grau de saturacdo
dos poros do concreto sobre coeficiente de difusdo, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Grau de saturacgao e coeficiente de difusdo

Grau de saturacao Exposicéo Coeficiente de difusdo (cm?/s)
65% Solucdo com 26,4% de NaCl, por 2h 2,7 x10°
85% Solucdo com 26,4% de NaCl, por 2h 3,8 x 10°
Saturado Soluc&o com 3% de NaCl 12,9 x 10°

( Nielsen e Geiker, 2003, p. 137)

2.2.3.2 Tipo de cimento

Os cloretos podem estar presentes no concreto na forma de cloretos livres ou combinados.
Os cloretos livres séo potencialmente prejudiciais, pois, em certa quantidade, podem iniciar
0 processo de corrosdo. O tipo de cimento utilizado na producdo do concreto tem
interferéncia na corrosdo desencadeada por cloretos, pois a quantidade de Cz;A na
composi¢do do cimento determina a sua capacidade de combinagdo com os ions cloreto. O
Cs;A pode combinar-se com os ions cloreto para formacdo do cloro-aluminato de célcio
hidratado, sal de Friedel, diminuindo, consequentemente, os cloretos livres disponiveis para
0 inicio do processo de corrosao (SILVA, 2006; OH; JANG, 2007),

Essa afirmacgéo pode ser confirmada com os resultados do trabalho desenvolvido por Page,
Short e El Tarras (1981), e expostos na Tabela 6. Os autores observaram que cimentos
resistentes ao sulfato, com baixos teores de aluminato tricalcico (CsA), possuem pouca
capacidade de imobilizar os ions cloreto por meio da formacéo do cloro-aluminato de célcio
hidratado, que reduz a concentracdo de ions cloreto livres na solucdo aquosa dos poros do

concreto.

Tabela 6 - Coeficiente de difusdo de cloretos, a 25°C, em pasta de cimento com a/c

igual a 0,5
Tipo de cimento Coeficiente de difusao x 10-9 (cm2/s)
Cimento Portland 44,7
Cimento com 30% de cinza volante 14,7
Cimento com 65% de escoria 4,1
Cimento resistente a sulfatos 100,0

(PAGE; SHORT; EL TARRAS, 1981, p. 402)

Segundo Silva (2006), além do C;A ha também o C4AF e o C-S-H formado pelo processo de
hidratagéo, esses elementos também sdo responséaveis pela diminui¢cdo do fluxo de cloretos

livres e disponiveis para o processo de corrosao.
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Meira et al. (2007) também observaram uma diferenca no aumento do contetdo de cloretos
em concretos com diferentes cimentos. O cimento que continha um maior teor de C3A

apresentou um leve atraso no aumento da concentragéo de cloretos ao longo do tempo.

2.2.3.3 Relacado agua/cimento

Relagdo a/c elevada, acima de 0,6 resulta em um concreto com maiores diametros dos
poros capilares e com mais interconexdes, facilitando dessa maneira a permeabilidade a
liquidos sob pressdo. Em contrapartida, quando se baixa essa relacdo, obtém-se concreto
mais compacto, com poros capilares mais estreitos, favorecendo a absorcdo capilar, pelas
forcas de succgdo, apesar disso, é mais desejavel, porque diminui a absor¢céo total e a
permeabilidade (CASCUDO,1997).

Castro, De Rincon e Pazini (2001) e Meira et al. (2007) analisando CP de concretos a
diferentes distancias da beira-mar e com diferentes relagbes a/c, constataram que a medida
gue a distancia do mar aumentava e a relagédo a/c diminuia a concentragédo de cloretos no
interior dos CP de concreto, também diminuia. Segundo Pereira (2001), a diminui¢cdo da
relacdo a/c dos concretos possibilita obterem-se coeficientes de difusdo de cloretos

menores.

Fedumenti (2013), analisando cinzas de casca de arroz, obteve resultados que corroboram
os resultados encontrados na literatura, isto €, quanto maior a relagdo a/agl, menor a

resisténcia a penetracéo dos cloretos.

2.2.3.4 Emprego de adi¢cbes

Xianming et al. (2012) em trabalho de revisdo de literatura afirmam que o uso de adi¢des
minerais substituindo, parcialmente, o cimento, como cinzas volantes, escoria, metacaulim e
silica ativa, geralmente, aumentam a resisténcia a penetracdo de cloretos, e o teor de
cloretos combinados. Os autores também enfatizam a importancia de novas pesquisas com
outros residuos que possam ser incorporados ao concreto, mesmo em ambientes com a

presenca de cloretos.

Fedumenti (2013), analisando cinzas de casca de arroz, afirma que dependendo da relagéo
a/agl, a classificacdo dos concretos em relagdo a penetragdo de ions cloreto, passe de alta
para moderada a baixa, quando empregam-se 10% dessa adi¢cdo, e de alta para baixa a

muito baixa, quando o teor de substituicdo de cimento é de 20%.

Oh e Jang (2007), analisando o coeficiente de difusdo de cloretos, chegaram a conclusao

gue houve reducdo de 15 a 50% nos concretos com adicdo de cinzas volantes. Esse
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resultado corrobora o resultado encontrado por Papadakis (2000) ao analisar silica ativa e
cinzas volantes com alto e baixo teor de calcio. Ele usou essas adi¢des para substituir tanto
parte do agregado, como parte do cimento e em todos 0s casos houve diminuicdo na
penetracdo de cloretos.

Toledo Filho et al. (2007), analisando o residuo de tijolo moido (RTM) como substituto
parcial do cimento em percentuais que variaram de 20 a 40% em concreto e argamassa,
observaram que a substituicdo proporcionou uma diminuicdo na absortividade em todos os
teores de substituicdo, tanto para relacdo a/c de 0,4 como 0,5, devido ao refinamento na
estrutura dos poros. Nos concretos com 20% de RTM nado houve diferenca significativa na
porosidade total, porém houve a formagdo de uma rede porosa com didmetros menores e
mais refinada, reduzindo o teor de macroporos e incrementando o teor de mesoporos,
dificultando a penetracdo de agua e agentes agressivos, como cloretos, que tiveram uma
reducdo de quase seis vezes nos concretos com 20% de RTM em relagdo ao concreto de
referéncia. Esse comportamento foi 0 mesmo, tanto para os experimentos em argamassa,

como para os realizados em concreto.

2.2.4 Teor critico de cloretos

Quando existe cloreto livie em uma estrutura de concreto armado, parte desse cloreto se
combinard com os aluminatos presentes no cimento. A partir de uma determinada
concentracdo, os cloretos podem despassivar a armadura do concreto e iniciar um processo
de corrosao, a esse valor da-se o nome de teor critico de cloretos. Embora seja de grande
importancia o conhecimento do teor critico de cloretos, ainda ndo existe um método
padronizado para este ensaio e nem um valor fixo de concentra¢do de cloretos que possa

ser considerado universal.

Devido ao potencial corrosivo dos ions cloretos, existe a preocupagdo de que seja
normatizado o teor maximo que deva ser introduzido a massa de concreto. Na Tabela 7 sédo
exibidos valores de normas nacionais e internacionais que estabelecem valor maximo da

concentracdo de ions cloreto no concreto.

Existe uma grande variacdo nos resultados de teor critico de cloretos, mas isso se deve as
inUmeras variaveis em torno desses parametros: pH da solucdo dos poros; potencial
eletroquimico do aco e condi¢@es fisicas da interface aco/concreto (XIANMING et al., 2012).
Segundo Alonso, Castellote e Andrade (2002), o pH depende, fundamentalmente, do tipo de
cimento, da presenca de adicbes e da carbonatacdo. O potencial do aco depende

principalmente da disponibilidade de oxigénio em sua superficie.
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Tabela 7 - Teor de cloretos recomendado para prote¢do das armaduras de concreto

Norma Pais Ano Teor de cloretos recomendado
<0,15% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
com cloretos.
< 0,3% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
ACI 3185-05 USA 2005 — normal. :
< 1% em relagdo a massa de cimento, em ambiente seco
ou protegido da umidade.
< 0,06% em relagdo a massa de cimento, concreto
protendido.
CEB Europa 1991
NP EN 206-1 Portugal 2007 < 0,40% em relagdo a massa de cimento
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JCSE-SP2 Japéo 1986 < 0,06 kg/m° de concreto..
ABNT NBR 6118 Brasil 2007 N&o se reporta ao teor de cloretos.
< 0,05% em relagdo a massa de cimento, concreto
protendido.
<0,15% em relagdo a massa de cimento, concreto armado
. em ambientes com cloretos.
ABNT NRB 12655 Brasil 2006 <0,40% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
seco ou protegido da umidade.
< 0,3% em relagdo a massa de cimento, outros tipos de
construcdo com concreto armado.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) n&o se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que ndo é permitido utilizar
aditivos contendo cloretos em sua composi¢éo, tanto em estruturas de concreto armado, quanto em
protendidas.

(Baseada em: FIGUEIREDO, 2011; FEDUMENTI, 2013)

Para Angst e Vennesland (2009), dois importantes fatores sédo a interface ago/concreto e o
potencial do aco. Ann e Song (2007) apontam como fator dominante para o teor critico de
cloretos a quantidade de ar que pode estar aprisionada na interface aco/concreto. Glass e
Buenfeld (1995) apontam, como fator importante, as condi¢cdes da superficie da armadura.
Os autores ndo se contradizem, estando essas afirmacdes fortalecendo a importancia das

condi¢cbes da superficie do aco.

Segundo Angst e Vennesland (2009), a variedade nos valores criticos de cloretos
encontrados na literatura é devida as diferengas nas definicbes de teor critico de cloretos e

nas diferentes técnicas aplicadas para defini-lo.

Esses pesquisadores recomendam que, para ensaios de teor critico de cloretos, deve ser
usada armadura com nervuras, em concretos ou argamassas e 0 cloreto deva ser
introduzido por uma combinacdo de succdo capilar e difusdo e nunca adicionado ao
concreto fresco. A deteccdo da despassivacdo da armadura deve ser por ensaios

eletroquimicos, como potencial, resisténcia de polarizacdo e impedancia.

Na Tabela 8 est4 exposta parte de um vasto levantamento bibliogréfico sobre teor critico de
cloretos sob diversas condi¢cdes de ensaio. Como pode ser observado no levantamento ndo

existe um padrdo a ser seguido, 0 que corrobora com as variacbes dos resultados
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encontrados. Contudo, também ha uma variacdo significativa dentro de cada conjunto de
ensaios, o0 que indica que o mais adequado seria 0 uso de faixas de teores criticos e ndo um

valor especifico.
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Tabela 8 — Valores de teores criticos de cloretos

Tc (% Cimento)
Cl Total ClI livre CI/OH | Introdug&o do cloreto alc 'ijo ik CoriiiEs o Detecgao da corroséo Ano Referéncia
cimento aco
> 0,45 Mix Argamassa (0,45) C. Portland Barr%z:: aco Inspecéo visual 1969 Richartz
0,25-0,5 Mix Argamassa (0,5) C. Portland Nao informa Impedéancia 1986 Elsener e Bohni
7-45 Mix e Difusdo Argamassa (0,45) C. Portland Polido Polan;g;;;oc:gear € 1988 Yonezawa et al
C. Portland. sil Barras de aco Potenciostatica, Hansson e
0,2-0,68 Difuséo Argamassa (0,4...0,6) - L lisas e potencial e Polarizagdo 1990
ativa e cinzas . Sarensen
nervuradas linear
05-1,8 0,36 - 3,22 Mix, Cap. + Dif. Argamassa (0,4...0,6) C Portlgnd, Polido Polarizagéo linear 1992 Pettersson
mol/l Silica e cinzas
0,14 -1,83 ) . . Argamassa, concreto C. Portland e Barras de agos s
molll 25-6 Cap.+ Dif. e Mix (0,3...0,75) Silica ativa nervuradas Polarizagdo Linear 1995 Pettersson
0"‘#&2’65 Cap. + Dif. Argamassa (0,75) C. Portland N&o informa Potencial 1997 Elsener et al.
C. Portland, Inspecéo visual e
0,25- 0,75 0.1 mol/l Difuséo Argamassa (0,5...0,6) silica ativa e N&o informa pecao visu 1998 Breit
X potenciostatica
cinzas
Barras de aco s
1,24 -3,08 039-1,16 Li7 - Mix Argamassa (0,5) C. Portland nervuradas e Polarizagdo !mear € 2000 Alonso et al.
% bw 3,98 lisas Potencial
0,25-1,25 0,045-0,55 Cap. + Dif. Argamassa (0,6) C. Portland Nao informa Potencial e cprrente- 2000 Zimmermann et
mol/l macro-célula al.
C. Portland, Barras de ago Polarizacéo
0,735 0,51 % bw Cap. + Dif. Argamassa (0,5) escoria de alto & 1zaga 2002 Alonso et al.
" nervuradas potenciostatica
forno e silica
0,62 0,36 molll Cap. + Dif. Argamassa (0,37) CPRS Barras de ago Polarizagao lineare | 555 | castellote et al.
nervuradas Potencial
0,4 % bw Cap. + Dif. Argamassa (0,58) C Portland, Nao informa Pol. Linear e Potencial 2002 De Rincon et al.
silica e cinzas
; = Cimento Limpo e s . _
0,04 -0,24 Migracao Argamassa (0,5) Portland desengordurado Polarizag&o Linear 2003 Trejo e Pillai
0,05-0,15 Migracao Argamassa (0,5) gé)nrqt‘la;r:g Nao informa Polarizagéo Linear 2005 | Trejo e Monteiro

Estudo da durabilidade de concretos com adi¢&o de residuos da industria de ceramica vermelha com foco na corrosdo de armaduras



52

Tabela 8 - Valores de teores criticos de cloretos — continuagéo

Tc (% Cimento)
CI Total ClI' livre Cl/OH Intrz?our(é?g € alc Tipo de cimento Condicbes do aco | Deteccéo da corrosao Ano Referéncia
> 0,69 Mix Cimento pasta C.Portland Limpo e Polarizagéo linear 1986 Andrade e
desengordurado Page
. . Polarizagéo Linear,
15-25 3-20 Cap.+ Dif. Cimento pasta, C.Portland, e Barras Qe aco lisas potencial e perda de 1991 Lambert, Page
concreto (0,5) CPRS e limpas peso etal
. Concreto (ndo JOS Limpo e Polari; ag;ép
0,32 Mix ! N&o informa galvanodinamica e 1959 Kaesche
informa) desengordurado - PO
inspecéo visual
. ~ X Potenciodinamica e
0,57-1,09 Mix Concreto  (0,7) Nao informa N&o informa inspecao visual 1959 Baumel
Barras de ago Polarizagdo Gouda e
0,15 Mix Concreto (0,6) C.Portland Ilsasl,_ polidas e galvanostatica 1970 Halaka
impas
Barras de ago
0,4-0,8 Mix Concreto (0,4) C.Portland nervuradas e Polarizagéo linear 1980 Lacke e Siman
limpas
0,1-0,19 Mix Concreto (0,45) C.Portland Polido Polarizacao linear e 1987 Hope e Ip
impedancia
0,48 — 2,02 Mix, Cap. + Dif. Concreto C.I_:’ortlar!d, sil. N&o informa Corrente- Macro-célula 1990 Schiessl e
(0,4...0,6) ativa e cinzas Raupach
0,5-1,0 Mix e Difusdo (%0&_? cr(c)et70) C. Portland Barral?sgz agos Macro-célula corrente 1996 Schiessl e Breit
_ 0,07 -0,13 . Concreto Cimento Portland e . Potencial e inspecéo
0,68 — 0,97 % bw Mix (0,35...0,55) cinzas Barras de Aco lisas visual 2003 Oh et al.
0,4-1,3 Mix, Cap. + Dif. Concreto (0,4; Cimento Portland Nao informa Polarizacdo _Ilnear € 2004 Morris et al
0,6) potencial
. . . S Nygaard e
0,52-0,75 Cap. + Dif. Concreto (0,45) Cimento Portland Barras de acgo lisas Potenciostéatico 2005 Geiker
. ) Pol. linear, potencial,
O,gl/—b(\?\;S Cap. + Dif. Concreto (0,5) Cimento Portland Z?]Iflgrorfazrc? inspecao visual e 2006 MO:ZQ;? €
0 : potenciodinamica
1,1-2,0 Mix Concreto (0,6) Cimento Portland Barras de aco lisas Polarizagdo _Ilnear € 2008 Manera et al.
e nervuradas potencial

Valdith Lopes Jerdnimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese - PPGEC/UFRGS - 2014

(ANGST et al., 2009, p. 1125)


mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

53

2.2.5 Representacdo do teor critico de cloretos

Glass e Buenfeld (1995) afirmam que o teor critico de cloretos é o melhor parametro para
indicar o risco de corrosdo. Também afirmaram que a melhor maneira de se representar
esse valor é utilizando-se a relacdo cloretos totais por massa de cimento, considerando que
os cloretos fracamente combinados, proximos a interface armadura/concreto, podem vir a

participar do processo de corrosao.

Segundo Figueiredo e Meira (2011), atualmente, entende-se que a relacdo [CI])/[OH] é a
gue melhor representa esse parametro. A relagcéo [CI]/[OHT superior a 0,6 indica o inicio da
corrosdo (HAUSMANN, 1967 apud GOUDA,1970). Contudo, a dificuldade de se medir a
concentracdo de hidroxilas na solu¢cdo dos poros do concreto tem feito com que a relagéo
entre cloretos livres e totais e a massa de cimento, e mais especialmente a Ultima, tenha

sido um parametro com amplo uso para indicar risco de corrosdo (YU et al., 2012).

2.2.6 Iniciacdo da corroséo provocada pela penetracdo do CO,

A carbonatagcdo causada pelo CO, atmosférico € um dos principais fatores que podem

comprometer a vida util das estruturas de concreto armado (PETER et al., 2008).

O CO, desencadeia o processo de corrosao quando penetra ho concreto em quantidade
suficiente para reduzir o pH da solucdo dos poros do concreto a niveis considerados criticos,
abaixo de 8,5. A penetracdo do CO, gera uma frente de carbonatagédo ao longo do tempo
(KROPP; ALEXANDER, 2007). Quando a frente de carbonatacdo atinge a armadura do

concreto provoca corrosao generalizada.

Segundo Cascudo e Carasek (2011) a carbonatagéo é a transformagéo de ions alcalinos,
como cations de sodio, potassio e célcio em sais de carbonato desses elementos, pela acédo

acida do CO,, o que provoca a reducdo da alcalinidade na solugcéo dos poros do concreto.

A concentracdo de CO, no ar varia de acordo com o ambiente, como pode ser visto na
Tabela 9 com dados levantados por Neville (1997). A velocidade da carbonatacdo natural
nao é alta e, ao longo do tempo, é atenuada devido a hidratacdo do cimento e a producao
de carbonato de calcio (CaCOs) que colmatam os poros superficiais, diminuindo a entrada
do CO..
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Tabela 9 - Concentracéo volumétrica do CO, no ar em alguns tipos de ambiente

Concentracdo de CO3 no ar (em volume) Tipo de ambiente
0,03% Rural
0,1% Laboratério ndo ventilado
0,3% Urbano
1,0% Urbano-industrial

(Baseado em: NEVILLE, 1997)

Lea (1970) apud Cascudo e Carasek (2011) explica que a colmatacdo dos poros ocorre
porgue o volume do CaCO;3; é maior que os hidratos responsaveis pela sua formacao, sendo
aproximadamente 11% maior que o hidroxido de célcio. Embora haja relato na literatura,
Ngala e Page (1997), de que ha uma diminui¢cdo na porosidade total e uma redistribuicdo no
tamanho dos poros, havendo um aumento na porosidade capilar. Em carbonatacdes
naturais, esse processo poderia ocorrer em locais com altas concentracdes de CO, ou por

periodos muito prolongados.

No processo de carbonatacdo também é esperado um aumento de massa, jA que ha
incorporacdo do CO, ao concreto para formacdo do CaCO;. Segundo Dias (2000), cada mol
de Ca(OH), que se transforma em CaCO; gera um ganho de massa de 35%,

consequentemente, aumentando a massa da regido carbonatada.

E interessante lembrar que a carbonatacéo pode influenciar a liberacdo de cloretos fixados
na pasta de cimento, aumentando a probabilidade de iniciagdo do processo corrosivo,

também por cloretos.

2.2.7 Fatores que influenciam na penetracao de CO,

Muitos fatores influenciam no avanco da frente de carbonatacdo em uma estrutura. Esses
fatores podem ser ambientais, relacionados as condi¢gdes de ensaio ou de caracteristicas do
concreto. Para alguns desses fatores existe um consenso entre 0s pesquisadores sobre a
maneira que influenciam a penetracdo de CO,. Para outros, ha necessidade de estudos

mais detalhados. A seguir s&o comentados alguns desses fatores.

2.2.7.1 Temperatura e umidade relativa

A temperatura é considerada catalisadora de reac6es quimicas. A mobilidade das reacdes
ibnicas é acelerada com o aumento da temperatura. Em revisédo feita por Pauletti, Possan e
Dal Molin (2007) alguns pesquisadores concordam quanto a um pequeno efeito da
temperatura, mas segundo Papadakis (1992), entre 20 e 40°C a temperatura praticamente

nado exerce influéncia sobre a carbonatacao.
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A chuva é a maior responsavel pela quantidade de agua dentro do concreto, isso leva a uma
grande diferenca entre os concretos abrigados e expostos a chuvas (ANDRADE et al.,
1999).

O processo de carbonatagdo passa pela dissolugdo do CO, na fase liquida intersticial, para
que ocorram as reagdes quimicas (CASCUDO; CARASEK, 2011). A taxa de difusdo do CO,
€ muito variavel, dependendo das condi¢cbes ambientais e das caracteristicas do concreto.
No ar, essa taxa é muito mais rapida do que na agua. Porém, na auséncia da &agua, a
carbonatacdo ndo se desenvolve, pois 0 processo inicia-se com a dissolucdo do CO, na

agua contida nos poros do concreto, para que as reacdes quimicas ocorram.

Segundo Cascudo e Carasek (2011) entendem que a profundidade e a velocidade de
carbonatacgéo, tendo em vista que ela ocorre por difusdo, dependem de fatores vinculados
ao sistema de poros e ao pH do concreto, assim como vinculados as condi¢cdes adequadas

para a difusdo do CO,.

Existem trés condicbes de poros que modificam a penetragdo de CO, no concreto. O
primeiro caso corresponde a condicdo de poros secos, assim existe a penetragéo do COz2,
mas nao ocorrem as reacdes de carbonatagéo por falta de agua. O segundo, corresponde a
condicdo de poros saturados, desta forma ha penetracdo do CO2, porém com uma baixa
difusibilidade e, entdo, a carbonatacéo fica comprometida. O terceiro caso corresponde a
poros parcialmente preenchidos por agua. Nesse caso, a frente de carbonatacdo avanca até
onde os poros mantém essa condicao favoravel (MALHEIRO, 2008; CASCUDO, 1997).

A faixa de umidade relativa entre 50 e 80% € a condi¢cao mais favoravel para o processo da
carbonatacdo (ANDRADE, 1992). Ja para Papadakis (1992), a faixa de umidade relativa em
gue a carbonatacdo é mais acentuada esta entre 50 e 65%, ndo sdo valores contraditérios,
apenas mais restritivos. Valores ainda mais restritivos foram os citados por Russell et al.
(2001) que encontraram um pico da carbonatacdo na faixa de 55 a 65%. Pauletti (2009)
conclui que ndo h& consenso na literatura sobre um valor de umidade relativa 6tima para as
reacOes de carbonatacdo, mas sim um intervalo, compreendido entre 40 e 85% citados

como favoravel pela maioria dos pesquisadores.

2.2.7.2 Concentracédo de CO,

Diante do longo tempo que seria necessario para se estudar a frente de carbonatacdo em
condi¢Bes reais, analisa-se esse fendmeno a partir de ensaios acelerados em que se usam
altas concentragfes de CO,. N&o existe consenso quanto a concentracdo de CO, que traga

maior aceleracdo ao processo, sem trazer modificacdes importantes a microestrutura do
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concreto, provocando distor¢des entre os resultados do processo acelerado e os resultados
para 0 processo hatural. Porém, é consenso que utilizar concentragbes proximas a

saturacao, causa modificac6es a microestrutura do concreto.

Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) fizeram levantamento das pesquisas desenvolvidas no
Brasil e chegaram a conclusdo que nem sempre a elevacao no teor de CO, resultou em
maiores profundidades de carbonatacéo, através dos resultados dos estudos, os autores
indicaram que a profundidade de carbonatacdo aumenta com o acréscimo do percentual de

CO, até determinada concentracao, porém esse valor ainda é desconhecido.

Em 2009, Pauletti analisou a penetragdo de CO, com percentuais de 6% e 100% e, as
profundidades de carbonatacdo aceleradas com 100% de CO2 foram 2,16 vezes inferiores
as encontradas nos ensaios com 6%. Com os resultados obtidos e com base na literatura, a
pesquisadora levanta a hipotese que a quantidade de agua gerada pela reagdo com
saturacdo de CO, é muito elevada, provocando a obstrugdo parcial ou total dos poros com
agua, dificultando a difusdo do CO2 e, consequentemente, o avan¢go da frente de
carbonatag&o. Outra hipotese possivel, segundo Castellote et al. (2009), € que a producéo
de carbonato de célcio também ajuda o estreitamento dos poros e também contribui para a

desaceleracao da frente de carbonatagéo.

Castellote et al. (2009), em trabalho, no qual foram testadas concentracdes de CO, de 3, 10
e 100%, comparadas com carbonatacdo em condicbes naturais, onde havia
aproximadamente 0,03% de CO,, chegaram a conclusdo que em cada teor de CO,
formaram-se diferentes subprodutos no concreto e a concentracdo em que a microestrutura
das amostras mais se aproximou da carbonatacéo natural foi a 3%. Este estudo corrobora o
de Sanjuan e Olmo (2001), que analisando concretos expostos a concentracdes de CO, de
5, 20 e 100%, observaram que a alta concentracdo de CO, ndo é recomendada, porque
podem resultar em falsos coeficientes de carbonatacdo devido a modificagcbes na
microestrutura do concreto, que ndo ocorreriam em condi¢des naturais. Recomendam,

entdo, que devam ser analisados concretos com coeficientes menores que 20%.

Ainda no estudo de Castellote et al. (2009) foram monitoradas as massas dos CP
submetidos a carbonatag¢éo durante 100 dias. Os ganhos de massa dos CP expostos a 10 e
100% de CO, foram semelhantes e superiores aos expostos a 3%. Porém, um fato curioso é
gue para as duas maiores concentracfes houve estabilizacdo na massa na metade do

periodo analisado. Como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3— Aumento de massa ao longo do ensaio de carbonatacdo acelerada
(Baseado em: CASTELLOTE et al., 2009)

Yongsheng et al. (2010) estudando, também, carbonatacdo natural e acelerada, com
concentracdes de 5, 10, 20 e 40% observaram que as variacbes do pH e os compostos
produzidos foram compativeis aos concretos submetidos a carbonatacdo natural e
acelerada. A zona de semi-carbonatacao foi mais curta no ensaio acelerado que no natural,
porém os autores atribuem o fato a umidade, a temperatura e as caracteristicas do concreto
e ndo a concentracdo do CO,. Eles afirmam que é viavel estudar a carbonatacdo com
elevados teores de CO,, porém é importante salientar que o0 maior teor analisado na

pesquisa foi de 40%, o que ainda esta distante da saturacgéo.

Pauletti (2009) fez um vasto levantamento sobre estudos de carbonatacdo e suas
respectivas condi¢cbes de ensaio. Diante dos trabalhos levantados, concluiu que existe a
necessidade de estudos com ensaios padronizados, para possibilitarem comparagfes entre

pesquisas sobre 0 avango da carbonatag&@o no concreto.

2.2.7.3 Adicdes

As adicbes podem trazer efeitos positivos ou negativos para a durabilidade do concreto,
guando o foco é a carbonatacédo do concreto essa regra se mantém. Sendo assim, o efeito
negativo deve-se a diminuicdo da reserva alcalina gerada pela formacao de hidroxidos, o
positivo resulta do refinamento dos poros, dificultando a entrada do CO,. O efeito que
prevalecera ira depender de alguns fatores como: finura e teor dessa adicao, relacdo a/agl e

cura do concreto.

Possan (2004) analisando concretos com adicfes de silica ativa quanto a carbonatacéo,
concluiu que esta é fortemente influenciada pela relacao a/agl da mistura, identificando que

existe uma relacdo a/agl limite em torno de 0,45. Abaixo desse limite, pode-se considerar a
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profundidade de carbonatacéo desprezivel; acima, a profundidade de carbonatacao tende a
se elevar com o aumento da relagédo a/agl e do teor de adicao de silica ativa.

Kulakowski (2002) utilizando silica ativa de 0 a 20%, em concretos e argamassas, com
relacdes a/agl entre 0,30 e 0,80, concluiu que abaixo da relagédo a/agl 0,45, a carbonatagéo
é regida pela porosidade, enquanto que acima de 0,5 as caracteristicas quimicas passam a
exercer um efeito significativo na profundidade da carbonatacdo e o consumo de Ca(OH),
nas reacdes pozolanicas promovidas pela silica ativa passam a ser desfavoraveis para a
carbonatacdo. Neste sentido, Cascudo e Carasek (2011) concordam com a pesquisadora
gquando afirmam que para concretos com relacdo a/agl menor que 0,5, o efeito predominante
€ o da melhoria da qualidade do sistema de poros, ndo havendo aumento na carbonatagéo,
porém para relacdes a/agl com valores acima de 0,5, a profundidade de carbonatagdo

aumenta conforme cresce o teor de adigoes.

Em pesquisa, utilizando concreto com silica ativa e cinzas volantes com alto e baixo teor de
calcio, objetivando avaliar o efeito dessas adicdes na carbonatagcdo, Papadakis (2000)
observou que quando essas adigfes estavam substituindo parte do agregado miudo todas
elas diminuiram a frente de carbonatacéo, ja, quando substituiam, parcialmente, o cimento,
a frente de carbonatagéo foi mais profunda do que o concreto de referéncia. Neste ultimo

caso, o efeito que predominou foi a diminuicdo da reserva alcalina.

Valcuende e Parra (2010) analisaram a carbonatacdo em concreto autoadensavel, em que
utilizou como fino, o p6 calcéario. A taxa de carbonatacéo foi mais baixa para o concreto
autoadensavel do que para concreto convencional, o que ja era esperado, diante do fato
qgue, com o fino utilizado, houve o refinamento no volume dos poros, também afirmaram que
para as condicfes de ensaio, com umidade relativa média de 60,8% e poros menores que

0,065 um, a difusdo do CO, ndo € muito significativa.

Como pbde ser visto, embora as adicdes e 0s seus teores sejam variados, existe uma
tendéncia ao consenso de que, a relacdo a/agl tem influéncia direta sobre o efeito das

adicdes na penetracédo do CO; no concreto.

2.2.7.3 Relacéo a/agl

E consenso na literatura que a relacdo a/agl é diretamente proporcional & porosidade no
concreto. Consequentemente, quanto maior a quantidade de a&gua no concreto, maior a
facilidade para penetracdo de agentes agressivos, como o CO,. Mehta e Monteiro (2008)
afirmam que em pastas de cimento, quando a relacdo a/c aumenta de 0,4 para 0,8, o

volume de poros cresce cerca de cinco vezes. Houst e Wittmann (2002) afirmam que em
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altas relacdes a/c, a profundidade de carbonatacdo aumenta linearmente, a partir de 0,5,
como pode ser visto na Figura 4. Para relagfes a/c muito baixas, a profundidade também é
alta devido a m& compactacao ou fissuras causadas por retracao.

12

O Exposta

# Coberta

Profundidade de carbonatagdo (mm)

0 T T T T
0.4 05 06 0.7 08 09

Relacéo a/c

Figura 4 — Profundidade de carbonatagédo e relagdo a/c (Baseada em: HOUST;
WITTMANN, 2002)

2.2.8 Modelagem sobre o0 avanco da frente de carbonatacéo

Quando o CO, penetra os poros do concreto reage com 0s compostos hidratados do
cimento, principalmente, o hidroxido de célcio, formando o carbonato de célcio (CaCOs) e
agua. A medida que essa reacdo vai ocorrendo, o pH do meio diminui, facilitando a
propagacdo do CO,, mas a0 mesmo tempo que isso acontece, a formagdo do CaCO;
dificulta a penetracdo do CO, no concreto. Esse processo vai avangando lentamente e
acontece em uma frente que separa a zona ndo carbonatada com pH em torno de 12 ou
superior, da zona carbonatada, com pH em torno de 9 ou inferior. Embora a maior parte dos
modelos considerem apenas duas zonas para caracterizar a frente de carbonatacéo,
andlises mais precisas mostram uma zona intermediéria entre elas chamada de zona semi-
carbonatada, onde o pH esta entre 9 e 12 (CASCUDO; CARASEK, 2011; YONGSHENG et
al., 2010).
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O avanco da frente ndo tem uma progressao linear e, geralmente, obedece a primeira lei de
difusdo de Fick. A adaptacéo desta lei para ser utilizada no acompanhamento do avanco da
frente de carbonatacgéo, pode ser vista ha Equacéo 4.

eco2=Kcoz Vi Equacéo 4
Onde:

€co2 = espessura ou profundidade carbonatada

Kcoz =coeficiente de carbonatacao

t = tempo de exposicado

A profundidade da frente de carbonatacdo, no concreto, € varidvel de acordo com
caracteristicas ambientais e do concreto. Na literatura sdo encontrados valores que variam
de 3 a 5 (mm.ano™), para concretos com diferentes relacdes a/c e adicdes. O valor da
constante kco, € influenciado pelas caracteristicas do concreto e do meio em que se
encontra. Porém, alguns trabalhos que compararam modelos tedricos de previsdao do
avanco das frentes de carbonatacdo com processos naturais e acelerados, encontraram-se
valores tedricos até duas vezes maiores do que os obtidos em processo experimental.
(CASCUDO; CARASEK, 2011).

A frente carbonatada pode ser facilmente visualizada utilizando-se um indicador de pH,
sendo que um dos mais utilizados é a fenolftaleina. Esse indicador quando reage com a
solucéo alcalina do concreto, rica em hidroxido de calcio, adquire coloragéo de acordo com
0 pH da solugdo. Com o pH em torno ou superiores a 9 o concreto adquire coloracdo rosa
escuro e com o pH inferior, torna-se transparente. Entdo, pode-se facilmente visualizar o
avanco da frente da carbonatacdo pela diferenca de cor do concreto (CASCUDO;
CARASEK, 2011; PAULETTI, 2009). Na Figura 5 pode ser visualizado um concreto

aspergido com fenolftaleina, demarcando a frente de carbonatacao.
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Figura 5 — Frente de carbonatagdo visualizada por reagdo com Fenolftaleina
(Acervo pessoal)

2.3 DESPASSIVACAO DO ACO

A armadura do concreto tem dupla protecao contra a corrosdo: uma fisica e outra quimica. A
barreira fisica € composta pelo cobrimento do concreto, quanto mais espessa e mais
impermeavel, menor a possibilidade de penetracdo de agentes agressivos e maior a
garantia de protecdo da armadura.

z

A protecdo quimica € consequéncia da alta alcalinidade, resultante da presenca de
hidréxidos produzidos na hidratagdo do cimento, que garantem pH na faixa de 13 a 14 na
solucdo dos poros do concreto. Esse pH elevado garante a estabilidade da pelicula de
passivacdo que forma uma pelicula protetora muito fina na superficie do aco, chamada de
pelicula de passivacdo (ANDRADE; PAGE, 1986; GENTIL, 2006; GONZALEZ et al, 1996;
POURBAIX, 1987). Essa pelicula de passivacao é gerada a partir de uma rapida e extensa
reacdo eletroguimica que resulta na formacdo de uma fina camada de 6xidos, transparente
e aderente ao aco (POURBAIX, 1987). Essa pelicula apresenta uma elevada resisténcia
O6hmica, conferindo taxas de corrosdo despreziveis, uma vez que impede 0 acesso de
umidade, oxigénio e agentes agressivos a superficie do aco, bem como dificulta a
dissolucédo do ferro (FIGUEIREDO; MEIRA, 2011).

A fase de iniciacdo da corrosao se caracteriza pela penetracdo dos agentes agressivos, até

7

0 momento em que 0 aco se despassiva. A despassivacdo do aco é provocada,
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principalmente, pela penetracdo do CO, e dos ions cloretos, de forma isolada ou a juncéo
dos dois agentes (GONZALEZ et al., 1996; SAILLIO et al., 2011). A penetracdo dessas
substancias nocivas ndo danifica o concreto de cobertura, mas causa mudangas nas
caracteristicas fisicas e quimicas do concreto e provoca uma dissolu¢cdo anddica da
armadura (KROPP; ALEXANDER, 2007). Esta fase depende das caracteristicas de
agressividade do meio ao qual esta exposta a estrutura e das caracteristicas dos materiais,
como o tipo do cimento, permeabilidade do concreto superficial e o tipo de ago (MEIRA,
2004).

2.3.1 Despassivacéo do a¢o por acédo da carbonatacao

No fenbmeno da carbonatacéo, a principal reacao que ocorre é a carbonatacao do hidréxido
de calcio (MEIRA, 2004). Todas as reacdes de carbonatacdo ocorrem na presenca de agua
ou umidade e, de forma simplificada, a reacéo de hidroxido de calcio pode ser descrita como
mostra a Equacgéo 5 (PAULETTI, 2009).

Ca(OH)z + CO, — CaCO;+ H,0O

Equacdo 5
Segundo Taylor (1997) as reacdes seguem as seguintes etapas:
Ha a dissolucdo do CO, na solugéo dos poros, segundo a Equacao 6.
- 2-
C02 + 20H —> C02 + Hzo Equa@ao 6

Paralelamente jons OH" e Ca®* s&o obtidos na solucéo dos poros, principalmente através da

dissolugé&o do hidréxido de célcio, Equagéo 7.

2+ -
Ca(OH), —» Ca* + 20H Equacéo 7

O CO;% reage com o Ca*, formando o carbonato de célcio, Equacéo 8.

2+ 2-
Ca® + CO3~ —» CaCO; Equagéo 8

Em 1974, Pourbaix desenvolveu um estudo termodindmico em metais, em que mostra a
relacdo entre pH, potencial e condicbes de atividade do metal, representado através do

diagrama de equilibrio.

Na Figura 6, € mostrado o diagrama para o ferro em meio aquoso a 25°C e que pode ser
extrapolado para o aco. Como pode ser visto no diagrama, enquanto o concreto se mantiver

com um pH elevado, estara protegido da corrosdo. Através do diagrama, mostra-se também
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gue existe uma faixa de potencial em que o aco nao se corréi, independente do pH, esta
regido € denominada de zona de imunidade.

En (V)

T

1,2 corrosdo ™
18 imunidade

0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 6 - Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodindmico do Fe—-H,O a 25°C
(Baseado em: POURBAIX, 1987)

Na zona de passivacdo ocorre a formagdo e manutencdo da pelicula passivadora, nesta
situacdo a corrosao € desprezivel. Segundo Cascudo (1997), no estado de passivacao a
corrosdo nao é exatamente nula, mas é severamente limitada pela resisténcia 6hmica do
filme. Na zona de corroséo as condi¢cdes sdo propicias para que o processo de corrosao se

propague.

Segundo Nogueira (1989), apud Cascudo e Carasek (2011) em uma faixa de pH entre 8,3 e
9 as condi¢Bes de estabilidade quimica da pelicula passivadora sédo alteradas, por motivo de
seguranca, alguns autores propdem um valor critico de pH entre 11,5 e 11,8, abaixo da qual

a estabilidade da pelicula ndo esta garantida.

O diagrama fornece uma ideia qualitativa das condi¢cdes termodindmicas em que pode, ou
ndo, ocorrer corrosdo. As linhas a e b indicam as reagfes de liberacdo de oxigénio e
hidrogénio. Entre as duas linhas tracejadas, a agua é estavel, enquanto acima da linha b o

oxigénio é liberado e abaixo da linha a, o hidrogénio é liberado (SILVA, 2006).
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2.3.2 Despassivacgéo do ac¢o por agéo dos cloretos

Existem diferentes teorias a respeito do rompimento da pelicula passivadora como: a teoria
do filme de 6xido; a teoria da adsorcdo e a teoria do complexo transitério. Porém, ndo ha
consenso entre os pesquisadores sobre 0 processo que leva a despassivacao da armadura

pela acédo de cloretos.

A corrosdo desencadeada pelos cloretos destroi, de forma localizada, a pelicula passiva da
armadura, provocando a formacdo de pites de corrosdo, como mostrado na Figura 7.
Segundo Cascudo (1997), os pontos de corrosdo formam o anodo da pilha de corrosdo e
podem provocar a ruptura da barra de aco. O restante da superficie metalica se torna o
cation e a relacdo area anddica/area catédica podera levar a uma intensa velocidade de

COrrosao.

Cr 0, HO
| |
voov o W
H.O Concreto

Filme de dxidos
de fero passivo

Cétodo Sfoda Cétodo Amnadura

Figura 7 - Formacdo do pite de corrosdo pela acdo dos cloretos (TREADAWAY,
1988; adaptado por MEIRA, 2004, p. 72)

Segundo Meira (2004), o cloreto tem grande agéo deletéria porque participa do processo da
despassivacdo até o processo corrosivo. O diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-
solucdo aquosa, contendo CI evidencia esse comportamento através da reducéo
significativa da zona de passivagédo e um acréscimo da zona de corrosdo com a incluséo da

zona de corrosao por pites, como pode ser observado na Figura 8.

ApOs a despassivacdo, descaracterizando assim o filme de passivagdo e iniciando o
processo de propagacdo, 0o ago se corroi de forma generalizada, tal como se estivesse
simplesmente exposto a atmosfera sem qualquer protecédo, porém com o agravante de que

a umidade permanece no interior do concreto e, portanto, em contato com a armadura por
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muito mais tempo do que se ela estivesse exposta ao ar, ja que o concreto absorve umidade

muito rapidamente, mas seca bem mais lentamente (CASCUDO, 1997).

ks Imunidade

pH

Figura 8 - Diagrama de equilibrio termodindmico para o sistema Fe-H.O a 25°C, a

presenca de ions cloreto (Baseado em: POURBAIX, 1987)

No periodo de propagacdo, a corrosdo da armadura comeca a se desenvolver com a
formacdo da pilha eletroquimica e se estende até que a estrutura chegue a um grau de
deterioracéo inaceitavel, seja do ponto de vista da seguranca, da funcionalidade ou, ainda,
da estética (ANDRADE; ALONSO, 2004).

A seguir serdo citadas técnicas utilizadas para deteccao e acompanhamento de corrosao

nas armaduras de concreto.
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2.4 TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA ACOMPANHAMENTO DA
CORROSAO NA ARMADURA DO CONCRETO

2.4.1 Potencial de corrosao

Potencial de corroséo no concreto € a diferenca de potencial entre a armadura do concreto e
um eletrodo de referéncia. Segundo Hansson (1984), o potencial de corrosédo € uma medida
da maior ou menor facilidade de transferéncia de carga elétrica entre 0 aco e a solucéo

contida nos poros do concreto, isto € uma propriedade da interface do aco e do concreto.

Para medida do potencial de corrosdo, se faz necessario um eletrodo de referéncia. O
eletrodo de cobre/sulfato de cobre (ESC) € bastante utilizado em estruturas de concreto

armado e é o eletrodo indicado pela norma americana ASTM C876-99.

A medida de potencial permite conhecer-se o estado da armadura, se esta no estado
passivo ou ativo, ou mesmo quando migra do estado passivo para o ativo, através da rapida
mudancga dos valores de potencial. Um estudo americano envolvendo 473 pontes nos EUA,
no inicio da década de 70, deu suporte para as recomendacdes das primeiras normas
americanas sobre medidas de potencial (CASCUDO, 1997). Na norma americana ASTM
C876-99, sugere-se a probabilidade de corrosdo em relacdo ao potencial de corrosdo

medido, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 - Relagdo entre potencial de corroséo e probabilidade de corroséo

Potencial de corroséao relativo ao eletrodo de referéncia de cobre- Probabilidade de corrosao
sulfato de cobre-ESC (mV) (%)
Mais negativo que -350 95
Mais positivo que -200 5
De -200 a -350 Incerta

(ASTM C876-99)

Geralmente, as medidas de corroséo ndo sao feitas diretamente na interface ago/concreto.
Existe o cobrimento do concreto que causa reducdo na leitura real dos valores de potencial
do aco. Alguns fatores que causam interferéncias na medida do potencial foram citados por
Cascudo (1997): concreto de cobertura de alta resistividade; profundidade do cobrimento;

frente de carbonatacgéo e cloretos; e teor de umidade do concreto.

A qualidade do concreto implica uma relacdo a/c baixa, o que significa pouca agua na
solucdo dos poros e, consequentemente, alta resistividade elétrica. O cobrimento afeta a

leitura do potencial, porque o potencial lido é o que chega a superficie do concreto e quanto
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mais distante da barra se encontra o eletrodo de referéncia, mais essa medida sera

atenuada.

Segundo Cascudo (1997), citando Bronwe et al (1983), a frente de carbonatacdo e os
cloretos causam interferéncias contrarias no resultado do potencial lido. A carbonatagéo
pode gerar leituras menos negativas do que os valores reais, enquanto o cloreto pode gerar
leituras mais negativas do que as reais. Em ambos os casos a diferenga de potencial entre o
lido e o real, pode chegar a 100 mV.

A leitura do potencial varia também dependendo da posi¢do que o eletrodo de referéncia é
colocado. Além dessas observacdes, vale lembrar que o potencial lido é o resultado de

potenciais medidos nas areas anddicas, mas afetados pelas areas catédicas.

Devido as muitas variaveis que interferem no resultado de leitura do potencial, existem
criticas na literatura sobre essas faixas adotadas. Porém, tem-se mostrado um ensaio
bastante eficiente quando é utilizado ao longo do tempo para monitorar 0 momento em que

0 aco do concreto passa do estado passivo para o ativo.

2.4.2 Resisténcia de polarizacéo

A resisténcia de polarizagdo (R,) representa a inércia que um sistema possui em
desenvolver um processo eletroquimico de corroséao, isto €, um processo de transferéncia
de carga elétrica no metal, ante uma polarizagédo imposta (CASCUDO, 1997). Isto significa
dizer que quanto maior a resisténcia de polarizagéo, menor sera a velocidade de corrosédo
do sistema. O uso desta técnica permite detectar-se o estado de passivagdo da armadura e

quantificar a velocidade de corroséo, se o processo ja estiver instalado.

Nesta técnica, o valor de potencial de corroséo e a resistividade elétrica do concreto séo
passos preliminares para as medi¢cdes da resisténcia de polarizacdo. Um dos fatores que

pode interferir no método, é a superficie do concreto muito seca (ANDRADE; ALONSO,
2004).

Na analise experimental, pode-se utilizar um potenciostato em que se aplica um incremento
de potencial (AE) e tem-se como resposta o gréfico de corrente versus diferenca de
potencial. A partir deste grafico, pode-se calcular a resisténcia de polarizacdo, que sera a

inclinagdo da curva no ponto em que Al = 0.

Segundo Cascudo (1997), na analise da resisténcia de polarizacdo é importante que se
utilize pequena polarizacao (baixos valores de sobretensao) para se garantir que o potencial

do eletrodo analisado retorne ao seu valor inicial. Isto para que seja possivel fazerem-se
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quantas analises sejam necessarias no monitoramento dessa armadura, sem que haja

perturbagéo ao sistema.

Utilizando-se o valor de resisténcia de polarizacéo, calcula-se a corrente de corrosao gy

pela equacéo simplificada de Stern-Geary, como mostrado da Equacgéo 9 a 12.

Ba X Bc Al

I — - Equacéo 9
" 23 (B +F) A e
Como:
AE
= — Equagéo 10
Simplificando:
B = _ PaxBe Equacgéo 11
2,3 (Ba +Bc)
Entao:
B
Leorr = R. Equacéo 12
14
Onde:

Ba e Bc = constantes de Tafel anddica e catddica, respectivamente.
Al = variacao da corrente

AE — potencial aplicado

B = constante de Stern-Geary

corr = corrente de corrosao

R, = resisténcia de polariza¢édo

As constantes de Tafel podem ser determinadas experimentalmente, porém seria
necessaria polarizacdo elevada, o que implicaria perturbacdes irreversiveis no sistema,
entdo, utilizando a Equacdo 12, adota-se um valor para B. Andrade e Alonso (2004),

recomendam adotar B igual a 26 para armaduras inseridas no concreto e em condicao ativa.

Valdith Lopes Jerénimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014



mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

69

A velocidade ou taxa de corrosdo representa a perda volumétrica de metal por unidade de
area e unidade de tempo. Dividindo-se o valor de |, pela &rea exposta a corrosao, obtém-
se a velocidade de corrosédo por unidade de &rea, Equacao 13, normalmente expressa em
HA/cm?. Para obter-se i, por unidade de tempo utiliza-se a lei de Faraday e a densidade
do metal, no caso do aco 1 pA/cm?é igual a 0,0116 mm/ano para ataques uniformes.

ICOTT
area exposta a corrosao

Equacéo 13

leorr =

O conhecimento da velocidade de corrosdo é de fundamental importancia no estudo de
durabilidade das estruturas, porque permite avaliar a situacdo de corrosdo das estruturas. O
valor de 0,1 pA/cm? é utilizado para indicar a despassivacéo da armadura.

A seguir serdo descritas as etapas do programa experimental desenvolvido nesta pesquisa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritas as etapas que foram cumpridas para o desenvolvimento da
parte experimental da pesquisa. O programa experimental foi dividido em sete secdes para
melhor entendimento do trabalho.

Na primeira se¢cdo, mostram-se 0s ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados, sejam
0S materiais usados como insumos para 0 concreto, sejam 0s ensaios utilizados para

caracterizacdo do concreto endurecido.

Na segunda sec¢do, apresenta-se a preparacao do residuo de tijolo moido que foi usado no

concreto como substituto parcial do cimento.

Na terceira se¢do, sdo apresentados os tracos estudados, de concreto convencional e

concreto autoadensavel.

Na quarta secdo, descreve-se 0 experimento da carbonatagcdo acelerada e o

acompanhamento da frente de carbonatagéo.

Na quinta se¢do, descrevem-se 0s experimentos empregados para avaliar o limite critico de

cloretos para despassivacao.

Na sexta se¢éo, sdo descritos 0s ensaios eletroquimicos que acompanharam os ensaios de
carbonatacédo durante o periodo de ensaio e de penetracdo acelerada de cloretos até a

despassivacao das armaduras.

Na sétima secdo, sdo apresentadas as variaveis de controle, variaveis de resposta e 0s

fatores fixos usados na avaliacdo estatistica dos dados.

Na Figura 9, é apresentado um esquema com visdo geral do programa experimental.
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Figura 9 — Visdo geral do programa experimental
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item, sdo elencados os ensaios feitos para caracterizar os insumos utilizados na
preparacdo do concreto, assim como o0s ensaios feitos nos concretos endurecidos. Os

ensaios normalizados pela ABNT sao identificados na Tabela 11.

Além desses, 0s ensaios ndo normalizados foram: difracdo de raios-X; granulometria a

laser; e analises termogravimétricas. Esses ensaios sdo detalhados no corpo desta secéo.

Tabela 11 — Ensaios normalizados utilizados na pesquisa

Propriedade Material Norma
Massa especifica Agregado graiudo NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Massa especifica Agregado midudo NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Pozolanicidade do RTM RTM NBR 5752 (ABNT, 1992)
Granulometria Agregados NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Area especifica RTM NBR NM 76 (ABNT, 1998)
Resisténcia a compressao Concreto NBR 5739 (ABNT, 2007)
Concreto autoadensavel: classificagao, CAA NBR 15823-1; 15823-2; 15823-3
controle e aceitac8o no estado fresco (ABNT, 2010)

3.1.1 Granulometria a Laser

A granulometria a laser do cimento e do RTM foi feita com o objetivo de comparar a
distribuicdo dos didmetros das particulas dos materiais finos utilizados na preparacdo do
concreto. Para a andlise de granulometria a laser foi utilizado um analisador CILAS, Particle

Size Analyser, modelo CILAS 1180 Liquid. Sua faixa de andlise é de 0,04 um a 2.500 pm.

3.1.2 Difracao de Raios-x

Foi feita a difracdo de Raios-x para o residuo de tijolo moido, com o objetivo de auxiliar na

identificacdo da composicdo desse material.

O mesmo ensaio foi feito para duas pastas expostas a solucao de NaCl durante o periodo
de 30 dias, uma composta por cimento e a adicdo de 30% de RTM e a outra, apenas, com
cimento para ser usada como referéncia. O objetivo dessa analise foi averiguar 0 aumento
na formacdo do Sal de Friedal (CsACaCl,10H,0), nas dosagens com a incorporacdo do
RTM.

O equipamento utilizado foi um difratbmetro da Bruker, modelo D2 Phaser. A varredura

angular foi feita de 5 a 70° com incremento de 0,04° e tempo de passo de 2s.

Valdith Lopes Jerénimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014



mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

73

3.1.3 Anadlise termogravimétrica

Os ensaios de termogravimetria (TG) determinam a perda de massa de uma amostra em
funcdo da elevacdo da temperatura. Esses ensaios foram empregados para avaliarem a
atividade pozolanica do RTM, a partir do consumo do hidréxido de célcio do cimento.
Produziram-se trés pastas distintas, uma delas apenas com cimento para ser usada como
referéncia e as outras com 10% e 30% de adicdo de RTM, mantendo-se a mesma massa de
cimento nas trés pastas. Foi feita uma analise comparativa entre 0 consumo do hidréxido de
calcio e carbonato de célcio das amostras para averiguar se ele aumentaria nas amostras
com mais residuo. Essas pastas foram mantidas submersas em agua para evitar
carbonatacdo até o momento da extracdo da amostra. Foram feitas duas andlises, a
primeira aos 59 dias e a segunda aos 90 dias, para observar o comportamento dessas
pastas ao longo do tempo.

Segundo Taylor (1997), as andlises de TG e DTG permitem observar-se que 0s produtos
hidratados perdem a agua quimicamente combinada em picos caracteristicos. A
desintegracao do hidroxido de célcio pode ocorrer entre 425-455°C e do carbonato de calcio
entre 500-700°C. A partir do grafico da termogravimetria diferencial em fungdo da
temperatura (DTG) foram identificados os limites das parcelas de perda de massa referentes
a desintegracdo do Ca(OH), e do CaCOs.

Para o célculo do teor de hidroxido de célcio e de carbonato de calcio nas amostras foram
utilizadas as equacgdes usadas por Pilar (2012). A Equagéo 14 relaciona a massa molecular
do hidréxido de célcio a massa molecular da 4gua, de forma analoga, a Equacdo 15

relaciona a massa molecular do carbonato de calcio & massa molecular do CO..

Mcacon), 74
Ca(OH), _T x H,0 =18 x H,0 =4,11x H,0 Equacdo 14
Mcaco, 100
CaCO5; = Meo, xCO, = 2z X C0, =2,27xCO0, Equacéo 15
Em que:

Ca(OH), =teor de hidroxido de calcio (%);
M cq(om), = massa molecular do hidroxido de calcio (74);
My, = massa molecular da agua (18);

H,0 = perda de massa de agua referente a decomposicao do hidréxido de célcio (%);
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CaC05 = teor de carbonato de célcio (%);

Mcqco, = massa molecular do carbonato de calcio (100);
M¢o, = massa molecular do dioxido de carbono ou anidro carbonico (44);

C0, = perda de massa referente & decomposicao do diéxido de carbono (%).

Os ensaios foram feitos no Laboratorio de Materiais Ceramicos da UFRGS, sob atmosfera
de nitrogénio, a uma faixa de temperatura de 0 a 800°C, a taxa de aquecimento foi de
5°C/min.

3.1.4 Ensaio de compatibilidade do superplastificante com o cimento

A importancia do ensaio de compatibilidade dos superplastificantes com o cimento esta no
risco de haver componentes quimicos nestes superplastificantes que possam reagir com
componentes do cimento, causando diminuicdo ou mesmo total eliminacdo do efeito do
superplastificante. O método do Cone de Marsh, foi utilizado por varios pesquisadores,
como Toralles-Carbonari et al. (1996), Gomes (2002) e Diniz (2005), com algumas variacdes
nas dimensdes do cone, no volume e preparo das pastas avaliadas, sem prejuizo ao
principio do método. Nesse sentido, avalia-se, depois de certo tempo, se o superplastificante

mantém o efeito desejado nas pastas de cimento.

O cone de Marsh utilizado neste ensaio foi um recipiente metdlico tronco cénico, com
capacidade de 2 litros, didmetro superior de 155 mm, altura de 290 mm e abertura inferior
de didmetro igual a 8 mm, como mostra Figura 10. Foram testados dois superplastificantes
de terceira geracdo. O ensaio foi realizado com relacdo a/c de 0,4. O método consistiu em
preparar-se uma pasta e medir quanto tempo era necessario para que 1 litro desta pasta

escoasse através do cone.
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Figura 10 — Método do Cone de Marsh (Acervo pessoal)

O preparo da pasta a ser analisada seguiu os passos adotados por Diniz (2005):
- pesou-se a agua, o cimento e o superplastificante;

- colocou-se a agua na argamassadeira e acrescentou-se 0 cimento aos poucos, num

intervalo de 1,5 minutos;

- em seguida houve uma pequena pausa (+ 15 segundos) para limpeza das paredes e

misturadores da argamassadeira;
- misturou-se por mais 60 segundos;

- mediu-se o tempo de escoamento de 1 litro de pasta pelo cone de Marsh, para 5 minutos e
60 minutos apds o fim da mistura.

Foram feitas diferentes dosagens dos superplastificantes. Para todas as dosagens foram
medidos os tempos de escoamento aos 5 e 60 minutos e plotadas as duas curvas do tempo
de escoamento em funcéo do teor de superplastificante na pasta. Segundo Diniz (2005), a
incompatibilidade do cimento com o superplastificante ocorre quando a pasta ndo mantém
suas caracteristicas de fluidez aos 60 minutos, seja por endurecimento ou segregacao, e
ndo € possivel a curva de 60 minutos encontrar a curva de 5 minutos. Os graficos

resultantes desses ensaios podem ser visto no Apéndice A.

Estudo da durabilidade de concretos com adigéo de residuos da industria de ceramica vermelha com foco na corrosdo de armaduras



76

3.1.5 Ensaio de resisténcia a compressao

Foram moldados oito CP cilindricos de 10 x 20 cm para cada traco estudado. As moldagens
foram feitas com adensamento manual, seguindo recomendacdo da norma NBR 5738
(ABNT, 2003). Os CP foram desenformados depois de 24h e permaneceram por sete dias
em cura submersa, em um tanque saturado de cal. Os ensaios de resisténcia a compressao
foram efetuados aos 7, 28 e 90 dias de moldados, para cada idade seriam usados dois CP e

dois CP seriam uma reserva para um resultado incoerente.

A preparacao dos topos dos CP para ruptura foi feita em faceadora horizontal. A ruptura foi
feita em prensa hidraulica da Contenco modelo Pavitest, seguindo procedimento
recomendado pela NBR 7215 (ABNT, 1997).

3.2 PREPARACAO DOS RESIDUOS DE TIJOLOS MOIDOS (RTM)

O residuo empregado como substituicdo parcial do cimento no concreto foi selecionado a
partir da coleta de residuos de tijolos em fabrica da regido em estudo, proveniente de

guebras durante a retirada dos fornos e o carregamento do veiculo de transporte.

O residuo foi triturado, por 10 minutos, em equipamento para ensaio de Abrasdo Los
Angeles para facilitar seu beneficiamento. Em seguida, pesou-se 10 kg do RTM previamente
triturado e levou-se a um moinho de bolas modelo Sonnex [-4205 da Contenco com
capacidade para 47 litros. Foi utilizada uma carga de bolas distribuida, seguindo proporgéo

recomendada por Vieira (2005), conforme se apresenta na Tabela 12.

Tabela 12 - Carga de bolas utilizadas na moagem do RTM

Diametro das bolas Quantidade Proporcéo em relagéo ao
(mm) (unidade) total de bolas
(%)
40 18 2,0
30 62 6,9
25 149 16,6
20 671 74,5

Foram realizadas moagens que variaram de 2.000 a 70.000 rotacBes do moinho para que se
pudesse criar uma curva que possibilitasse relacionar essas rotacdes do moinho com as
areas especificas Blaine, alcancadas para essa massa de residuo e carga de bolas usada

no ensaio.
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Em seguida, foram feitos ensaios para avaliar o indice de atividade pozolanica com cimento,
de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 1992), com as diferentes areas especificas encontradas
com o objetivo de se escolher a mais adequada ao trabalho.

Segundo Vieira (2005), niveis de finura entre 400 e 800 m?/kg sdo mais indicados para o uso
deste residuo, levando-se em consideragdo a pozolanicidade e o custo energético para

cominuigao.

O RTM teve as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas determinadas através
e analise quimica. Analises de ATG/DTG e DRX complementaram a caracterizacdo deste

material.

3.3 DEFINICAO DOS TRACOS

Foram moldados tracos de concreto convencional e de concreto autoadensavel. Todos 0s
tracos, exceto os de referéncia, utilizaram o RTM como substituicdo parcial do cimento.
Adotou-se cimento CP V — ARI, pela auséncia de adicdo, minimizando interferéncias nos
resultados obtidos.

Os tragos do concreto convencional foram escolhidos, a partir de tracos ja utilizados em
outros trabalhos no laboratério do grupo de pesquisa de materiais e residuos da construgéo

do IFPB (GMAT), onde esses experimentos foram desenvolvidos.

3.3.1 Concreto convencional (CCV)

Foram moldados tracos da familia 1:3,18 (C3); 1:4,11 (C4) e 1:5,52 (C5) cada um com 0, 10,
20, 30% de RTM substituindo parte do cimento, em massa. Os tragos e suas respectivas

legendas podem ser vistos na Tabela 13.

Os CP foram moldados manualmente, seguindo procedimento recomendado pela NBR 5738
(ABNT, 2003). Depois de moldados, os CP foram mantidos por 24h nos moldes e, em
seguida, foram desmoldados e permaneceram em cura submersa por sete dias, em tanque
saturado com cal. Ap6s a cura, foram mantidos em ambiente de laboratério, em temperatura

ambiente até os dias de ensaios previstos.
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Tabela 13 - Proporg¢des dos materiais utilizados nos tragcos moldados

Tracos dLegenda Cimento RTM Areia Brita alagl alc
0s tracos

C30 1 0 0,45

1:3.18 C310 0,9 0,1 1,34 1,84 0,45 0,50

T C3 20 0,8 0,2 0,56

C3 30 0,7 0,3 0,63

C40 1 0 0,55

1411 C4 10 0,9 0,1 1,86 2,25 0,55 0,61

' C4 20 0,8 0,2 0,68

C4 30 0,7 0,3 0,77

C50 1 0 0,65

1552 C510 0,9 0,1 2,65 2,87 0,65 0,72

' C5 20 0,8 0,2 0,81

C5 30 0,7 0,3 0,92

Para cada trago moldaram-se dez CP cilindricos de 10 x 20 cm para ensaios de resisténcia
a compressdo e dez CP cubicos de 8 cm, dos quais dois foram usados para
acompanhamento do ensaio de carbonatacdo e cinco foram usados para ensaios
eletroguimicos, esses Ultimos com armaduras. O CP restante ficou reservado para algum
imprevisto. Para o trago C4 foram moldados mais quatro CP cilindricos de 10 x 20 cm para

ensaios de absorcao e indice de vazios.

3.3.2 Concreto autoadensavel (CAA)

O método de dosagem do concreto autoadensavel empregado foi o desenvolvido por
Gomes e Barros (2009). Este método baseia-se no principio de que o concreto pode ser
obtido melhorando-se a composicdo da pasta e do esqueleto granular separadamente. Para
obtencdo do concreto desejado seguiram-se as seguintes etapas: empacotamento dos
agregados; estudo da dosagem de superplastificante; determinacéo experimental do volume
de pasta necessario para atingir a autoadensabilidade. Essas etapas estdo detalhadas no

Apéndice A.

Os tracos definidos apdés desenvolvimento das etapas citadas anteriormente estdo os

expostos da Tabela 14.

Os testes da autoadensabilidade do CAA basearam-se no que preconiza a norma brasileira
ABNT NBR 15823-1 (2010) como pré-requisitos minimos para que um concreto seja aceito
como um CAA. Essas caracteristicas sao fluidez, viscosidade plastica aparente e habilidade
passante. Para analisar essas caracteristicas foram utilizados os ensaios de determinacao
do espalhamento e do tempo de escoamento — método do cone de Abrams (ABNT NBR
15823-2, 2010); e determinacdo da habilidade passante — método do anel J (ABNT NBR
15823-3, 2010).

Valdith Lopes Jerénimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014



mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

79

Tabela 14 - Caracteristicas dos tragos dos concretos autoadenséaveis (CAA)

Tracos ( cimento: agregado gratdo; agregado miido)
Tragos 1,0: 15 15| 0,8:0,2:1,5:1,5 0,7:0,3:1,5: 1,5 0,6:0,4:1,5:1,5
(CAA0) (CAA20) (CAA30) (CAA40)
AIC 0,45 0,56 0,63 0,73
Alagl 0,45 0,45 0,45 0,45
Consumode 525 522 521 519
aglomerantes (kg/m®)
Consumo de30|mento 505 418 364 311
(kg/m®)
Consumo d3e RTM ) 105 156 208
(kg/m®)
Teor de argamassa 62 62 62 62
Teor‘de pasta em relacédo 40 40 40 40
a argamassa (%)
Teor de pasta em relagéo
ao concreto (%) 25 25 25 25
Plastificante (%) - 0,03% 0,05% 0,1%
Superplastificante (%) - 0,05% 0,05% 0,1%

3.4 CARBONATACAO ACELERADA

Existe uma variedade de metodologias na literatura para a realizacdo da carbonatacdo
acelerada (KULAKOWSKI, 2002; PAULETTI, 2009; VILLAIN; THIERY; PLATRET, 2007).
Para esse trabalho, optou-se por seguir uma das metodologias estudadas por Pauletti
(2009), metodologia da sala climatica, pela facilidade de execucéo e resultados satisfatorios.
Foram necessarias algumas adaptacfes para atender a condigdes locais. A Figura 11 ilustra

0 resumo do ensaio.

3.4.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Para cada condicdo de ensaio, foram moldados quatro corpos-de-prova (CP) cubicos de 80
mm: sendo dois com incorporacdo de duas armaduras de 6,3 mm (aco CA 50) em cada um
deles e dois sem armaduras. Os primeiros foram empregados no monitoramento
eletroquimico e os demais nos ensaios de acompanhamento da frente de carbonatacdo e
acompanhamento da massa. Antes da incorporacdo das armaduras aos CP de concreto, o
aco sofreu um tratamento de decapagem inicial, foi limpo com o auxilio de uma escova de
aco acoplada a uma politriz, com o objetivo de evitar a influéncia de quaisquer oxidacdes

prévias na superficie do metal. O recobrimento dos CP foi de 20 mm.

Uma vez moldados, os corpos-de-prova foram desmoldados com 24 horas e, em seguida,
sofreram cura Umida até o sétimo dia. Este procedimento procura representar condi¢cdes de

cura mais préximas da realidade. Finalizado esse periodo, os CP tiveram quatro das suas
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faces isoladas com pintura bicomponente de base epoxi. Na sequéncia, foram cobertos com
filme de PVC em duas camadas e depois, embalados a vacuo com papel impermeavel,
como mostrado através da Figura 12, para evitar alteracdo de umidade e penetracdo de
CO.,. Depois disso, permaneceram em ambiente de laborat6rio por, aproximadamente, 200

dias, com o objetivo de se atingir uma microestrutura mais estavel antes dos ensaios.

| ENSAIO DE CARBONATAGCAO |

l

PRECONDICIONAMENTO

Camara climéatica até constancia de massa
Teor de umidade de 70 + 5% - 27°C

Distribuicdo da umidade remanescente em estufa
50°C — Tempo minimo de permanéncia 14 dias

Camara de carbonatacao
10% de CO, - Teor de umidade de 70 + 5%

Acompanhamento de Medidas Acompanhamento da —

massa dos CP eletroquimicas frente de~
carbonatacao

Figura 11 — Esquema gréfico do ensaio de carbonatacéo
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Figura 12 — CP com pintura epoxi (a); CP embalados com filme PVC (b); CP

embalados a vacuo (c) (Acervo pessoal).

3.4.2 Precondicionamento

O precondicionamento foi feito em duas etapas. Na primeira etapa, os CP foram mantidos
em camara climatica a 70+5% de umidade e 27°C. Adotou-se essa temperatura para que se
aproximasse da temperatura ambiente no periodo do ano que o trabalho se desenvolveu.
Os CP permaneceram na camara climatica até que atingissem massa constante que,
segundo as recomendacdes da RILEM (TC 116-PCD), é atingida quando a diferenca de

massa entre duas pesagens consecutivas no intervalo de 24h é menor que 0,1g.

Na segunda etapa, os CP foram embalados a vacuo em recipientes impermeaveis para
garantir que ndo houvesse troca de umidade com o meio e levados a estufa a 50°C, por um
periodo minimo de 14 dias, como preconiza a RILEM, para promover a redistribuicdo da

umidade interna.

Apo6s o periodo de precondicionamento, as embalagens foram abertas e foi feito o primeiro
corte, onde se retirou uma fatia de 5 mm para analisar se houve carbonatagéo significante

nos CP durante o periodo da desmoldagem até o inicio do ensaio de carbonatacao.

3.4.3 Exposicao dos corpos-de-prova na camara de carbonatacao

Os corpos-de-prova foram expostos em uma camara de carbonatacdo construida para o
desenvolvimento deste trabalho, como pode ser visto na Figura 13. A alimentacdo de CO,
foi mantida por uma mistura de 10% CO, e 90% de N,. A umidade relativa de 70% + 5%, foi
controlada com a presenca de uma camada de solugédo de acido sulfdrico a 33%, seguindo
metodologia de Stokes e Robinson (1949).
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Saida para reserva de gas

Entrada para
medidor de
umidade

Ventilador

cP

& |

l\ Suporte para CP

Entrada de gas

: Solucdo de acido 1

e —— —
m Saida do acido

Figura 13 — Foto e detalhe interno da camara de carbonatacéo (Acervo pessoal)

Os CP permaneceram nas camaras de carbonatacéo e foram analisados periodicamente, de
acordo com a velocidade do avango da frente de carbonatacdo, que foi acompanhada nos

CP sem armaduras.

A profundidade da frente de carbonatacao foi avaliada utilizando-se solugcéo de fenolftaleina
a 1%, seguindo procedimento da RILEM (1988). A cada avaliacdo fez-se um corte de, no
maximo, 5 mm de espessura no sentido perpendicular as faces expostas. As faces cortadas
foram limpas para remocdo de p6 que pudesse interferir na medida da frente de
carbonatacdo, em seguida aspergia-se a solucao de fenolftaleina na face cortada e limpa e
media-se a profundidade da frente de carbonatacdo utilizando-se de andlise digital de
imagem, como pode ser visto na Figura 14.

Valdith Lopes Jerdnimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014



mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

83

II||I|tlIIN|II
D)

9
il

Figura 14 — Acompanhamento da frente de carbonatagdo por andlise digital de
imagem (Acervo pessoal)

Com os valores das profundidades médias das frentes de carbonatagéo ao longo do tempo,
foram ajustadas curvas baseadas na primeira lei de difusdo de Fick, onde foi possivel

identificar o coeficiente de carbonatag&o, como foi mostrado na Equacéao 4.

Para o calculo da profundidade média da frente de carbonatacdo foram desprezadas as
duas primeiras alturas das extremidades do corpo de prova, para se evitarem erros devido a
possiveis imperfeicbes na impermeabilizacdo. O valor considerado foi a média dos dois
lados do CP.

3.5 ATAQUE POR CLORETOS

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo ndo sé avaliar o transporte de cloretos no
concreto, mas também avaliar o teor de cloretos que inicia 0 processo de corrosdo nas
armaduras dos corpos de prova. A metodologia utilizada foi a adotada por Meira (2004), o
limite critico de cloretos foi expresso em relacdo a concentragéo de aglomerante. Atraves da

Figura 15 ilustram-se 0s passos seguidos neste experimento.

3.5.1 Preparacgao dos corpos-de-prova

Foram moldados trés corpos-de-prova (CP) cubicos de 80 mm de lado, para cada traco ja
exposto na Tabela 13 e Tabela 14. Em cada CP, adicionaram-se duas armaduras de 6,3
mm (aco CA 50), com cobrimento de 20 mm. As armaduras dos CP sofreram o mesmo

tratamento descrito no item 3.4.1.

A cura dos CP seguiu os mesmos procedimentos adotados para os CP submetidos a

carbonatagdo. Estes também tiveram quatro das suas faces cobertas por pintura
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bicomponente com base epdxi, deixando livres apenas as faces por onde houve a
penetracdo da solucéo de cloretos.

| Ensaio de penetragdo acelerada de cloretos ||

I Secagem dos CP em estufa (por 4 dias a 50°C) I

I Imersdo em solucdo de NaCl a 1M (por 3 dias) I

\4

I Medidas eletroquimicas I
I Retirada da armadura I
\ 4 y
Identificag&o do pite de Extracdo das amostras
COrrosao dos CP
\4 l
Localizagdo do pite em | Analise de cloretos livres |
relagéo a superficie e totais

I Perfis de cloretos I

v
| Calculo do teor critico |

de cloretos

Figura 15 — Esquema ilustrativo do ensaio de exposi¢éo a cloretos
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3.5.2 Condic¢des de exposigao aos cloretos

Os CP foram imersos em uma solucdo de cloreto de sédio (NaCl) a 1 Molar em ciclos de
molhagem e secagem. Em trabalho desenvolvido por Meira (2004) foram expostos CP a
ciclos diarios e ciclos semanais e concluiu-se que ndo havia diferencas significativas nos

resultados encontrados.

Neste trabalho, adotaram-se ciclos semanais, onde os CP permaneceram por guatro dias ha
estufa a 50°C e, em seguida, por trés dias imersos na solucdo de cloreto de sédio, como
pode ser visto na Figura 16, seguindo uma das metodologias adotadas por Meira (2004). Ao
término de cada ciclo foram feitas medidas eletroquimicas, até que a armadura dos CP

apresentassem sinais consistentes de despassivacao.

Figura 16 — Corpos de prova imersos em solugdo de NaCl a 1M (Acervo pessoal )

3.5.3 Obtencéao dos perfis de cloretos e analise do teor critico de cloretos

A andlise de cloreto foi feita no momento em que o0s ensaios eletroquimicos indicaram
despassivacdo das armaduras, assumindo valores que serdo citados no item 3.6. Quando
foi detectada a despassivacao, retirou-se a armadura do CP e foram feitas andlises de
cloretos livres e totais em partes do concreto a diferentes distancias da superficie até a

armadura.

A armadura foi retirada manualmente do CP e o pite de corrosao identificado. Em seguida,
media-se a distancia da localizagdo do pite até a superficie do CP. Foram extraidas
amostras do CP, em cinco intervalos de distancia da superficie até a armadura, 0-1mm, 1-6
mm, 6-11 mm, 11-16 mm e 16-21 mm. Essas amostras foram pulverizadas e peneiradas
para serem submetidas as analises de cloretos livres e totais. Esses procedimentos estédo
ilustrados na Figura 17.
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Al

Figura 17 — Retirada da barra do CP (a;b); fatiamento do CP (c); pulverizagcdo das
amostras de concreto (d); retirada de residuo metalico do almofariz (e);
peneiramento (f) (Acervo pessoal)

Os cloretos totais permitiram conhecer-se o0 quantitativo de cloretos que ingressou no
concreto, enquanto o0s cloretos livres apontam aqueles que efetivamente foram
transportados para o interior do concreto. Com essas analises pode-se fazer a relagéo entre
os cloretos livres e totais proximos aos pontos de corrosdo da armadura e indicar a
guantidade de cloretos necessaria para desencadear a corrosdo nas condi¢des estudadas,

objetivo dessa etapa do trabalho.

Os resultados encontrados foram uma média dos valores de concentracdes de cloretos em
cada amostra. Com os valores de cloretos foi obtido um perfil de concentragbes e foi
ajustada uma curva baseada na solugdo da segunda lei de Fick (Equacdo 16), em que foi
possivel encontrar o valor exato da concentracao de cloretos ao nivel do pite de corroséo da
armadura. A analise para detectar os valores de cloretos livres e totais seguiu
procedimentos recomendados pelo RILEM TC 178-TMC (2012a; 2012b) para preparacao
das amostras e da ASTM C114 (1992) para titulagédo potenciométrica. Para tal, empregou-se
um titulador automatico, modelo Titrino, da Metrohm.

x Equacéol46

C(x, t) = Cs + (CO - CS)erf(Z\/Dt)
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Onde:

C(x,t) = concentragdo dos cloretos na profundidade x e no tempo t;
C, = concentracao de cloretos na superficie do concreto;

erf = funcéo de erro de Gauss;

D = coeficiente de difusao.

3.6 MONITORAMENTO ELETROQUIMICO

No monitoramento eletroquimico, foi utilizada a técnica de resisténcia de polarizagdo com

compensagdo da queda 6hmica e de medidas do potencial de corroséo em circuito aberto.

O equipamento utilizado para essas leituras foi um potenciostato de bancada da ACM
Instruments, modelo Gill AC. Para as medidas, usaram-se um eletrodo de referéncia de
Cu/CuS0O, (ESC) e um contra eletrodo de aco inoxidavel. Todo o conjunto foi mantido
dentro de uma gaiola de Faraday para evitar interferéncias externas, como pode ser visto na
Figura 18.

Figura 18 — Montagem de equipamentos para leituras eletroquimicas (a); detalhe da

gaiola de Faraday (b) (Acervo pessoal)

As medidas foram feitas a cada sete dias, sempre ap6s o periodo de imersao na solugéo de
NaCl (1M) até que os resultados assumissem valores mais negativos que -350mV (ESC),
seguindo recomendacédo da normativa americana ASTM C-876 (1999). A faixa limite de i¢r @
partir da qual o processo de corrosédo passa a ser significativo foi adotada como sendo 0.1 —
0.2 uA/cm? (ANDRADE; GONZALEZ,1981).
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Como critério para indicar o momento da despassivacao usou-se duas leituras consecutivas
com os valores de potencial de corrosdo e densidade de corrente ultrapassando os limites
citados anteriormente. Apés essas leituras, o corpo de prova foi retirado do ensaio e foi dado
prosseguimento a retirada da barra.

3.7 PLANEJAMENTO PARA TRATAMENTO ESTATISTICO

Para que fosse possivel fazer uma avaliacdo estatistica consistente dos dados levantados
durante a parte experimental deste trabalho, se fez necessario definir quais sédo as variaveis
de controle, as variaveis de resposta e os fatores fixos para os dois tipos de concreto
estudados, os convencionais e 0s autoadensaveis. Na Tabela 15 estdo expostas essas

variaveis. Para o tratamento estatistico, utilizou-se o software SPSS, versao 20, para as

andlises de variancia e comparacao de médias (teste de Tukey).

Tabela 15 — Varidveis para planejamento de tratamento estatistico

Concretos convencionais (CCV)

Concretos autoadensaveis (CAA)

Variaveis de
controle

Relagao a/agl

Idade de ensaio

Idade de ensaio

Teor de RTM (%)

Teor de RTM (%)

Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

<
3 Velocidade da frente de carbonatagéo Velocidade da frente de carbonatacéo
Q.
[%]
g Tempo de despassivacao Tempo de despassivacao
©
-g Concentracao superficial de cloretos Concentragao superficial de cloretos
>
T
5 Coeficiente de difuséo Coeficiente de difuséo
>
Teor critico de cloretos Teor critico de cloretos

Tipo de cimento Tipo de cimento

Tipo de residuo Tipo de residuo
» Concentragdo de CO na camara de Concentragdo de CO; na camara de
£ carbonatacéo carbonatagéo
o Concentracdo da solucdo de NaCl da solugéo Concentracdo da solucdo de NaCl da solugéo
s de imersao de imers&o
& Tempo de cura Tempo de cura

Limpeza e tipo da armadura

Limpeza e tipo da armadura

Relagéo a/agl
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos, analisados e discutidos os resultados das caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho, da resisténcia
dos concretos estudados e dos ensaios de durabilidade quanto a carbonatacao e ao ataque
de cloretos.

4.1 MATERIAIS

Serdo mostradas, a seguir, as caracteristicas dos materiais utilizados na parte experimental

da pesquisa.

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o CPV ARI, que é um cimento sem adicdo
encontrado no mercado local. O fato de néo ter adicao, facilita a interpretacéo de resultados,

pois se elimina uma variavel no concreto produzido.

A distribuicdo granulométrica do cimento € mostrada na Figura 19. O didametro médio é de
14,94 um, a distribuicdo granulométrica é da seguinte forma: 10% dos solidos acumulados
sdo menores que 1,72 um; 50% sdo menores que 12,35 um e 90% séo menores que 31,18

am.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado nos experimentos estdo descritas

na Tabela 16, segundo dados fornecidos pelo fabricante.
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Figura 19 — Granulometria a laser do cimento CP V ARI utilizado no trabalho

Tabela 16 - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

1 — Composi¢do Quimica

Ensaio Resultados (%) Limites da NBR 5733/91
Perda ao fogo - PF 1,15 <45%
Didéxido de Silicio — SiO» 18,96
Oxido de Aluminio — Al,O3 3,92
Oxido de Ferro — Fe;03 2,95
Oxido de Calcio Total - CaO 61,06
Oxido de Magnésio - MgO 3,08 <6,5%
Anidrido Sulftrico - SO 3,19 3,5a4,0%
Oxido de Sodio — Na,O 0,15
Oxido de Potassio — K;O 1,03
Anidrido Carbdnico — CO, - <3%
Residuo Insoluvel - RI 0,67 <1,0%
Oxido de Célcio Livre — CaO Livre 2,96
2 — Ensaios Fisicos e Mecanicos
Ensaio Resultados Limites da NBR 5733/91
Finura — Residuos na peneira de 75mm (%) 0,1 <8,0%
Finura — Residuos na peneira de 44mm (%) 2,2
Massa especifica (g/cm®) 3,14
Area especifica — Blaine (m“/kg) 402 > 300 m°/kg
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 29,0
Tempo de inicio de pega (h:min) 2:40 =2 1h
Tempo de fim de pega (h:min) 3:18 <10
Expansibilidade de Le Chantelier a quente (mm) 0,56 <5mm
Resisténcia a compressao na idade de 1 dia (MPa) 20,0 2> 14 MPa

(Dados fornecidos pelo fabricante)
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4.1.2 Agregados

Utilizou-se agregado miudo proveniente de cava da regido em estudo. O mddulo de finura

desse agregado foi 1,75 e a massa especifica foi 2,62 g/cm?®.

O agregado graudo de pedra britada, também, proveniente, da regido em estudo. Com
diametro méaximo de 9,5 mm e massa especifica 2,69 g/cm®. As curvas granulométricas dos
agregados apresentam-se na Figura 20.

—a— P. acumulada do ag. graudo
—e— P. acumulada do ag. miudo
— P. individual do ag. graudo
— P. individual do ag. miudo

— e
. 90+ - 45
x . L
~ 80 - L 40
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@
g 60 ] i 30 =
- - QO
® ] L 8
E 50 25 3
g = [ 3
% 40 20 <
S 30+ -15 2
a T I B
20 10 ~
10 1.5
0 — 10
100
Abertura das peneiras (mm)
Figura 20 — Curvas granulométricas dos agregados
4.1.3 Aco

O aco CA 50 de 6,3 mm tem suas caracteristicas expostas na Tabela 17, foi limpo com o
auxilio de uma escova de aco acoplada a uma politriz. Em seguida, as barras tiveram suas
extremidades envolvidas com fita isolante, de maneira que, apenas, uma extensao

intermediaria de 30 mm da barra ficou exposta como mostra a Figura 21.
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Tabela 17 — Caracteristicas do ago

Caracteristicas Analisadas CA 50
S Fe 98,483
E Ca 0,481
& P 0,017
_‘§ S s 0,015
é Si 0,223
g Mg 0,760
O Outros 0,021
Resisténcia Caracteristica ao Escoamento - f, (MPa) 500
Limite de Resisténcia (MPa) = 540
Médulo de Elasticidade (GPa) 210

Dados fornecidos pelo fabricante

w3} \“‘-
= .J_‘\' > .

B it

Figura 21— Armadura preparada para CP prismaticos (Acervo pessoal)

4.1.4 Residuo de tijolo moido

O residuo de ceramica foi coletado no pétio de uma industria cerdmica da regido, onde
estava estocada parte do material que € quebrado durante a retirada dos fornos e do
carregamento desse material nos veiculos transportadores. Selecionaram-se apenas tijolos
furados para que fosse garantida homogeneidade do material. A temperatura dos fornos que
gueimam essa argila para a producdo de tijolos varia entre 850 a 950°C. Na Figura 22
podem ser vistos os tijolos quebrados no patio da industria e depois de processados para

serem utilizados no concreto como substituto parcial do cimento.
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Figura 22 - Tijolos quebrados na indUstria (a); tijolos triturados e moidos (b) (Acervo

pessoal)

4.1.4.1 Moagem dos residuos de tijolos e I.A.P.

O residuo de tijolos foi moido em diferentes rotaces para que fosse elaborada uma curva
com essa relacdo. O resultado pode ser observado na Figura 23. Esse gréfico foi util como

balizamento para a moagem definitiva.

212 -—"

£

g /

E’ L g Rotagoes Tempo Blaine

5 (*1000) (h) (m?/kg)

3 84 2 0,6 365

3 5 15 565

& 6 10 3 946
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g | / 20 6 1200

2 4 30 9 1245

50 15 1367

3 T S R 70 21 1374

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotagoes (*1000 unid.)

Figura 23 - Relagéo entre finura do RTM e rota¢des do moinho

Foi calculado o indice de atividade pozolanica com cimento para duas superficies
especificas: 520 m%kg e 780 m?/kg. O resultado foi de 86% e 97%, respectivamente. As
duas apresentaram resultados positivos segundo a norma NBR 5752 (ABNT, 1992), que

estava em vigor no periodo dos ensaios e recomendava valor superior a 75%. Esse
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resultado corroborou o resultado encontrado por pesquisa feita por Vieira (2005) utilizando
residuo na mesma industria.

Neste trabalho, séo estudados concretos convencionais e autoadensaveis, por esse motivo
€ desejavel que o residuo de tijolo moido (RTM) tenha area especifica maior do que a do
material a ser substituido, neste caso, o cimento para alcancar caracteristicas de
autoadensabilidade. Sendo assim, decidiu-se adotar superficie especifica Blaine entre 500 e
600 mZ/kg, para que fosse atendida a finura necessaria para o CAA, porém sem que
houvesse a necessidade de longo tempo de moagem para que o concreto ndo fosse
onerado com alto custo energético. Segundo Vieira (2005), essa superficie especifica ndo
deveria ultrapassar 800 m?/kg. A opcéo feita para esse trabalho foi utilizar o residuo com
menor superficie especifica possivel, para que fosse priorizada economia energética e,
consequentemente, maior beneficio ambiental. Na moagem final foi alcangada superficie

especifica média de 520 m#/kg. A massa especifica do RTM foi 2,62 g/cm?, em média.

Em 23/08/2014 entrou em vigor uma nova norma sobre materiais pozolanicos em que o
indice de atividade pozolanica (IAP) recomendavel passou a ser de 90%. Entdo para essa

area superficial, o IAP ficou um pouco abaixo da recomendacao atual.

4.1.4.2 Granulometria a laser

A granulometria a laser no residuo utilizado no trabalho é mostrada na Figura 24. O
didametro médio foi de 24,21 um; 10% dos sélidos sao menores que 2,12 um; 50% sao
menores que 17,54 um e 90% s&do menores 24,21 um. Esses resultados confirmam o ensaio

Blaine, que aponta RTM como tendo uma granulometria mais refinada do que o cimento.

J Il Porcentagem Individual J
Porcentagem Acumulada

Porcentagem individual ( %)
Porcentagem acumulada (%)

0.1

Diametro (mm)

Figura 24- Granulometria a laser do RTM utilizado no trabalho
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4.1.4.3 Andlise quimica

Através da Tabela 18, pode-se ver o resultado da andlise quimica do RTM. A soma dos
oxidos de silica, aluminio e ferro, resultou em 89%. A norma para materiais pozolanicos
NBR 12653 (ABNT, 1992), recomenda que essa soma seja maior ou igual a 70% para
pozolanas naturais e artificiais. O percentual de Na,O de 1,9% se mostrou um pouco
superior ao recomendado pela norma, 1,5%. Porém, esse valor um pouco mais elevado
pode trazer beneficio a alcalinidade do concreto produzido. O percentual de 7,17% de 6xido

de ferro é o responséavel pela cor avermelhada do RTM.

Tabela 18 - Analise quimica do RTM utilizado no trabalho

Limite
0,

CEpeTEiEs (i) NBR 12653 (ABNT,1992)
Na,O 1.886 <15
Sio, 66.1749
ALO, 15.9153 SiO; + Al,O3 + Fe;03 2 70%
Fe,O, 7.1728
MgO 2.2039 -
K,0 2.9838 -
CaO 2.338 -
zro, 0.0554 -
TiO, 0.8875 -
BaO 0.1288 -
Sro 0.0554 -
MnO 0.1043 -
Cr,0, 0.0527 -
CuO 0.0084 -
Hf02 XXX -
Y,0, XXX -
NiO 0.0095 -
ZnO 0.0142 -
Rb,0 0.016 -

4.1.4.4 Difragdo de Raios-X

Na Figura 25 est4 exposto o difratograma de Raios-X do RTM, nele podem ser vistos os
principais componentes mineraldgicos do residuo utilizado nos tragos. Embora ndo tenha
sido quantificado, visualmente percebe-se que o componente predominante é o Quartzo,

com presenga também de silicato de aluminio, ilita, hematita e calcita.

Na Figura 26 sdo mostrados os difratogramas da pasta de referéncia, apenas, com cimento
e de pasta com adicdo de 30% de RTM submetidos a solucdo de NaCl (1M). Os
componentes ndao foram quantificados, mas por comparacdo é possivel observar-se o
aumento na formacéo do sal de Friedal (C3ACaCl,10H,0), que indica a possibilidade do
residuo combinar-se com parte dos cloretos que penetram no concreto. Esse
comportamento pode trazer beneficios, ao diminuir a quantidade e cloretos livres para iniciar
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0 processo de corrosado, retardando o inicio do processo e contribuindo para o aumento na

vida util das estruturas expostas aos cloretos.

12000 —
10000 —
8000 —

6000

Intensidade

4000 —

2000 - A

Posigdo ( 20)

A — Silicato de aluminio; | — llita; Q — Quartzo; H — Hematita; C — Calcita

Figura 25 — DRX do residuo de tijolo moido

c
F
Fe
F}
|
Q
Q|
CA - P Pasta com 30% de RTM
W !
=]
F
|
CA Pasta de cimento

Posigdo (20)

| - llita; F - Sal de Friedal; A - Silicato de aluminio; Q - Quartzo; C - Calcita; P - Portlandita; S - Sulfato de aluminio

Figura 26 — DRX da pasta de referéncia e da pasta com adi¢do de 30% de RTM

submetidas a solugéo de NaCl (1M)
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4.1.4.5 Andlise de TG/DTG

Nas Figuras 27 a 32 foram plotados os graficos em que constam as curvas da
termogravimetria (TG) e da termogravimetria diferencial (DTG) da pasta de referéncia, e das
pastas com adicdo de 10% e 30% de RTM aos 59 e 90 dias. E importante ressaltar que as
pastas com adicdo de RTM mantiveram a mesma massa de cimento. Analisando-se essas
duas curvas foi possivel identificar o intervalo em que ocorreu a desintegracéo do Ca(OH), e
do carbonato de célcio (CaCOs). Na Tabela 19 estdo os valores do teor do Ca(OH), e do

CaCO; das amostras analisadas, segundo metodologia apresentada na se¢ao 3.1.3.

100 0,00
95
4 -0,01
90 + L
CaCO3
| 002 o
o Ca(OH 2 Qo
$ 85- (OH); X
O 3,55% I O
80 (0,77 mg) | 003 @'
| Perda de agua referente a 5,65%
desintegracdo do Ca(OH), L
(1,25 mg)
75 Hidratos
i Perda de CO;, referente a --0,04
70 59 dias - REF ‘ desintegragdo do CaCO3
T T T T T T T T T T

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 27 — Ensaio de TG/DTG da pasta de referéncia aos 59 dias

Estudo da durabilidade de concretos com adigéo de residuos da industria de ceramica vermelha com foco na corrosdo de armaduras



100 — 0,00
95 -
| +-0,01
90 3
N 1 2,87% Ca(OH), L 0,02 ;\E?
g\o/ 85 (0,52 mg) 6
0 ) Perda de agua referente a CaCO3 F =
- 1 Hidratos desintegragéo do Ca(OH), (@]
80 -0,03
] 11,23% |
75 (2,04 mg)
Perda de CO, referente a
-0,04
11 90 dias - REF desintegracao do CaCO3
70 T | — | — T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)
Figura 28 - Ensaio de TG/DTG da pasta de referéncia aos 90 dias
100 — 0,00
95 -
~-0,01
e Caco,
— Ca(OH)2 --0,02 o
X 85- .
) 3,04% 9
= (0,66 mg) 0
80 — — = —-0,03
Perda de agua referente a 5,44%
Hidratos desintegragéo do Ca(OH)> (1,17 mg)
75
Perda de CO> referente & 004
1159 dias - 10% desintegracéo do CaCO3
70 L T ' T v T ¥ T y T v T T
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0
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Figura 29 — Ensaio de TG/DTG da pasta com adi¢gdo de 10% de RTM aos 59 dias
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caco,

100
95
90
;\3 85 2,46% Ca(OH),
~ (0,63 mg)
O Perda de agua referente a
= 80 desintegragdo do Ca(OH),
Hidratos 8,24%
213 m
- | (2,13 mg)
Perda de CO, referente a
11 90 dias - 10% desintegragéo do CaCO,4
70 T r T T T T T

T
0 100

Figura 30 — Ensaio de TG/DTG da pasta com adi¢do de 10% de RTM aos 90 dias

T
200

T T
300 400

T
500

Temperatura (°C)

600

T

——0,00
;-0,01
;-o,oz
—--0,03
-—-0,04

800

T
700

100 A 000
95 -
--0,01
90 I
Ca(OH),
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Figura 31 — Ensaio de TG/DTG da pasta com adi¢do de 30% de RTM aos 59 dias
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100 — 0,00
95
] ~-0,01
90+ Ca(gH),
o | e CaCO, | | .002
X g5 (0,36 mg) 3\./
~ ) Perda de agua referente a o
('2 | Hidratos desintegraggo do Ca(OH), i
9 o
80 7,65% L -0,03
(1,67 mg)
75 Perda de CO, referente a
desintegragéo do CaCO4 004
1| 90 dias - 30% | ’
70 T T T T T T T T T T T T

T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 32 - Ensaio de TG/DTG da pasta com adicéo de 30% de RTM aos 90 dias

Tabela 19 — Teor de Ca(OH), e CaCOg3 nas pastas de cimento

Tempo Teor de Ca(OH), Teor de CaCOs3

(dias) REF 10% 30% REF 10% 30%
59 14,6% 12,5% 7,89% 12,8% 12,35% 15,71%
90 11,8% 10,1% 6,8% 25,5% 18,7% 17,4%

Como a quantidade de cimento nas amostras foi a mesma, o aumento no consumo de
hidréxido de célcio Ca(OH),, a medida que ocorria 0 aumento do teor de RTM nas amostras,
indica que existe pozolanicidade no residuo. Observando o teor de CaCO; ao longo do
tempo, pode-se concluir que o aumento do RTM néo contribuiu para que o Ca(OH), fosse
consumido nas reacdes de carbonatacdo, pois os teores de CaCO; em geral, nédo

superaram o valor da pasta de referéncia.

4.2 Caracteristicas fisicas dos tragos convencionais

Neste trabalho estudaram-se trés tracos convencionais, cada um deles com substituicdo
parcial de cimento por RTM nos teores de 10, 20 e 30%, além do traco de referéncia em que
nao havia residuo. Na Tabela 20 estdo registradas as dosagens e ensaio de abatimento

dos tracos C3, C4 e Cb.
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Tabela 20 — Dosagens e ensaio de abatimento dos tracos das familias C3 (1:
1,34:1,84), C4 (1: 1,86:2,25) e C5 (1: 2,65: 2,87)

Tracos ( cimento: agregado graudo; agregado mitdo)
Tragos C3 (1: 1,34: 1,84) — a/agl = 0,45

Caracteristicas Analisadas

C3 REF C3 10% C3 20% C3 30%
Abatimento (mm) — NBR NM 67 (ABNT 1998) 185 200 135 125
Consumo de cimento (kg/m?3) 508,12 455,94 404,07 352,51
Consumo de aglomerante (kg/m3) 508,12 506,6 505,08 503,58
Relacdo a/cimento 0,45 0,5 0,56 0,63

Plastificante (%) - - - -
Tragos C4 (1: 1,86: 2,25) — a/agl = 0,55

C4 REF C4 10% C4 20% C4 30%
Abatimento (mm) — NBR NM 67 (ABNT 1998) 220 215 190 195
Consumo de cimento (kg/m3) 413,4 371 329,12 287,28
Consumo de aglomerante (kg/m3) 413,4 412,4 411,39 410,4
Relacéo a/cimento 0,55 0,61 0,68 0,77
Plastificante (%) - - - 0,05

Tragos C5 (1: 2,65: 2,87) — a/agl = 0,65

C5 REF C5 10% C5 20% C5 30%

Abatimento (mm) — NBR NM 67 (ABNT 1998) 170 210 190 170
Consumo de cimento (kg/m3) 327,77 294,42 261,2 228,11
Consumo de aglomerante (kg/m3) 327,77 327,13 326,5 325,87

Relacado a/cimento 0,65 0,72 0,81 0,92

Plastificante (%) - 0,05 0,05 0,15

Foi feita analise de absor¢éo e indice de vazios do trago C4. Esse traco foi escolhido por ser
0 trago intermediario entre os concretos convencionais analisados neste trabalho, tanto em
consumo de cimento, quando na relacdo a/agl. Os resultados obtidos estdo na Tabela 21.
Como pode ser observado com o aumento no teor de RTM no trago houve uma discreta
diminuicdo na absorcéo e no indice de vazios do concreto. Esse fato deve-se a dois fatores:
o refinamento dos poros devido a maior superficie especifica do residuo utilizado em relagcéo
ao cimento e ao volume do residuo que é em torno de 20% maior que o volume ocupado

pelo cimento.

Tabela 21 - indice de vazios e absorcao dos tragos C4 REF, C4 10%, C4 20% e C4 30%

Tragos (cimento: RTM: areia: brita: a/agl)

0,9:0,1:1,86:2,25: | 0,8:0,2:1,86:2,25 | 0,7:0,3:1,86:2,25
Caracteristicas analisadas | 1:0:1,86:2,25:0,55 055 0,55 0,55
C4 REF C4 10% C4 20% C4 30%

Ind. de
gg 28 vazios (%) 14,6 14,6 14,3 14,1
o & | dias | Absorcao 6,8 6.8 6.6 6.4
.c w (%) 1 i) i) i)
z% ,l: Ind. de
oo . o 14,1 14,9 14,2 13,7
S % 180 | Vvazios (%)
L dias 3
< Z Absorcao 6.6 6.8 65 6.3

(%)
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4.3 ENSAIO DE AUTOADENSABILIDADE DO CAA

Na Tabela 22 estdo expostas as caracteristicas de dosagens e propriedades no estado

fresco dos tracos de CAA estudados neste trabalho.

Tabela 22 - Caracteristicas de dosagens e propriedades no estado fresco dos tragos

de CAA
Tragos (cimento: RTM: areia: brita)
Tracos 1,0:15:15 | 0,8:0,2:1,5:1,5 0,7:0,3:15:15 | 0,6:0,4:1,5:1,5
(CAA REF) (CAA 20%) (CAA 30%) (CAA 40%)
Abatimento (mm) 240 220 230 210
Espalhamento (mm) - 580 710 610
Consumo de cimento (kg/m3) 525 418 364 311
Consumo de aglomerante (kg/m3) 525 522 521 519
Relacéo a/cimento 0,45 0,56 0,63 0,73
Relacao a/agl 0,45
Plastificante (%) - 0,03 0,05 0,1
Superplastificante (%) - 0,05 0,05 0,1
ts00 (S) - <1” 1 1,09"
Espalhamento com anel J (mm) - 570 700 610
Pasta (I/m3) 406 409 411 413
Agua (I/m3) 236 235 234 234
Agregado graudo (kg/m3) 788 783 781 779
Agregado gratdo no concreto (%) 37 37 32 34
Agregado mit](z:/)O;os agregados 50 50 50 50

Segundo a NBR15823-2 (ABNT, 2010), o espalhamento deve ficar na faixa de 550 mm a
850 mm, ndo ha recomendacao quanto ao tempo necessario para que o concreto atinja esta
circunferéncia. A segunda recomendacdo da norma é que a diferenca do diametro do
espalhamento sem o anel J para o diametro do espalhamento com o anel ndo seja superior
a 50 mm. Os concretos produzidos, neste trabalho, atenderam a essas recomendacoes.
Através da Figura 33 mostram-se as fotos do ensaio de espalhamento com e sem o0 anel J e
um detalhe onde se pode observar a coeséo do concreto.

O RTM mostrou-se um material satisfatério para producdo de concreto autoadensével,

garantindo fluidez e coeséo ao concreto autoadensavel.
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Figura 33 — Ensaio de espalhamento (a); ensaio com anel J (b); detalhes do CAA (c)

(Acervo pessoal)

Na Tabela 23 estdo os resultados de indice de vazios e absor¢cdo de tragos do concreto
autoadenséavel com 20, 30 e 40% de RTM, além do tragco de referéncia aos 28 e 180 dias.
Como pode ser observado, a absorcdo e o indice de vazios diminuiram a medida que se
aumentou o teor de RTM. No CAA o resultado foi melhor do que o resultado apresentado
nos concretos convencionais, esse fato deve-se ao empacotamento dos graos utilizado na
metodologia do CAA. Aos 180 dias o resultado do CAA 40% foi perdido.

Tabela 23 — indice de vazios e absorcdo dos tracos CAA 0%, CAA 20% e CAA 30%

Tracos (cimento: RTM: areia: brita: a/agl)
0,8:0,2:1,5:1,5: 0,7:.0,3:1,5:1,5: 0,6:0,4:1,5:1,5:
Caracteristicas analisadas 1:1,5:1,5:0,45 045 045 045
CAA REF CAA 20% CAA 30% CAA 40%

Ind. de
gg 28 vazios (%) 14,8 13 12,8 11,7
® Q dias 3
o0& Absorgao 6.7 58 57 5.2
) (%)
18 'l: Ind. de
oo e 14,8 12,6 12,2 -
2 % 180 | vazios (%)
2 dias | Absorcéo
<Z G

(%) 6.6 5,6 55 _
4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A seguir sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos

convencionais e dos concretos autoadensaveis.

4.4.1 Concreto convencional

Sao apresentados na Tabela 24 os valores médios dos resultados de resisténcia dos

concretos convencionais aos 7, 28 e 90 dias de moldados. Os valores individuais dos

ensaios de resisténcia dos CCV estéo expostos da Tabela A3 a Tabela A5 no Apéndice B.
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Tabela 24 — Valores médios de resisténcia a compressao dos concretos convencionais

RTM Valor médio aos Valor médio aos 28 | Valor médio aos 90
Traco alagl (%) 7dias dias dias
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 42,60 46,35 53,15
cs 0.45 10 33,35 44,80 46,15
1:1.34:1 84 ' 20 35,50 44,40 48,60
' ' 30 29,35 38,70 47,20
C4 0 33,45 38,50 43,10
0.55 10 26,70 37,80 40,10
1:1,86: 2,25 ! 20 26,00 33,60 37,65
30 20,65 31,40 38,40
C5 0 22,5 27,25 33,90
0.65 10 16,60 23,60 28,75
1: 2,65: 2,87 ’ 20 17,95 24,15 26,70
30 21,75 23,35 32,45

Na Figura 34 sao apresentados os graficos com os resultados das médias de resisténcia a
compressdo dos tragos de concreto convencional, C3, C4 e C5 aos 7, 28 e 90 dias de
moldados. Na Tabela 25 estdo os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para os
efeitos isolados de cada uma das variaveis independentes e das interagdes entre elas. Para

esses tracos os fatores independentes foram o teor de RTM, a relacdo a/agl e a idade do

concreto.
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Figura 34 — Resisténcias médias dos tragos de concreto convencional, C3, C4 e C5
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Tabela 25 — ANOVA dos fatores independentes isolados e das interagdes entre eles
em relacdo a resisténcia para todas as idades testadas do CCV

SQ GL MQ F P
Modelo corrigido 6356,128 35 181,604 129,370 0,000
Interceptagéo 82208,367 1 82208,367 58563,396 0,000
RTM 424,862 3 141,621 100,887 0,000
AAgI 3717,991 2 1858,996 1324,307 0,000
Idade 1886,465 2 943,233 671,938 0,000
RTM * AAgl 150,786 6 25,131 17,903 0,000
RTM * Idade 92,035 6 15,339 10,927 0,000
AAgl * Idade 37,981 4 9,495 6,764 0,000
RTM * AAgl * Idade 46,009 12 3,834 2,731 0,010
Erro 50,535 36 1,404
Total 88615,030 72
Total corrigido 6406,663 71

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia
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A partir dos resultados da ANOVA pode-se afirmar, para um nivel de confianga de 95%, que

todos os fatores independentes e as interagfes entre eles tém efeito significativo sobre a

resisténcia a compressao nos tragos estudados.

Nas Figuras 35, 36 e 37 podem-se observar os graficos das médias para efeitos isolados

dos fatores RTM, relag&o a/agl e idade, respectivamente, sobre os resultados da resisténcia

a compressdo dos concretos convencionais. Nas Tabelas 26, 27 e 28 estdo os testes de

Tukey.
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55

50

45

40
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15

10

T y T J T ¥ T
0 5 10

T
15 20 25 30
Teorde RTM ( %)

Figura 35 — Efeito isolado do RTM em relacao a resisténcia dos CCV
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Tabela 26 - Teste de Tukey para o efeito do teor de RTM sobre a resisténcia a

compresséao axial dos CCV

Subconjunto
Teor de RTM N 1 > 3
30 18 31,4722
20 18 32,7278
10 18 33,0944
0 18 37,8667
60 —
55
< 50 =
Q B
=
Z 45
© E 0
& 40 T
o il
3 |
g 35 =
g_ -
E 30 I
(8] J L
@ 25
[}
- |
3 20 =
n 4
O
x 15
10 T y T i T v T T T !
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Relagéo a/agl

Figura 36 — Efeito isolado da relacédo a/agl em relagdo a resisténcia dos CCV

Tabela 27- Teste de Tukey para o efeito da relacdo de a/agl sobre a resisténcia a

compresséo dos CCV

Subconjunto
Relacéo a/agl N 1 2 3
0,65 24 24,9125
0,55 24 33,9458
0,45 24 42,5125
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Figura 37 — Efeito isolado da idade em relacéo a resisténcia dos CCV

Tabela 28 - Teste de Tukey para o efeito da idade do concreto sobre a resisténcia a
compresséo dos CCV

Idade N - Subcoznjunto _
7 24 27,2000
28 24 34,4917
20 24 39,6792

No primeiro grafico, podem-se visualizar os resultados das médias da resisténcia para o
efeito isolado do RTM. Os resultados obtidos demonstram que, embora 0s ensaios
preliminares indiquem que o RTM é um material pozolanico, observa-se uma tendéncia para
a queda de resisténcia com o aumento da substituicdo, indicando que o ganho de
resisténcia obtido a partir da acéo pozolanica ndo supera a perda decorrente da reducdo do
consumo de cimento. A partir do resultado da ANOVA para um nivel de confianga de 95%,
observa-se que existem diferencas significativas nos resultados de resisténcia com a
variagcdo de RTM. Fazendo-se o teste de Tukey, pode-se observar que ndo ha diferenca
significativa na perda de resisténcia quando se aumenta a substituicdo de RTM de 10 para
20%, ou seja, as médias dos resultados de resisténcia para 0s concretos com esses niveis
de substituicdo, ndo sdo estatisticamente diferentes. A maior perda de resisténcia foi para a
substituicdo de 30%, chegando ao valor médio de perda de 16,9% e com 10% a perda
média foi de 12,6%.
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O efeito isolado da relacdo a/agl mostrou-se dentro do esperado, a resisténcia a
compressao diminuiu & medida que a relacdo a/agl aumentou. A ANOVA demonstrou que a
relagdo a/agl tem efeito significativo sobre o resultado da resisténcia e o teste de Tukey
permitiu observar que as médias da resisténcia para as trés relagdes a/agl analisadas séo
estatisticamente diferentes.

Para o fator idade também houve resultado esperado, as médias da resisténcia aumentaram
ao longo do tempo e a ANOVA mostra que existe efeito significativo desse fator sobre a
resisténcia a compressado. O teste de Tukey demonstrou que as médias de resisténcia para
todas as idades foram estatisticamente diferentes. Em todos os tracos estudados foi
observada uma diminuicdo na perda de resisténcia ao longo do tempo em relacdo ao
concreto de referéncia. Esse comportamento pode indicar uma reagdo pozoléanica tardia, o

gue depde positivamente para o uso deste residuo em substituicdo ao cimento.

Nas Figuras 38, 39 e 40 apresentam-se as interagdes dos fatores independentes, em todos

0s niveis, nos resultados da resisténcia & compresséo dos concretos convencionais.

60 —
] - O--alagl=0,45
55 --0-—alagl=0,55
- == al/agl=0,65
. Tk I -
45 S
] S~ .
40

35

1

:
w1
l

- ——

15 +

Resisténcia a compressao axial (MPa)

10 — 7777+
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Teor de RTM (%)

Figura 38 — Interacéo dos fatores RTM x a/agl na resisténcia & compresséo dos CCV
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Figura 40 — Interacdo dos fatores a/agl x idade na resisténcia a compresséao dos CCV

Observando-se os graficos das interacdes, percebe-se que os melhores resultados foram
encontrados para as relacdes a/agl 0,45 e dentre os teores de RTM analisados percebe-se
gue até os 28 dias havia um desempenho melhor para concretos com 10% de RTM, seguido

por 20% e por fim 30% de substituicdo, porém ao longo do tempo essa diferenca torna-se
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minima, podendo em idades mais tardias esse resultado ser similar a todos os teores de
RTM. Esse comportamento pode ser atribuido a uma reagéo pozolanica tardia.

Os resultados encontrados neste trabalho para concretos aos 7 dias, com 30% de
substituicdo de RTM, foram similares aos resultados apresentados por Gongalves (2005),
para 35% de substituicdo. Contudo, ao longo do tempo, a perda apresentada neste trabalho,
diminuiu, chegando a 11%, o que reforca a teoria do efeito tardio das reagbes pozolanicas.

Pacheco-Torgal e Jalali (2010, 2011) j& haviam percebido que embora inicialmente o RTM
cause perda de resisténcia, ao longo do tempo, esse resultado é bastante atenuado.
Resultados similares foram encontrados também no trabalho de Vieira (2005), que utilizou o
residuo proveniente da mesma industria desse trabalho. Com teores de substituicdo de 20 e
40%, os resultados de resisténcia a compressdo simples foram sempre menores do que 0s
valores de referéncia para as idades testadas. A Tabela 29 d4 uma visdo mais detalhada do
comportamento relativo dos resultados de resisténcia nos primeiros e nos ultimos dias de

ensaio.

Tabela 29 — Perdas de resisténcia dos CCV em relagdo ao concreto de referéncia

Tracos su-lt;zgtru(ijge‘ﬁo 7 dias 90 dias

10% -22% -16%

Trago C3 (1: 3,18) 20% -17% -11%
30% -31% -15%

10% -19% -3%

Trago C4 (1: 4,11) 20% -22% -13%

30% -37% -9%

10% -28% -14%

Trago C5 (1: 5,52) 20% -20% -19%

30% -5% -4%

O RTM é dificil de ser analisado e comparado com outros trabalhos, pois existem variaveis
envolvidas no seu processo de producdo e de beneficiamento, como o tipo de argila, a
temperatura de queima no forno na industria ceramica e a finura do material que tem
interferéncia direta na pozolanicidade desse residuo, bem como no seu efeito fisico no

aumento de resisténcia.

4.4.2 Concreto autoadensavel

Sao apresentados na Tabela 30 os valores médios dos resultados de resisténcia dos
concretos autoadensaveis aos 7, 28 e 90 dias de moldados. Os valores individuais de

resisténcia encontram-se na Tabela A6 no Apéndice B.

Valdith Lopes Jerénimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014



mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

111

Tabela 30 - Valores médios de resisténcia a compressdo dos concretos
autoadensaveis
RTM Valor médio aos Valor médio aos 28 | Valor médio aos 90

Trago al/agl (%) 7dias dias dias
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 33,80 45,4 45,75
€3 045 20 37,95 45,4 50,15
1:1515 ’ 30 30,40 47,00 50,80
T 40 31,8 47,25 48,50

Na Figura 41 é apresentado o grafico com os resultados das médias de resisténcia a

compressao axial dos tracos do concreto autoadensavel aos 7, 28 e 90 dias de moldados.
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Figura 41 — Resisténcias a compressao médias dos tracos do CAA

Na Tabela 31 estéo os resultados da analise de varidncia (ANOVA) para os efeitos isolados
de cada uma das variaveis independentes e das interacdes entre elas. Para esses tracos os

fatores independentes foram o teor de RTM e a idade do concreto.

Tabela 31 — ANOVA dos fatores independentes isolados e da interagdo entre eles
em relagdo a resisténcia para todas as idades testadas do CAA

Fator SQ GL MQ F P
Modelo corrigido 1178,860 11 107,169 75,206 0,000
Interceptagéo 44066,940 1 44066,940 30924,168 0,000
RTM 25,723 3 8,574 6,017 0,010
Idade 1077,633 2 538,816 378,117 0,000
RTM * Idade 75,504 6 12,584 8,831 0,001
Erro 17,100 12 1,425
Total 45262,900 24
Total corrigido 1195,960 23

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia
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Nas Figuras 42 e 43 podem-se observar os graficos das médias para efeitos isolados dos

fatores RTM e idade, respectivamente, sobre os resultados da resisténcia a compressao dos

concretos autoadensaveis. Os testes de Tukey estao nas Tabelas 32 e 33.
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Figura 42 - Efeito isolado do RTM em relac&o a resisténcia do CAA

Tabela 32 - Teste de Tukey para o efeito do teor de RTM sobre a resisténcia a
compresséo dos CAA

Teor de RTM N 1Subconjunt02
0 6 41,6500
40 6 42 5167
30 6 42,7333 | 42,7333
20 6 44,5000
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Tabela 33 - Teste de Tukey para o efeito da idade do concreto sobre a resisténcia a
compresséao dos concretos autoadensaveis

Subconjunto
Idade N 1 > 3
7 8 33,4875
28 8 46,2625
90 8 48,8000

O resultado da ANOVA revela que tanto o efeito isolado da idade, como o teor de RTM tém
efeito significativo na resisténcia a compressao axial dos concretos autoadensaveis para um
nivel de confiangca de 95%. Analisando-se os efeitos isoladamente, a substituicdo do RTM
em todos os niveis foi melhor que a resisténcia do concreto de referéncia. O CAA com 20%
de substituicdo de RTM apresentou o melhor desempenho, tendo um aumento médio de
6,8% em relacdo ao concreto de referéncia, enquanto que com 30 e 40% esse aumento foi

de 2,6% e 2,08% respectivamente.

O efeito da idade também para o CAA foi dentro do esperado. Ao longo do tempo a
resisténcia do concreto aumentou. De acordo com a ANOVA, a idade tem influéncia
significativa sobre a resisténcia; o teste de Tukey mostra que para as trés idades a diferenca

€ estatisticamente significativa para um nivel de confianca de 95%.

Na Figura 44 apresentam-se as interagdes dos fatores independentes, RTM e idade, nos

resultados da resisténcia a compressao dos CAA.
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A comparacdo de médias deixa evidente o comportamento dos CAA ao longo do tempo. Os

CAA com substituicdes de 20 e 30% tendem a resultados semelhantes; a tendéncia de

todos os tragos com RTM é continuar aumentando para idades mais avancadas, o que pode

indicar uma reagéo pozolanica tardia. A Tabela 34 mostra, ao longo do tempo, os valores

individuais das perdas e ganhos de resisténcia para os CAA.

Tabela 34 — Perdas e ganhos de resisténcia a compressao dos CAA em relagdo ao

concreto de referéncia

Teor de . .
Tracos substituicio 7 dias 90 dias
20% +12% +10%
CAA (1:3) 30% -10% +11%

40%

-6%

+6%

Percebe-se que os resultados das resisténcias dos CAA foram melhores do que os das

resisténcias dos CCV, esse fato, provavelmente, deve-se ao melhor empacotamento dos

finos, resultado da metodologia empregada na elaboracdo desse concreto.

Para concretos convencionais, em que houve perda de resisténcia com a substituicdo de

cimento por RTM, pode-se afirmar que essa perda néo inviabiliza a utilizagdo desse residuo

como substituto do concreto, de acordo com o uso dado a ele, evidentemente.
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Para os concretos autoadensaveis, 0 residuo mostrou-se bastante satisfatorio, tanto do
ponto de vista de trabalhabilidade, como de resisténcia. Ao longo do tempo as substituicoes
de 20% e 30% tendem a apresentar resultados ainda melhores, podendo trazer economia e

eficiéncia a construcao.

A seguir sdo apresentados resultados dos ensaios para avaliagdo da durabilidade do
concreto frente a carbonatacéo e a penetracao de cloretos.

45  CARBONATACAO

Sdo apresentados, neste item, o0s resultados e discussdes referentes ao ensaio de
carbonatagéo acelerada. Os corpos de prova mantidos em camaras de carbonatagdo com
10% de CO, foram submetidos a cortes regulares para acompanhamento do avanco da
frente de carbonatacdo e medidas eletroquimicas para deteccdo do momento da
despassivacdo das armaduras. Embora esses CP tenham sido mantidos nas camaras por
até 300 dias, nenhuma armadura dos 16 tracos estudados apresentou corrosao.

A seguir, serdo apresentadas as profundidades médias das frentes de carbonatacédo e a
velocidade de avanco da frente de carbonatacdo dos CP submetidos ao ensaio.

A periodicidade de cada corte para acompanhamento da frente de carbonatacdo variou de
acordo com a velocidade de avanco da frente, avaliada a partir do ajuste de modelo

baseado na primeira lei de Fick, como ja mostrado na Equacéo 4.

A frente de carbonatacéo vai avangando a medida que o CO, penetra no concreto e reage
com os hidroxidos (célcio, sédio, potassio). Neste processo ha a formacdo do carbonato de
calcio e agua, esse carbonato formado dificulta a entrada de mais CO, nos poros do
concreto, o que faz com que a velocidade de avanco da frente de carbonatacdo ndo seja
constante, mas tenda a diminuir com o tempo. Da Figura 45 a Figura 48 séao apresentados
os resultados das profundidades médias da frente de carbonatacdo dos tragos analisados.
Observando-se os graficos pode-se perceber que os concretos com maiores relagdes a/agl

e maiores teores de residuo tendem a alcancar frentes de carbonatacdo mais profundas.
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A partir dessas profundidades, foram calculados os coeficientes de carbonatacéo para cada

traco estudado. Os gréaficos dos ajustes sao apresentados no Apéndice C. Os valores dos

coeficientes de carbonatacdo sdo mostrados na Tabela 35. Na Figura 49 tem-se o grafico

ilustrando o comportamento dos coeficientes de carbonatacdo de todos os tracos estudados.
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Tabela 35 — Valores de K (coeficiente de carbonatacéo) dos tracos a partir dos
ajustes da primeira lei de Fick

Adaptac&o da primeira lei de Fick para avanco da frente de carbonatacdo — e = K+/t
Traco a/ag| % RTM K (mm/dias™?) r
0 0,17193 0,99996
c3 045 10 0,42059 0,98524
1:1,34:1,84 ' 20 0,5017 0,99664
30 0,62825 0,99534
0 0,54843 0,9345
C4 10 0,58865 0,98137
1:1,86: 2,25 0,55
20 0,61018 0,97915
30 0,95144 0,97912
0 0,93912 0,98683
C5 10 0,88107 0,93157
1: 2,65: 2,87 0,65
20 1,03363 0,98881
30 1,28686 0,9841
0 0,27155 0,99943
CAA 20 0,56757 0,96785
1:1,5:1,5 0,45
30 0,64731 0,99437
40 0,96845 0,91601
1,6 -
[ IREF ‘
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Figura 49 — Coeficientes de carbonatagéo dos tragos C3; C4; C5 e CAA

Pesquisas anteriores ja mostraram que as adicdes podem trazer efeitos positivos ou
negativos para a durabilidade do concreto (PAPADAKIS, 2000; POSSAN, 2004;
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VALCUENDE; PARRA, 2010). O efeito positivo é percebido quando essa adicdo promove o
refinamento dos poros aumentando assim a barreira fisica aos agentes agressores. No caso
da carbonatacdo, a entrada de CO,. O efeito negativo é consequéncia da diminuicdo da
reserva alcalina propiciada pela retirada de parte do cimento. Analisando os resultados
deste trabalho, percebe-se que o efeito quimico prevaleceu sobre o efeito fisico em todos os
tracos estudados, os concretos com maior teor de RTM, tiveram maior coeficiente de

carbonatacéo.

Alguns pesquisadores (CASCUDO; CARASEK, 2011; KULAKOVISK, 2002) afirmam que
para relacdo a/agl até 0,5 o feito de refinamento dos poros provocado pelas adi¢cdes
prevalece sobre o efeito quimico. Os resultados aqui encontrados n&o corroboraram com a
afirmacé@o desses autores, certamente devido a menor pozolanicidade do residuo usado.

Neste caso, o efeito quimico prevaleceu, mesmo para a relagdo a/agl 0,45.

Como analise complementar, fez-se um acompanhamento do pH de uma pasta com a/c=
0,5 e adicdo de RTM nos teores utilizados neste trabalho, para observar o comportamento
do pH. Percebe-se que inicialmente ele aumentou e ao longo do tempo, houve uma queda
que atingiu valores mais baixos nas pastas em que continham residuo. Esse resultado pode
ser visto na Tabela 36 e corrobora com o que foi afirmado sobre a reserva alcalina do

concreto.

Tabela 36 - Acompanhamento do comportamento do pH em pasta com diferentes
teores de RTM ao longo do tempo

Amostra Inicio 5 dias 12 dias 19 dias 27 dias 79 dias
REF 11,44 13,14 13,47 14,17 12,81 12,22
10% 11,48 13,22 13,49 14,06 12,83 12,25
20% 11,35 13,24 13,44 14,06 12,71 12,18
30% 11,49 13,03 13,35 14,02 12,66 12,18

Pode-se concluir que o0 RTM néo trouxe beneficios ao concreto quanto a carbonatacéo, a
medida que foi aumentada a substituicdo do cimento pelo residuo, aumentou-se também a

velocidade da frente de carbonatacdo no concreto.

4.6 ENSAIO ACELERADO DE PENETRACAO DE CLORETOS

Neste item, estdo analisados os tempos de despassivacdo das armaduras; os perfis de
cloretos nos corpos de prova; os coeficientes de difusdo e os teores criticos para

despassivacdo da armadura.
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4.6.1 Monitoramento eletroquimico

As medidas eletroquimicas foram feitas ao final de cada ciclo de sete dias, em que os
corpos de prova permaneceram por quatro dias na estufa a 50°C e por trés dias imersos em
uma solucdo de NaCl a 1M. Essas leituras foram feitas até que, em duas medidas
consecutivas, a diferenca de potencial fosse igual ou mais negativa que -350 mV (ESC) e a
densidade de corrente fosse igual ou maior a 0,1 uA/cmz, esses valores foram tomados
como referéncia para indicarem quando as armaduras dos corpos de prova estavam
despassivadas. Os gréficos com essas medidas estdo expostos no Apéndice D e a eles
foram incorporadas as faixas indicadoras do risco de corrosdo para as medidas de potencial
(ASTM 876, 1999) e do nivel de corrosdo para as medidas de corrente (CIGNA et al., 1997).

A seguir sdo apresentados os resultados para 0s concretos convencionais, tracos C3 (1:
1,34: 1,84), C4 (1: 1,86: 2,25) e C5 (1: 2,65: 2,87), e concretos autoadensaveis CAA (1: 1,5:
1,5).

4.6.1.1 Concreto convencional

Para analisar o comportamento dos tempos de despassivacdo dos tracos estudados nos
concretos convencionais foram considerados, como varidveis independentes, a relacao a/ag|
e teor de substituicio de RTM. Na Tabela 37 estdo os resultados da ANOVA para os efeitos

isolados de cada uma das variaveis independentes bem como das intera¢des entre elas.

Os efeitos isolados da relagdo a/agl e do teor de substituicdo do RTM, assim como das
interagBes entre as variaveis podem ser observados das Figuras 50 a 52. As comparacdes

entre médias foram realizadas com os testes de Tukey mostrados nas Tabelas 38 e 39.

Tabela 37 - ANOVA dos fatores independentes isolados e das intera¢des entre eles
em relagdo ao tempo de despassivag¢ao da armadura nos tragcos do CCV

Fator SQ GL MQ F P
Modelo corrigido 17923,611 11 1629,419 5,733 0,000
Interceptacdo 237820,056 1 237820,056 836,789 0,000
AAGL 7000,444 2 3500,222 12,316 0,000
RTM 9465,611 3 3155,204 11,102 0,000
AAGL * RTM 1457,556 6 242,926 0,855 0,533
Erro 17052,333 60 284,206
Total 272796,000 72
Total corrigido 34975,944 71

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significaAncia

Valdith Lopes Jerénimo (valdith.jeronimo@ifpb.edu.br) — Tese — PPGEC/UFRGS - 2014


mailto:valdith.jeronimo@ifpb.edu.br

121

120

100

80
60

o | l

20

Tempo de despassivagao da armadura ( dias)

T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Relagao a/agl

Figura 50 - Efeito isolado da relacdo a/agl no tempo de despassiva¢do da armadura
em ensaio acelerado de penetracao de cloretos nos CCV

Tabela 38 - Teste de Tukey para o efeito da relagdo a/agl sobre o tempo de
despassivacdo da armadura em ensaio acelerado de penetracdo de cloretos dos

ccv
Relacao a/ag| N 1Subconjunto2
0,65 24 43,9167
0,55 24 61,4167
0.45 24 67,0833
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Figura 51 - Efeito isolado do teor de RTM no tempo de despassivacao da armadura

em ensaio acelerado de penetracéo de cloretos nos CCV
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Tabela 39 - Teste de Tukey para o efeito de teor de RTM sobre o tempo de
despassivacdo da armadura em ensaio acelerado de penetragdo de cloretos dos

ccv
Teor de RTM N lSubconjunto2
0 18 44,7778
10 18 48,1667
20 18 64,2222
30 18 72,7222
120 +
- o--RTM 0%
--RTM 10%
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Figura 52 — Efeito do teor de RTM e relacdo a/agl no tempo de despassivacéo da

armadura em ensaio acelerado de penetracao de cloretos nos CCV

O resultado da ANOVA mostra que, para um nivel de confianca de 95%, existe diferenca
significativa nas médias de, pelo menos, um nivel da relagéo a/agl e do teor de substituicdo
de RTM.

J& é um conhecimento sedimentado que tragos com relagcdes a/agl maiores, sdo também
tracos mais porosos, 0 que significa dizer mais permeaveis a agentes contaminantes. Os
dois tragcos menos porosos obtiveram melhores resultados no tempo de despassivagédo da
armadura. Este resultado ja era esperado devido a maior dificuldade de penetracdo dos

cloretos em concretos mais compactos.

Utilizando-se o teste de Tukey para se fazer comparacdo de médias, chegou-se a concluséo
gue sO existe uma diferenca significativa, quando a relacdo a/agl passa a ser de 0,65. Os
resultados encontrados para as relagbes de 0,45 e 0,55 ndo tém diferencas significativas,
isto evidencia que para os tracos analisados, pode ser usado o concreto com consumo de
cimento intermediario, relacdo a/agl até 0,55, sem que haja diminuicdo do tempo de

despassivacdo da armadura provocada pela penetracéo de cloretos.
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A ANOVA mostrou ainda que o RTM também tem efeito significativo no tempo de
despassivacao das armaduras. Observando-se o grafico da Figura 51 fica evidente que ao
aumentar o teor de substituicdo do cimento por RTM no concreto, aumenta-se também o

tempo necessario a despassivacao.

Observando-se o teste de Tukey, Tabela 38, o concreto com 10% de substituicdo néo
apresentou tempo de despassivagao estatisticamente diferente do concreto de referéncia. O
mesmo comportamento foi encontrado para os concretos com substituicdes de 20 e 30%,

eles também néo apresentaram resultados com diferencas significativas.

O residuo utilizado neste trabalho ndo teve uma finura muito maior do que o cimento que
substituiu, porém sua massa especifica € menor que a do cimento, entdo essa substituicdo
em massa, significa 20% a mais no volume de aglomerante na matriz cimenticia. Esse efeito
pode ter criado uma tortuosidade no concreto que dificulta o transporte de cloretos,

demandando um tempo maior para que a armadura seja alcancada.

As substituicdes de 20 e 30% aumentaram o tempo de despassivagdo em 43 e 62%
respectivamente em relacdo ao concreto de referéncia. Esse € um resultado bastante
positivo, pois se pode afirmar que para os tragos convencionais estudados neste trabalho
10% de RTM ndo causaria mudancas significativas ao tempo de despassivacdo da
armadura, porém o aumento do teor de substituicdo do cimento por RTM até 30% pode

significar um aumento na vida Gtil do concreto em locais expostos aos cloretos.

Na Figura 52 pode-se observar o comportamento das duas variaveis independentes em
relacdo ao tempo de despassivacdo da armadura. Os melhores resultados encontrados,
entre os tragos de concretos convencionais analisados foram para concretos com 20% e
30% de RTM e para as relagbes a/agl 0,45 e 0,55.

Esse resultado corrobora a expectativa de que concretos com menor relacdo a/agl, ou seja,
mais compactos, tendem a dificultar o transporte de agentes agressivos e o0 aumento do teor
de RTM também colabora para esse resultado a medida em que seu aumento diminui os
vazios dentro do concreto, esse efeito também pode ser visto nos resultados de absor¢éo e

indice de vazios na Tabela 21, anteriormente, mostrada.

4.6.1.2 Concreto autoadensavel

7

Nos concretos autoadensaveis a Unica variavel independente é o teor de RTM, que foi
estudado nos teores de 20, 30 e 40%, além do concreto de referéncia. Foi feita uma

ANOVA com nivel de confianca de 95% para analisar a influéncia do teor de RTM no tempo
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de despassivacao das armaduras nos tracos dos concretos autoadensaveis. Na Tabela 40

sao apresentados os resultados da ANOVA.

Tabela 40 - ANOVA do fator independente RTM em relacdo ao tempo de
ensaio acelerado de penetracdo de cloretos dos

despassivacdo da armadura em

CAA
Fator SQ GL MQ F P
Modelo corrigido 102640,458 3 34213,486 43,323 0,000
Interceptacao 596926,042 1 596926,042 755,866 0,000
RTM 102640,458 3 34213,486 43,323 0,000
Erro 15794,500 20 789,725
Total 715361,000 24
Total corrigido 118434,958 23

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia

No resultado da ANOVA pode ser visto que o teor de RTM tem efeito significativo no

resultado do tempo de despassivacdo das armaduras, também para 0s concretos

autoadensaveis. Na Figura 53, pode-se ver o grafico com o efeito da variagdo do teor de

RTM sobre o tempo de despassivacao.
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T
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T
30%

Teor de RTM ( %)

40%

Figura 53 - Efeito do teor de RTM no tempo de despassivacao da armadura em

ensaio acelerado de penetracdo de cloretos nos CAA

Observa-se que ha uma semelhanca entre as médias do tempo de despassivacdo para

teores de 20 e 30% e o teste de Tukey, Tabela 41, confirma que ndo existe diferenca

significativa entre essas médias.
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Tabela 41 - Teste de Tukey para o efeito de teor de RTM sobre o tempo de
despassivacdo da armadura em ensaio acelerado de penetracdo de cloretos dos

CAA
Subconjunto
Teor de RTM N 1 > 3
0 6 52,5000
20 6 172,1667
30 6 173,8333
40 6 232,3333

Os concretos com substituicbes parciais do cimento aumentaram muito os tempos de
despassivacdo das suas armaduras. Os concretos com 20 e 30% de teor de substituicao,
gue nao obtiveram resultados estatisticamente diferentes, o aumento no tempo foi de 231%

e com 40% de substituicdo esse aumento mostrou-se ainda melhor, 342%.

Nos concretos autoadensaveis o comportamento manteve-se 0 mesmo dos concretos
convencionais, o tempo de despassivagdo aumentou, & medida que se aumentou o teor de
RTM, porém o tempo de despassivagdo foi muito mais elevado. Esse resultado mostra-se
coerente com o ensaio de absorcdo, que nos concretos autoadensaveis deu uma resposta
melhor a adigdo do RTM. Pode-se também inferir que o aumento da tortuosidade também

foi uma caracteristica que contribuiu para esse incremento no tempo de despassivagao.

Os concretos autoadensaveis mostraram resultados melhores do que o0s concretos
convencionais, mesmo para aqueles com a mesma relacdo a/agl. Esse fato deve ser
atribuido ao empacotamento dos agregados utilizado na metodologia do concreto

autoadensavel, contribuindo para uma matriz mais compacta.

Esse é um ganho importante porque influencia diretamente o aumento da vida util de uma

estrutura que esteja em um ambiente com niveis consideraveis de cloretos.

Para os tracos de concreto autoadensaveis estudados neste trabalho, o melhor deles, do
ponto de vista de tempo para despassivacdo da armadura, foi 0 concreto com o maior teor
de RTM, 40%, embora todos tenham dado um excelente resultado em relagcdo ao concreto

de referéncia.

4.6.2 Perfis de cloretos totais e livres

ApOs a despassivagdo das armaduras os concretos foram abertos para retirada das barras e
foi feito o fatiamento do corpo de prova em distancias pré-definidas da superficie até a

armadura.
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Os perfis de cloretos totais e livres foram tracados a partir das concentracdes obtidas das
camadas retiradas dos corpos de prova. Essas concentra¢des sao valores médios de cada
amostra retirada do CP. A profundidade considerada para o grafico é a distancia do ponto
médio de cada camada a superficie do corpo de prova. Esses perfis estdo expostos da
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Figura 60 — Perfis de cloretos totais e livres para C4 20% (1:4,11 — a/agl = 0,55)
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Figura 61 — Perfis de cloretos totais e livres para C4 30% (1:4,11 — a/agl = 0,55)
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Figura 64 - Perfis de cloretos totais e livres para C5 20% (1:5,52 — a/agl = 0,65)
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Figura 67 - Perfis de cloretos totais e livres para CAA 20% (1:3 — a/agl = 0,45)
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Figura 68 - Perfis de cloretos totais e livres para CAA 30% (1:3 — a/agl = 0,45)
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Figura 69 - Perfis de cloretos totais e livres para CAA 40% (1:3 — a/agl = 0,45)

No que se refere aos perfis, duas observacdes podem ser feitas, a primeira é que ha
diminuicdo na concentracdo de cloretos, tanto livres como totais, a medida que aumenta a
distancia da superficie dos corpos de prova. O que € um comportamento esperado, ja que o
transporte de cloretos ocorre da superficie para o interior dos corpos de prova. No entanto, a
segunda observacdo é que na quase totalidade dos perfis, 0 pico de concentracao de
cloretos ndo esta na superficie dos corpos de prova, mas a alguns milimetros da superficie.
Meira (2007) e Castro, De Rincon e Pazini (2001), esclarecem que as condicdes de ciclos
de molhagem e secagem podem provocar a formacdo de perfis com duas zonas, uma
interna e outra externa. A camada mais interna esta sempre umedecida e nela prevalece o
transporte de cloretos por difusdo. Na camada mais externa o mecanismo de transporte

predominante é a absorc&o capilar.
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Esse comportamento pode ser explicado pelo método de indugdo da corrosdo adotado
neste trabalho, ciclos de molhagem e secagem. Neste método tém-se condi¢des ideais para
desenvolvimento dessas duas zonas, pois 0 tempo de secagem nao é suficiente para que
haja evaporacéo de toda a agua do concreto, mantendo-se condi¢des para que a sua parte
interna permaneca umedecida, enquanto a superficie mantém-se seca em parte do ciclo,

favorecendo o mecanismo de absor¢céo quando entra em contato com a solugéo de cloretos.

Comparando-se os gréaficos dos perfis de cloretos totais e cloretos livres observa-se um
aumento nas concentracdes dos primeiros, em relacdo aos Ultimos, isso mostra que existe

fixacdo de uma parte dos cloretos na matriz cimenticia.

Também é possivel se perceber que nos perfis dos tracos C5, as concentragfes de cloretos
ao longo do perfil tiveram um comportamento diferenciado dos demais tragos, nele as
concentragdes maximas nédo foram tdo evidentes e ndo houve uma queda muito visivel no
interior do corpo de prova. Esse fato pode ser explicado pela sua caracteristica de relacéo
a/agl mais elevada, o que faz o concreto mais poroso. Neste caso, € um concreto muito

mais sensivel a movimentagdes dos cloretos na matriz cimenticia.

Uma ultima observagédo, quanto aos perfis de cloretos € o comportamento um pouco
diferenciado do CAA 40%, nele percebe-se um deslocamento da concentracdo maxima de
cloretos para o interior do corpo de prova, como também se percebe melhor distribuicdo
desses cloretos ao longo do perfil. Esse comportamento pode ser devido, ao longo tempo de
ensaio, a medida que a parte mais superficial do corpo de prova vai diminuindo a absorcéo
de cloretos, os cloretos que ja estdo no CP vao movimentando-se para o interior, havendo

uma melhor distribuicdo das concentragdes de cloretos por camada.

4.6.3 Transporte de cloretos

Devido a formacao das duas zonas de transporte nos perfis de cloretos, € necessério que se
fagca um reescalonamento para que se ajuste a segunda lei de Fick, a partir do inicio da
zona na qual prevalece o mecanismo de transporte por difusdo. A profundidade do ponto
onde esta o pico de concentracdo de cloretos passa a ser considerada a nova superficie e,
consequentemente, a concentracdo de cloretos neste ponto passa a ser a nova
concentracdo superficial, como mostra a Figura 70, seguindo metodologias adotadas por
Andrade e Alonso (1997) e Meira et al. (2010).

Apos os perfis serem reescalonados e ajustados a segunda lei de Fick, obtiveram-se o
coeficiente de difuséo (D) e a concentracdo superficial (Cs), para cada perfil estudado neste

trabalho. Os dados foram submetidos a um tratamento espdrio, utilizando-se a metodologia
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de Chauvenet para que fossem excluidos dados extremos e prevalecesse dados mais
homogéneos. Nas Tabelas 42 e 43 estdo as médias dos valores calculados, apoés
tratamento espurio para os tragos estudados neste trabalho, no Apéndice E estéo os valores

individuais.
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Figura 70 — Representacao esquematica do reescalonamento dos perfis de cloretos
Tabela 42 — Parametros médios relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick
aos perfis experimentais de cloretos livres dos tragos estudados
Cloretos Livres
Trago Tempo de exposi¢ao Cs D r°
(dias) (% / massa de agl) (cm?/s)
C3 REF 55+ 14 0,93 £ 0,09 1,25E-06 + 1,12E-06 0,85+0,18
C310% 55+ 07 1,10 £ 0,17 1,34E-06 + 7,71E-07 0,81 £0,19
C320% 77+ 10 1,37 £ 0,35 1,25E-07 + 7,08E-08 0,91+0,11
C3 30% 82+30 1,19+0,22 1,60E-07 + 1,11E-07 0,89 + 0,08
C4 REF 50 + 05 1,08+0,14 3,78E-06 + 3,11E-06 0,83 +0,25
C4 10% 45+ 14 1,00 £ 0,19 1,36E-06 + 1,38E-06 0,89 £ 0,15
C4 20% 69+ 16 1,57 £ 0,55 2,64E-07 £ 1,34E-07 0,91 £ 0,07
C430% 82+ 34 1,56 + 0,50 1,25E-07 + 3,68E-08 0,93 +0,05
C5 REF 29 + 08 0,95+0,12 4,33E-06 * 4,80E-06 0,81 +£0,22
C510% 45+ 11 1,24 + 0,32 4,49E-06 * 4,89E-06 0,86 £ 0,23
C5 20% 47 + 10 1,35+0,11 5,83E-07 + 2,91E-07 0,93 +£ 0,04
C5 30% 55+ 15 1,33 £0,23 3,54E-07 + 2,28E-07 0,86 £ 0,07
CAA REF 53 £ 06 1,16 £ 0,08 1,31E-06 + 7,48E-07 0,91 £ 0,04
CAA 20% 172 + 03 2,05+0,10 1,26E-07 + 4,62E-08 0,89 £ 0,07
CAA 30% 174 + 07 1,91 £ 0,15 7,82E-08 + 3,39E-08 0,89 + 0,09
CAA 40% 232 £ 55 1,59+0,18 6,52E-08 + 3,31E-08 0,88 + 0,10
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Tabela 43 - Parametros médios relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick
aos perfis experimentais de cloretos totais dos tragos estudados

Cloretos Totais

Z

Trago Tempo de exposicao Cs D r
(dias) (% / massa de agl) (cmZ/s)
C3 REF 55+ 14 1,38 £ 0,15 8,40E-07 £ 4,68E-07 0,91+0,11
C3 10% 55+7 1,51+0,26 1,89E-06 * 7,04E-07 0,93 + 0,05
C320% 77+£10 1,96 £ 0,48 1,77E-07 £ 1,30E-07 0,96 + 0,05
C3 30% 82 +30 1,66 + 0,27 1,78E-07 + 1,33E-07 0,88 + 0,09
C4 REF 505 1,53+0,16 4,03E-06 * 4,50E-06 0,89 £ 0,07
C4 10% 45+ 14 1,40 £ 0,37 3,22E-06 + 4,84E-06 0,76 £ 0,30
C4 20% 69 + 16 1,98 + 0,81 9,04E-07 £ 7,96E-07 0,88 £0,13
C430% 82 + 34 2,12 £0,72 1,58E-07 + 6,69E-08 0,92 £ 0,06
C5 REF 29+8 1,48 £ 0,30 4,87E-06 + 3,33E-06 0,94 + 0,05
C5 10% 45+ 11 1,76 £ 0,39 6,09E-06 + 8,83E-06 0,78 £ 0,30
C5 20% 47 £10 1,88+0,23 1,13E-06 * 4,19E-07 0,84, £ 0,08
C5 30% 55+ 15 2,03 +0,37 4,79E-07 + 4,43E-07 0,90 + 0,06
CAA REF 53+6 1,80+ 0,16 1,51E-06 + 8,40E-07 0,86 + 0,07
CAA 20% 172+ 3 2,93 £ 0,09 1,32E-07 + 4,56E-08 0,92 + 0,06
CAA 30% 174 +7 2,77 £0,45 9,54E-08 + 8,87E-08 0,93 + 0,08
CAA 40% 232 + 55 2,02 £0,25 6,40E-08 + 3,06E-08 0,80 + 0,20

4.6.3.1 Concentragao superficial de cloretos dos concretos convencionais.

Com o objetivo de entender o comportamento das concentragdes superficiais dos cloretos
livres e totais nos concretos convencionais, foi feita analise de variancia dos fatores
independentes (teor de RTM e relacdo a/agl) isolados e das interacdes entre eles. Os

resultados da ANOVA estéo expostos na Tabela 44.

Tabela 44 - ANOVA dos fatores independentes isolados e das interagdes entre eles
em relagdo a concentracao superficial dos cloretos livres e totais no CCV

Fator | GL | so | MQ [ F I
Cloretos livres
Modelo corrigido 3,231 11 0,294 3,561 0,001
Interceptagdo 107,580 1 107,580 1304,075 | 0,000
AAGL 0,306 2 0,153 1,857 0,165
RTM 2,370 3 0,790 9,574 0,000
AAGL * RTM 0,555 6 0,093 1,122 0,361
Erro 4,950 60 0,082
Total 115,761 72
Total corrigido 8,181 71
Cloretos totais
Modelo corrigido 4,635 11 0,421 2,332 0,018
Interceptagéo 213,797 1 213,797 1183,026 0,000
AAGL 0,370 2 0,185 1,022 0,366
RTM 3,412 3 1,137 6,293 0,001
AAGL * RTM 0,853 6 0,142 0,787 0,584
Erro 10,843 60 0,181
Total 229,275 72
Total corrigido 15,478 71

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia
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As concentragdes superficiais de cloretos livres e totais nos concretos convencionais nao
apresentaram diferencas significativas em relacdo a mudancas na relacdo a/agl para um
nivel de confianga de 95%. Embora essa caracteristica tenha uma relacdo direta com a
porosidade do concreto, ela ndo levou a diferencas importantes nas concentragcdes
superficiais. E importante lembrar que a concentra¢do superficial aqui discutida é, na
realidade, a concentragdo maxima de cloretos dentro dos corpos de prova e,
consequentemente, concentracdo superficial da zona do concreto onde ocorre 0 processo

de transporte de cloretos por difusdo, que € o transporte de cloretos analisado neste

trabalho. Aqui sera chamada de concentracdo superficial de cloretos.

Os graficos com o comportamento da relacdo a/agl e do teor de RTM em relagéo a
concentracé@o superficial de cloretos livres e totais nos tragcos de concreto estudados estédo
nas Figura 71 e 72, respectivamente. Como analise complementar também foram feitos os
testes de Tukey para que fossem comparadas as médias das concentracdes superficiais
livres e totais em relag&o aos efeitos isolados da a/agl (Tabela 45) e do teor de RTM (Tabela
46).
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Figura 71 - Efeito isolado da AAGL nos valores médios das concentracdes

superficiais de cloretos livres e totais nos CCV
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superficiais de cloretos livres e totais nos CCV

Tabela 45 - Teste de Tukey para o efeito da relacdo a/agl sobre a concentracdo

superficial de cloretos livres e totais nos CCV

Relagéo a/agl N _j_Subcoln unto

Cloretos livres

0,45 24 1,1450

0,65 24 1,2175

0,55 24 1,3046
Cloretos totais

0,45 24 1,6233

0,55 24 1,7583

0,65 24 1,7879

Tabela 46- Teste de Tukey para o efeito do teor de RTM sobre a concentragido

superficial de cloretos livres e totais nos CCV

Teor de RTM N —abcaijinis
1 | 2

Cloretos livres

0 18 0,9844

10 18 1,1122

30 18 1,3622

20 18 1,4306
Cloretos totais

0 18 1,4611

10 18 1,5550

30 18 1,9361

20 18 1,9406
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A relacdo a/agl, isoladamente, n&o influenciou os resultados da concentragéo superficial,
como j& havia sido observado na ANOVA, confirmada pelo teste de Tukey.

Com relagéo ao teor de RTM houve diferencas significativas entre as médias dos diferentes
teores analisados, como mostrado na Tabela 45. O teste de Tukey para o efeito isolado do
RTM mostra que, entre os quatro tragos com diferentes teores de RTM avaliados, houve
dois grupos com diferengas estatisticamente insignificantes para um nivel de confianca de
95%. O comportamento dos cloretos livres e totais foi igual. Os concretos de referéncia e
com 10% de RTM formam um grupo com as concentracdes superficiais de cloretos
menores. O segundo grupo com concentracbes maiores € formado pelos concretos com
20% e 30% de RTM.

Os resultados das médias da concentracdo superficial de cloretos livres e totais dos tracos
com teores de substituicdo maiores, 20 e 30%, ficam sempre acima dos tracos de referéncia
e com 10% de substituicdo. E importante salientar que esses concretos com teores mais
elevados de RTM tiveram um tempo mais prolongado de exposicdo aos cloretos e esse,
provavelmente, foi o motivo pelo qual a concentragdo superficial foi mais elevada. A
concentracdo superficial de cloretos dos tragos convencionais manteve 0 mesmo
comportamento encontrado para o tempo de despassivacdo das armaduras dos concretos
convencionais que foram menores para o concreto de referéncia e com 10% de RTM e
maiores para os teores de RTM, 20 e 30%. Nas Figuras 73 e 74 podem-se observar 0s
efeitos dos dois fatores independentes conjuntamente nas concentragdes superficiais livres

e totais nos concretos convencionais.
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Figura 73 — Efeito do teor de RTM e da relagdo a/agl nos valores médios das

concentragfes superficiais de cloretos livres nos CCV
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Figura 74 — Efeito do teor de RTM e relagdo a/agl nos valores médios das
concentrag@es superficiais de cloretos totais nos CCV

Os graficos deixam evidente que os concretos com 0s maiores teores de substituicdo tém

sempre valores superiores de concentragdo de cloretos maiores que 0s outros.

Assim como para os resultados da concentracdo superficial de cloretos livres, também para
os cloretos totais a varidvel independente a/agl ndo foi significativa, apenas o teor de RTM
interferiu no resultado.

Os concretos com maiores teores de RTM (20 e 30%) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, assim como os concretos com 10% e o de referéncia também
ndo apresentaram diferencas significativas. Os resultados e os motivos que os levaram a
acontecer sdo 0os mesmos dos resultados dos cloretos livres, 0 tempo que 0s concretos
permaneceram expostos aos cloretos.

4.6.3.2 Concentracao superficial de cloretos dos concretos autoadensaveis

Nos concretos autoadensaveis a relacdo a/agl manteve-se constante, 0,45 e variou-se 0s
teores de RTM, 20%, 30% e 40%, além do concreto de referéncia. Fez-se uma ANOVA,
com nivel de confianga de 95%, para avaliar o efeito da variagdo do RTM em relagdo a
concentracdo superficial dos cloretos livres e totais. Na Tabela 47 esta o resultado da
ANOVA e na Figura 75 pode ser observado o grafico com o comportamento da

concentracao superficial em relagéo ao teor de RTM.
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Tabela 47 - ANOVA do fator independente em relagcdo & concentracdo superficial
dos cloretos livres e totais no CAA

Fator | GL [ so | MQ [ F | P
Cloretos livres
Modelo corrigido 2,767 3 0,922 51,495 0,000
Interceptagéo 67,503 1 67,503 3769,165 0,000
RTM 2,767 3 0,922 51,495 0,000
Erro 0,358 20 0,018
Total 70,627 24
Total corrigido 3,125 23
Cloretos totais
Modelo corrigido 5511 3 1,837 24,479 0,000
Interceptagéo 136,088 1 136,088 1813,283 0,000
RTM 5,511 3 1,837 24,479 0,000
Erro 1,501 20 0,075
Total 143,101 24
Total corrigido 7,012 23

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P= significancia
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Figura 75 — Efeito do teor de RTM nos valores médios das concentracfes

superficiais de cloretos livres e totais no CAA

Como informacao complementar fez-se o teste de Tukey para se agrupar médias que nao

apresentam diferencas significativas. Na Tabela 48 esta exposto o resultado.
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Tabela 48 - Teste de Tukey para o efeito do RTM sobre a concentracéo superficial
de cloretos livres e totais do CAA

Subconjunto
Teor de RTM N 1 | > I 3

Cloretos livres

0 6 1,1650

40 6 1,5883

30 6 1,9050

20 6 2,0500
Cloretos totais

0 6 1,8033

40 6 2,0200

30 6 2,7700

20 6 2,9317

Os resultados dos cloretos superficiais nos concretos autoadensaveis apresentaram as
maiores concentracdes para os teores de 20% e 30% de RTM, assim como aconteceu nos
concretos convencionais. Nos concretos com 40% de RTM essa concentragdo caiu e essa
queda néao teve relacdo direta o tempo de despassivacao, ja que esse foi maior do que o
tempo percorrido para despassivacdo das armaduras dos tragos com teores menores.

Essa queda na concentracdo de cloretos com 40%, em uma relagdo inversa, pode ser
explicada devido ao longo periodo que o concreto ficou em ensaio e os cloretos se
deslocaram para o interior do corpo de prova. Observando-se os perfis de cloretos neste
traco, é visivel que houve um deslocamento do pico de cloretos para o interior do corpo de
prova, entdo as concentragbes nas camadas no entorno deste pico foram melhor
distribuidas. Isso néo significa que houve uma menor entrada de cloretos, mas um perfil

diferenciado dos demais tracos.

4.6.3.3 Coeficiente de difusdo

Os graficos dos coeficientes de difusdo dos cloretos livres e totais dos concretos
convencionais estdo expostos nas Figuras 76 e 77 e dos concretos autoadensaveis esta na
Figura 78.
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Figura 78 — Coeficiente de difusdo dos cloretos livres e totais nos CAA (1:1,5:1,5)

Todos os graficos dos coeficientes de difusdo mostraram a mesma tendéncia, 0s
coeficientes diminuiram, a medida que foi aumentado o teor de RTM e reduzida a relacdo
a/agl. Os concretos com relacdo a/agl menor e, conseguentemente, menos porosos,
apresentam maior resisténcia ao transporte dos ions cloretos, esse comportamento é
mostrado pela diminuicdo no seu coeficiente de difusdo. Alguns autores ja haviam
constatado esse resultado em trabalhos anteriores (CASTRO; De RINCON; PAZINI, 2001;
FEDUMENTI, 2013; MEIRA et al., 2007; PEREIRA, 2001). Os concretos com menor relacao
a/agl, mais compactos, necessitaram de um tempo maior de exposi¢cdo aos cloretos para
despassivagcdo das suas armaduras, como pdde ser observado no resultado referente ao

tempo de despassivacgéao.

Observando-se os resultados dos tragcos convencionais, percebe-se que para o concreto de
referéncia e com 10% de RTM, o coeficiente de difusdo sofreu influéncia preponderante da
relagdo a/agl, porém quando o teor de RTM chegou a 20% os resultados de coeficiente de
difusdo continuaram diminuindo & medida que se aumentava o teor de RTM, mas
mantiveram-se muito proximos, revelando uma influéncia desprezivel da relagéo a/agl. Para

esses teores o0 efeito do RTM foi preponderante.

Para que se faca o ajuste dos perfis de cloreto a segunda lei de Fick, que deu origem a
resultados como o coeficiente de difuséo, considerou-se esse coeficiente constante e que

esses ions ndo reagem com a matriz de cimento, porém, na realidade isso ndo acontece.
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Alguns pesquisadores (SANDBERG; TANG; ANDERSEN, 1998; TANG; ANDERSEN, 2000)
analisando concretos em situacdo natural j& observaram que ao longo do tempo o

coeficiente de difusdo diminui.

O consumo de cimento também influencia no coeficiente de difusdo. Quanto maior o
consumo, maior a disponibilidade de produtos que podem fixar cloretos diminuindo a
quantidade de cloretos disponiveis a serem transportados. Além do C3A que alguns autores
(MEIRA et al., 2007; PAGE; SHORT; EL TARRAS, 1981), ja os comprovaram fixadores de
cloretos, existem alguns produtos da hidratacdo do cimento, CsAF e o C-S-H, que também
podem fixar cloretos (SILVA, 2006).

As adigcbes também tém papel importante na diminuicdo do coeficiente de difusdo.
Pesquisadores demonstraram alguns resultados de diminuigdo na insercéo de cloretos em
concretos com adi¢bes (FEDUMENTI, 2013; OH; JANG, 2007; PAPADAKIS, 2000), porém

muitos resultados estéo diretamente ligados ao refinamento dos poros.

O RTM utilizado neste trabalho ndo tem finura muito maior do que o cimento que substitui,
porém ja havia mostrado capacidade de fixar cloretos com o aumento da producéo de sal de
Friedal, como foi visto na analise de DRX em pastas de cimento e com RTM, anteriormente

mostrada. Essa quantidade néo foi quantificada, apenas observada qualitativamente.
Utilizou-se a isoterma de Langmuir, usada em trabalho de Meira (2004), para observar a

relagé@o entre os cloretos livres e totais, como mostra a Equagéo 17.

aCL/W
CT = CL+

1+ BCL/W. 100 Equacéo 157

Onde:

CT = Cloretos totais (gci / Jag)

CL = Cloretos livres

w = Teor médio de umidade dos concretos (I / 9ag)

a, p = constantes empregadas na isoterma (I/ gag;; 1/9c)
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Os dados de cloretos livres e totais encontrados nos concretos estudados foram ajustados a
Equacdo 17. No grafico da Figura 79 mostra-se a relacao entre cloretos livres e totais para
cada teor de RTM analisado.
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Figura 79 — Relagdo entre cloretos livres e totais dos tracos de CCV para cada teor
de RTM.

No gréfico pode-se observar que quanto mais a curva se aproximar do eixo vertical, maior a
guantidade de cloretos combinados. Pode-se observar, ainda, que todos os tragos dos
concretos convencionais com RTM apresentam maior fixagéo de cloretos do que o concreto
de referéncia, porém, entre 0s concretos estudados o traco com 30% de RTM teve a maior
parcela de cloretos combinados. Esse comportamento corrobora o resultado do DRX que
apresenta um aumento na formacdo do sal de Friedal e com o aumento no tempo de
despassivacdo dos tragos com maiores teores de RTM. A diminuicdo do coeficiente de
difusdo observada com o aumento do teor de RTM nos concretos, pode ser atribuida aos

dois fatores conjuntamente, fixacdo de cloretos e refinamento dos poros.

4.6.4 Teor critico de cloretos

Foram calculados os teores de cloretos livres e totais. A principio, sdo os cloretos livres que
estdo disponiveis para iniciar o processo de corrosdo, porém Glass e Buenfeld (1995)
afirmam que em determinadas condicdes, parte dos cloretos combinados proximos a

interface armadura/concreto pode vir a participar desse processo.
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O teor critico de cloretos livres e totais foi obtido a partir dos ajustes a segunda lei de Fick
aos perfis experimentais obtidos dos concretos submetidos ao ataque de cloretos, de acordo

com as etapas que se apresentam:

1° - Quando as medidas eletroquimicas indicaram a despassiva¢do do a¢o, os CP foram
retirados de ensaio;

2° - Os CP foram abertos, o pite de corrosdo na barra era identificado e a distancia dele até
a superficie de ataque era medido, se houvesse mais de um pite, media-se a distancia do

mais proximo da superficie, com o auxilio de um paquimetro;

3° - Foram retiradas fatias dos corpos de prova a distancias pré-determinadas da superficie

até a armadura;

4° - Foram feitas as analises para obtencgéo dos valores médios de cloretos livres e totais em

cada fatia.

As barras despassivaram em tempos diferentes, mas essas diferencas foram ignoradas
devido a idade do concreto no inicio do ensaio, superior a 450 dias. O pite era facilmente
identificado (Figura 80). O mesmo procedimento foi utilizado para o célculo dos teores
criticos dos cloretos livres e totais. Os valores médios calculados por trago estdo expostos

na Tabela 49, os valores individuais sédo apresentados no Apéndice F.

CAA 30 - 2B

Figura 80 — Corpo de prova retirado do ensaio acelerado de cloretos, aberto para

identificac8@o dos pites de corroséo e retirada da barra (Arquivo pessoal)
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Tabela 49 — Teores criticos de cloretos livres e totais dos tragos estudados.

Tracos Clz (livres) Cl;, (totais)
& (% massa de aglomerante) (% massa de aglomerante)
C3 REF 0,59+0,12 0,83+0,14
C310% 0,67 £0,18 1,00 £ 0,20
C3 20% 0,59 £0,19 0,85+ 0,25
C3 30% 0,33 +£0,09 0,48 +£0,13
C4 REF 0,76 £ 0,15 1,06 £ 0,20
C4 10% 0,64 + 0,05 0,92 + 0,06
C4 20% 0,49 +0,13 0,80 £ 0,19
C4 30% 0,36 + 0,13 0,52+0,19
C5 REF 0,68 £0,13 1,20 £ 0,20
C5 10% 0,83+£0,19 1,36 £ 0,31
C5 20% 0,71 +£0,12 1,18 + 0,19
C5 30% 0,46 £ 0,13 0,80 £ 0,15
CAA REF 0,67 + 0,06 1,08 £ 0,17
CAA 20% 0,79+0,14 1,12 £ 0,17
CAA 30% 0,53+0,12 0,84 +0,31
CAA 40% 0,46 £ 0,02 0,71 £ 0,07

Nos resultados expostos observa-se, em quase todos os tracos, um leve aumento no teor
mais baixo de substituicdo de RTM em relacdo ao concreto de referéncia e, na sequéncia,
h& diminui¢cdo do teor critico de cloretos livres e totais, a medida que se aumenta o teor de
RTM. Esse comportamento foi 0 mesmo para 0s concretos convencionais e para 0S
concretos autoadensaveis. A seguir € mostrada a analise estatistica para o teor criticos dos
tracos estudados

4.6.4.1 Teor critico de cloretos dos concretos convencionais

Para avaliar o efeito das variaveis independentes isoladamente e de suas interagdes no teor
critico de cloretos livres e totais nos concretos convencionais, foi feita uma analise de
variancia para um nivel de confianca de 95%. As variaveis independentes avaliadas foram a

relacdo a/agl e teor de RTM. Na Tabela 50 estéo expostos os resultados dessa ANOVA.

Como pode ser observado na ANOVA, tanto o teor de RTM como a relagdo a/agl tem
influéncia significativa sobre o teor critico de cloretos livres e totais para o nivel de confianca
avaliado, 95%. Nos graficos das Figuras 81 e 82 pode ser visto o comportamento do teor

critico com as mudancgas no RTM e na relacdo a/agl, respectivamente.
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Tabela 50 — ANOVA dos fatores independentes isolados e das intera¢des entre eles

em relagéo ao teor critico dos cloretos livres e totais do CCV

Fator | SQ [ oL | MQ F P
Cloretos livres
Modelo corrigido 1,613 11 0,147 7,580 0,000
Interceptacado 25,241 1 25,241 1305,075 0,000
AAGL 0,224 2 0,112 5,789 0,005
RTM 1,189 3 0,396 20,491 0,000
AAGL * RTM 0,200 6 0,033 1,722 0,132
Erro 1,160 60 0,019
Total 28,013 72
Total corrigido 2,773 71
Cloretos totais
Modelo corrigido 4,299 11 0,391 10,635 0,000
Interceptacdo 59,897 1 59,897 1629,973 0,000
AAGL 1,602 2 0,801 21,802 0,000
RTM 2,496 3 0,832 22,643 0,000
AAGL * RTM 0,201 6 0,033 0,910 0,494
Erro 2,205 60 0,037
Total 66,400 72
Total corrigido 6,504 71

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia
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Figura 81 - Efeito isolado do RTM sobre o teor critico dos cloretos livres e totais nos
Cccv
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Figura 82 - Efeito isolado da relagdo a/agl sobre o teor critico dos cloretos livres e
totais nos CCV

A relacdo a/agl foi estatisticamente igual para os teores de 0,45 e 0,55, mas teve um
aumento significativo para a relagéo a/agl 0,65. Esse resultado ndo era esperado, esse tragco
com maior absor¢cdo é também o que tem o menor consumo de cimento, entdo sua
armadura deveria despassivar com um teor critico de cloretos menor, mas o resultado

encontrado contrariou essa expectativa.

No periodo em que os primeiros tragos sairam do ensaio foi detectado um problema na
maquina de corte e houve um tempo para que os cortes fossem iniciados, a possivel
explicacdo € que esses corpos de prova tiveram um tempo de espera da retirada do ensaio
até o corte e esse tempo pode ter sido suficiente para movimentagéo dos cloretos dentro do
corpo de prova dando um falso resultado de que o teor critico foi maior do que o valor real
no momento da despassivacdo. Esses tracos por terem maior absor¢cdo podem ter

apresentado esse tipo de consequéncia.

Os testes de Tukey que estdo nas Tabelas 51 e 52 mostram os agrupamentos das médias
que ndo apresentam diferencas significativas. Observando-se os testes de Tukey pode-se
afirmar que é possivel substituir cimento por RTM até o teor de 20% sem que haja mudanca
significativa no teor critico de cloretos livres. Porém, com 30% a diminuicdo do teor critico
passa a ser significante. Essa mudanca deve-se a reducéo do pH na solucdo dos poros do
concreto. O acompanhamento do pH das pastas com residuo e de referéncia ja foi mostrado
na Tabela 36 e deixa evidente maior reducdo do pH ao longo do tempo para concretos com

RTM.
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Tabela 51 - Teste de Tukey para o efeito do teor de RTM sobre o teor critico de

cloretos livres e totais nos CCV

Teor de RTM N =obieah) Ak
1 | 2
Cloretos livres
30 18 0,3811
20 18 0,5989
0 18 0,6761
10 18 0,7122
Cloretos totais
30 18 0,6000
20 18 0,9433
0 18 1,0317
10 18 1,0733

Tabela 52 - Teste de Tukey para o efeito da relacdo a/agl sobre o teor critico de

cloretos livres e totais nos CCV

Relagao a/agl N lSubchmjuntoz

Cloretos livres

0,45 24 0,5450

0,55 24 0,5608

0,65 24 0,6704
Cloretos totais

0,45 24 0,7896

0,55 24 0,8246

0,65 24 1,1221

Os gréficos das Figuras 83 e 84 mostram a influéncia do teor de RTM e da relagédo a/agl no

comportamento dos teores criticos de cloretos livres e totais para os CCV.
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Figura 83 - Efeito do teor de RTM e relacdo a/agl nos teores criticos de cloretos

livres nos CCV
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Figura 84 - Efeito do teor de RTM e da relagéo a/agl sobre o teor critico dos cloretos
totais nos CCV

Pode-se observar que os tragcos com maior relagdo a/agl teve valores mais elevados de
teores criticos, assunto jA comentado, anteriormente. Também, pode-se perceber o
comportamento dos tragos que diminuiram os teores criticos com o aumento do residuo no
concreto, fato esse explicado pelo pH da solugéo dos poros no concreto. Embora os teores
criticos tenham diminuido com o aumento nos teores de RTM houve uma compensacao
com o0 aumento do tempo para despassivacdo das armaduras a medida que o RTM
aumentou. Esse comportamento compensa a diminui¢cdo do teor critico, pois indica que uma
estrutura de concreto com esses tracos aqui analisados aumentam o periodo de iniciagdo da

corrosao por cloretos com o uso de RTM.

4.6.4.2 Teor critico de cloretos dos concretos autoadensaveis

Realizou-se nova analise de variancia para avaliar o efeito da variavel independente, teor de
RTM, sobre o teor critico de cloretos livres e totais nos concretos autoadensaveis, para um

nivel de confianca de 95%. Na Tabela 53 estédo expostos o0s resultados dessa ANOVA.
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Tabela 53 — ANOVA do RTM em relagédo ao teor critico dos cloretos livres e totais do

CAA
Fator | SQ [ oL | MQ [ F P
Cloretos livres
Modelo corrigido 0,409 3 0,136 13,621 0,000
Interceptagéo 9,028 1 9,028 902,375 0,000
TRM 0,409 3 0,136 13,621 0,000
Erro 0,200 20 0,010
Total 9,637 24
Total corrigido 0,609 23
Cloretos totais
Modelo corrigido 0,844 3 0,281 6,277 0,004
Interceptagéo 21,965 1 21,965 490,091 0,000
TRM 0,844 3 0,281 6,277 0,004
Erro 0,896 20 0,045
Total 23,705 24
Total corrigido 1,740 23

GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; F = teste F; P = significancia.

O resultado da ANOVA mostra que a variavel RTM ¢é significativa para o teor critico de

cloretos livres e totais. Nos concretos autoadensaveis, o que pode ser visto € que para 0S

tracos com até 20% de RTM o teor critico foi mais elevado e nos tragos com mais residuos o

s

teor critico caiu (Figura 85). O comportamento € bem similar ao dos concretos

convencionais, embora nos CAA nao tenhamos tracos com teores menores do que 20%

para fazermos uma comparacao direta. O teste de Tukey é mostrado na Tabela 54.
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Figura 85 - Efeito do RTM sobre o teor critico dos cloretos livres e totais nos CAA
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Tabela 54 - Teste de Tukey para o efeito do RTM sobre o teor critico de cloretos
livres e totais nos CAA

Subconjunto
Teor de RTM N 1 | > | 3
Cloretos livres
40 6 0,4583
30 6 0,5267
0 6 0,6733
20 6 0,7950

Cloretos totais

40 6 0,7133
30 6 0,8433 0,8433

0 6 1,0850 1,0850
20 6 1,1850

Nos concretos autoadensaveis, assim como aconteceu aos concretos convencionais, em
que havia os maiores teores de RTM foram encontrados 0s menores teores criticos. Nos
CAA os tempos de despassivacdo foram muito maiores nos concretos com maiores teores
de RTM, o que ressalta o beneficio trazido pelo uso desse residuo no CAA, pois um
aumento no tempo de despassivacao significa um ganho importante na vida util do concreto.

Os fatores que influenciam a penetracdo de cloretos nos concretos afetando a sua
durabilidade sdo muitos, no ensaio acelerado de cloretos as variaveis analisadas sao o
consumo de cimento, a relacdo a/agl, o teor de substituicdo do cimento por RTM e o tempo
de exposicao dos corpos de prova aos cloretos. O foco do trabalho é avaliar a influéncia do

teor de RTM na durabilidade do concreto.

Entre os tracos analisados os que tém maior consumo de cimento sdo 0s convencionais da
familia C3 (1:3,18) e os CAA (1:3). O que caracteriza cada familia é a relagdo a/agl que é
constante para todos os tracos. Nestes dois tracos citados a relagédo a/agl é 0,45, a mais
baixa entre os tragos analisados. O CAA tem um consumo de cimento maior e a sua matriz
€ mais compacta devido ao empacotamento dos grdos inerente a metodologia utilizada para
a sua producgédo. Nestes tracos sdo encontrados os maiores tempos para despassivacao das

armaduras. Este fato se deve a matriz cimenticia mais compacta.

Nos concretos que permaneceram mais tempo em exposi¢cao aos cloretos, a concentracao
maxima dentro dos corpos de prova, neste trabalho chamadas de concentracao superficial,
sdo mais elevadas. Comportamento coerente, pois mais tempo de exposi¢cdo aos cloretos,
geralmente, tem como consequéncia maior entrada desses ions. Esse comportamento pode
ser alterado quando se tem um tempo de exposicdo muito longo, pois a superficie do corpo
de prova pode ficar saturada de cloretos, a captacéo superficial ser diminuida e o transporte
por difus@o continuar, distribuindo melhor os cloretos dentro do corpo de prova e diminuindo

0 pico de cloretos em um so ponto.
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Quanto ao teor de RTM nos tragos, dois comportamentos distintos podem ser destacados.
Com o aumento do teor do RTM no concreto, diminui a quantidade de cloretos necesséria
para que ocorra a despassivacao da armadura, ou seja, ha diminuicdo do teor critico de
cloretos. Esse fato deve-se a diminuicdo da reserva alcalina na solu¢cdo dos poros do
concreto, j& que a quantidade de cimento, que garante um pH elevado, diminui. Porém,
outro fator se sobrepde a esse. O aumento do teor de substituicAo aumenta o tempo de
despassivacdo das armaduras. Esse fator é de extrema relevancia porque indica um
aumento na vida util das estruturas. Esse resultado corrobora com os trabalhos de
pesquisados como Rabehi, Boumchedda e Ghernouti (2012), Toledo Filho et al (2007),
Gongalves (2005), Pacheco-Torgal e Jalali (2010, 2011), que analisaram a penetragdo de
cloretos em concretos com substituicdo parcial do cimento por residuos da induastria
ceramica e encontraram diminui¢cdo nos coeficientes de difusédo para teores de substituicdo
entre 10% e 20%.

Fazendo-se uma analise geral sobre os principais resultados encontrados nesta pesquisa,
pode-se afirmar que para os tracos dos concretos autoadensaveis os resultados foram muito
bons, tanto para a trabalhabilidade quanto para a resisténcia. Todos os teores de
substituicdo apresentaram resultados de resisténcia melhores que o concreto de referéncia.
Dentre todos os niveis, o concreto com 20% de RTM apresentou o melhor resultado.

Para os tracos dos concretos convencionais houve perda de resisténcia em todos os niveis
de substituicdo do RTM, porém a perda foi mais acentuada para o teor de 30%, chegando
proximo a 17% de perda em relacao ao concreto de referéncia, 0 que nado inviabiliza o uso
do concreto. O concreto com menor perda de resisténcia foi aquele com menor relagéo a/agl
e teor de substituicdo de 10% de RTM.

Na carbonatagdo acelerada, tanto nos concretos convencionais como nos autoadensaveis,
as velocidades das frentes de carbonatacéo foram maiores para os concretos com RTM do
que para os concretos de referéncia, em todos os niveis de substituicdo. A medida que o
teor de RTM aumentou, a velocidade da frente de carbonatacdo também aumentou,
deixando evidente que o efeito quimico prevaleceu sobre o efeito fisico. Sendo este residuo
utilizado com uma superficie especifica maior, pode ser que o efeito fisico prevaleca sobre o

efeito quimico e haja melhora nos resultados da carbonatacéo.

Em relacdo a penetracdo de cloretos, os concretos, convencionais e autoadensaveis,
apresentaram um excelente desempenho. Para todos os niveis de substituicdo houve

aumento no tempo para despassivacdo das armaduras. Os concretos com RTM
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apresentaram teores criticos de cloretos menores, porém esse resultado foi superado pelo

aumento no tempo necessério para despassivacao das armaduras.

O concreto com adicdo de RTM mostrou-se muito eficiente no retardamento da corroséo das
armaduras do concreto, podendo ser um excelente investimento para obras proximas ao

mar, onde a penetracdo de cloretos é um grande causador de problemas estruturais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo expostas as conclusfes feitas a partir de estudo desenvolvido ao logo

deste trabalho e as recomendagfes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

A principal conclusdo da pesquisa relatada nesta tese € que o emprego do RTM como
substituto parcial do cimento em concretos armados € uma alternativa tecnicamente viavel
porque ndo compromete a resisténcia do concreto, apresentou mais resisténcia em relagcéo

a penetracao de cloretos e segue o caminho da sustentabilidade reutilizando um residuo.

O residuo de tijolo moido (RTM) utilizado neste trabalho aumenta a pozolanicidade a medida
que se aumenta a sua finura. Com area especifica Blaine de 520m?%kg tem indice de
atividade pozolanica de 86%. As andlises de TG/DTG indicam que o RTM consumiu parte

do hidréxido de célcio do cimento, confirmando pozolanicidade.

O RTM também apresentou capacidade de combinar cloretos, sendo esse comportamento

indicado pelo DRX a depois confirmado pelas analises de cloretos.

O RTM diminuiu a absorcéo e o indice de vazios dos concretos. Além de ter &rea especifica
maior do que a do cimento que substituiu, 0 RTM tem densidade menor. Como foi feita
substituicdo em massa o volume ocupado pelo RTM foi aproximadamente 16% maior, iSSO

contribui para que o concreto apresente diminui¢cdo da absorcao e indice de vazios.

O RTM apresentou-se como um excelente material para ser usado como finos no concreto
autoadensavel. A partir de 20% de substituicdo j& foram alcancadas as caracteristicas
recomendadas pela ABNT, sem haver segregacdo nem exsudacdo no concreto produzido.
Aumentando-se o teor de substituicdo, as caracteristicas fisicas do CAA apresentaram

melhoras.
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Os resultados das resisténcias a compressédo dos concretos convencionais foram sempre
melhores para os concretos de referéncia. A perda média de resisténcia foi de 16,7% para
teores de substituicdo de 30% e de 12,6% para teores de substituicio de 10%. E importante
ressaltar que, ao longo do tempo, a perda de resisténcia dos concretos com referéncia vai
diminuindo e aos 90 dias os concretos com RTM tém valores muito préximos, deixando clara
uma tendéncia de que em idades mais avancadas a resisténcia dos concretos com RTM

possa aumentar e 0 cenario possa ser mais favoravel ao residuo.

Os resultados das resisténcias a compressao dos concretos autoadensaveis foram muito
bons, para todos os teores de RTM foram melhores que os do concreto de referéncia.
Dentre os concretos com RTM o que teve a melhor média de resisténcia foi com 20%. Este
valor pode mudar em idades mais avangadas, pois ao longo do tempo esse resultado estava
apresentando mudangas e o CAA com 30% aos 90 dias ja apresentou um aumento de
resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia de 11%, enquanto com 20% esse aumento

era de 8%.

No ensaio de carbonatacdo foi possivel constatar a influéncia da relacdo a/agl e do teor de
RTM nos tragos analisados. Os concretos com a/agl mais baixos, ou seja, 0s concretos

menos porosos tiveram menores coeficientes de carbonatagéo.

Para os maiores teores de RTM, também foram encontrados maiores coeficientes de
carbonatacdo. Esse fato é explicado pela influéncia da reserva alcalina dos poros do
concreto. Mesmo o aumento do residuo diminuindo a absor¢cao do concreto, esse nao foi
suficiente para sobrepor a influéncia quimica que a retirada do cimento provocou na solucdo
dos poros. A substituicdo de parte do cimento por RTM, na finura que foi utilizada neste

trabalho, ndo trouxe beneficio em relacao a carbonatacdo do concreto.

No caso do ataque por cloretos, o tempo de despassivacdo da armadura foi maior para os
concretos com menor relagdo a/agl, esse resultado ja era esperado porque esses concretos
tem menor absorgdo, entdo o transporte de cloretos no seu interior € mais lento. Dos tracos
estudados a menor relagcéo a/agl foi 0,45, nos concretos C3 (1:3,18) e os CAA (1:3). Entre
os dois o CAA apresentou melhor desempenho, certamente devido ao empacotamento dos

graos utilizado na sua producéo.

Os concretos com RTM apresentaram diminuicdo na absorcdo, & medida que o teor de
substituicdo aumentou. Esse fato deve-se, provavelmente, a dois motivos. Embora o RTM
ndo tenha uma finura muito maior do que o cimento, existe um refinamento dos poros pela
acao pozolanica e efeito “filler” (levando-se em consideracdo que o cimento tem area
especifica Blaine de 402 m?/kg e o Blaine do RTM utilizado é 520m?/kg).
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O tempo de despassivagdo também foi maior para concretos que tinham maior teor de RTM.
Esse fato deveu-se a um refinamento dos poros e aumento da tortuosidade resultantes da
acao pozolanica e efeito “filler”, com reflexos na velocidade de transporte dos ions cloreto.
Outro fato importante é a fixacdo de parte dos cloretos com a incorporacdo do RTM. Esse
comportamento também aumenta o tempo para que os cloretos possam ser transportados e

chegar até as armaduras.

As maiores concentracoes superficiais de cloretos, que na realidade sdo as maiores
concentracdes dentro do corpo de prova, foram encontradas nos concretos com maiores
teores de RTM nos CCV. Para este parametro o efeito da relacdo a/agl foi insignificante.
Esse resultado mostrou coeréncia com o tempo de despassivacdo das armaduras. Os
tracos que permaneceram mais tempo em ensaio, tiveram maiores concentragcbes de
cloreto. Porém, nos CAA houve um comportamento diferente. O CAA com o maior teor de
RTM, 40%, apresentou concentracdo superficial muito préxima ao valor do concreto de
referéncia. A explicacdo para esse comportamento é que o tempo de despassivagdo para
esse trago foi tdo alto em relacdo ao concreto de referéncia, 342%, que os cloretos se
distribuiram dentro do corpo de prova, resultando em um perfil com as concentragbes

menos dispares no interior do CP.

O RTM diminui o teor critico de cloretos do concreto, esse fato deve-se a diminuicao da
reserva alcalina na solugcdo dos poros do concreto. Porém, esse ponto negativo €
compensado pelo aumento no tempo de despassivacdo das armaduras. Os tragos aqui
estudados mostraram-se com maiores periodos de iniciacdo da corroséo, quanto a corrosédo

da armadura provocada pelos cloretos, quando tiveram maiores teores do RTM.

O emprego do RTM confere melhor desempenho aos concretos em ambientes com a
prevaléncia da presencga de cloretos em comparagdo aos ambientes com maior efeito da

carbonatacéo.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Estudar o emprego do RTM em novos tragos de concreto autoadensavel como material

fino;

— Analisar de forma mais detalhada qual o limite de emprego do RTM para néo

comprometer o desempenho contra a carbonatacéo;

— Avaliar a utilizacdo do RTM no concreto como adicdo ao aglomerante em concretos

convencionais, para que nao se diminua a reserva alcalina dos poros do concreto;

— Realizar pesquisa utilizando o RTM com superficie especifica em torno de 800 m%kg para
atender as novas recomendac¢des da ABNT NBR 12653:2014;

— Analisar as reagdes alcalis-agregado que podem ocorrer no concreto com adicdo do RTM

devido a quantidade de sddio e potassio presentes na sua composicao.

— Utilizando-se de planejamento experimental, estabelecer um modelo mateméatico tendo
como variavel de resposta o tempo de despassivagdo em funcao das variaveis: teor de RTM
e relagao a/agl.
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APENDICE A — Etapas para desenvolvimento do concreto autoadensavel.
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1 - DEFINICAO DO ESQUELETO GRANULAR

Fez-se o empacotamento dos agregados graudo e miudo com o objetivo de utilizar-se a
propor¢gdo entre eles que resultasse no menor teor de vazios, isso implica em menor

necessidade de pasta.

Utilizou-se um recipiente de 5,16 litros para o empacotamento. Para a homogeneizacdo da
mistura dos agregados, contou-se também com o auxilio de um recipiente maior. O

empacotamento seguiu 0S seguintes passos:
- Inicialmente, o recipiente foi cheio, compactado e pesado com 100% de brita;

- Em seguida, acrescentou-se brita e areia para que a mistura ficasse com 90% de brita e

10% de areia, pesou-se a mistura,

- Seguiram-se as misturas e pesagens variando-se em 10% a massa de cada material até

que houvesse 100% de areia;
- Todas as propor¢des foram homogeneizadas, compactadas e pesadas;

- Com os dados das massas das misturas e volume do recipiente calculou-se a massa

unitaria da mistura;

- Conhecendo-se as massas especificas da brita e da areia, calculou-se a massa especifica

da mistura;

- Com a massa unitaria e a massa especifica das misturas, calculou-se o indice de vazios

de cada mistura.

A Figura Al ilustra o ensaio. Para este trabalho a composicdo escolhida foi de 50/50,
embora, como pode ser observado na Tabela Al, o indice de vazios seja menor para a
composicdo com 40% de brita e 60% de areia, essa diferenca ndo supera 5%, valor
estipulado pela metodologia de Tutikian e Dal Molin (2008) para que haja liberdade de
escolha entre a composicdo em que o maior percentual seja do agregado de maior
granulometria. Um concreto com 60% de areia aumentaria muito a relagdo a/c que ja era

elevada.
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Tabela Al - Empacotamento do agregado graudo e agregado miudo

172

. L indice de
composcao | Vegtde | Vessage | Ao | Mot | voumedo | MU | yew | v | e | v
(%) (kg) (kg) (kg) (kg) recipiente (m3) (kg/m?) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3) (%)
100/0 6,94 - - 6,94 0.0052 1.335 2.690 2.620 2.690 50,37
90/10 6,94 0,770 + 0,770 7,62 0.0052 1.446 2.690 2.620 2.683 46,11
80/20 6,94 1,735 + 0,965 8,30 0.0052 1.596 2.690 2.620 2.676 40,36
70/30 6,94 2,974 + 1,239 9,12 0.0052 1.754 2.690 2.620 2.669 34,28
60 /40 6,94 4,627 + 1,653 9,60 0.0052 1.846 2.690 2.620 2.662 30,65
50 /50 6,94 6,940 + 2,313 9,64 0.0052 1.854 2.690 2.620 2.655 30,17
40/ 60 6,94 10,410 + 3,470 9,88 0.0052 1.900 2.690 2.620 2.648 28,25
30/70 6,94 16,193 +5,783 9,82 0.0052 1.888 2.690 2.620 2.641 28,51
20/80 2,25 9,00 +1,25 9,48 0.0052 1.823 2.690 2.620 2.634 30,79
10/90 1,00 9,00 +1,00 9,60 0.0052 1.846 2.690 2.620 2.627 29,73
0/100 - 8,92 - 8,92 0.0052 1.715 2.690 2.620 2.620 34,54
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2 - COMPATIBILIDADE DO SUPERPLASTIFICANTE

Foram testados dois superplastificantes para avaliar a sua compatibilidade com o cimento.
Os resultados estdo expostos nas Figuras A2 e A3. O segundo plastificante, o ADVA 585 do
fabricante Grace, mostrou-se mais adequado para o cimento utilizado e foi escolhido para

moldagem dos concretos autoadensaveis.
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Figura A3 — Teste de compatibilidade do plastificante 2
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3 - DOSAGEM DO SUPERPLASTIFICANTE

A dosagem de superplastificante foi feita utilizando-se o ensaio do cone de Marsh, seguindo
recomendacdes da norma europeia EM 445 (2008). O procedimento consistiu em colocar
um litro de pasta no cone de Marsh e medir o tempo (T) necessario para que 500 ml
fluissem através do cone. O tempo medido é inverso a fluidez da pasta. A concentracéo do
superplastificante foi variada e produziu-se um grafico com a curva log T versus dosagem de
superplastificante. No grafico, a dosagem 6tima de superplastificante é determinada como o
ponto em que o %SSP corresponde a um angulo interno de 140° + 10° na curva log T
versus %SSP. Foram analisadas pastas com relacdo a/c de 0,4 e variou-se em 0%, 20% e
30% o RTM.

O superplastificante utilizado, Adva 585, € um aditivo de Ultima geragédo. Sua densidade é
1,10 g/cm3 e a dosagem recomendada é de 0,3% a 0,6% quando combinado com

polifuncional e 0,6% a 1,2% quando utilizado sozinho.

Foram analisadas pastas com relagéo a/c de 0,4 e variou-se em 0%, 20% e 30% o RTM.
Para a pasta com 40% de RTM foi necessario aumentar a relagdo a/c para 0,5 e so foi
possivel utilizar a pasta com a concentracdo maxima de superplastificante, impossibilitando

tracar uma curva. Os graficos séo exibidos da Figura A4 a Figura A6.
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Figura A6 — Dosagem 6tima de superplastificante na pasta com 30% de RTM

Embora o ensaio nos indique qual a quantidade de plastificante 6tima para cada pasta

estudada, é apenas uma previsdo que necessita de ajustes no momento de preparagédo do

CAA. Na Tabela A2 sdo mostrados todos os resultados do ensaio.
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4. ESTUDO DA PASTA

A pasta foi analisada pelo ensaio do mini-slump, como propde a metodologia de Gomes e
Barros (2009) para CAA. Neste ensaio, foram analisados os teores de substituicio de RTM
na pasta e o teor de saturacdo do superplastificante.

O ensaio do mini-slump consiste em medir o tempo que foi gasto para que a pasta atinja um
didametro de 115 mm e o diametro final que a pasta consegue alcancar, como mostrado na
Figura A7.

Para esses ensaios foram adotadas relagbes a/c de 0,4 e 0,5. As substituicbes por RTM
foram de 20%, 30% e 40% e as concentragdes de SSP avaliadas foram de 0,1 a 0,4% em
relacdo ao cimento. Segundo Gomes e Barros (2009), a pasta com relacédo f/c adequada é
aguela que atende aos seguintes requisitos: um diametro final de 180mm £ 10 mm e um

tempo necessario para atingir um didmetro de 115mm (T435) entre 2 e 3,5 segundos.

Para as substituicdes de 20% e 30% de RTM adotou-se relagdo a/c de 0,4, pois para
relagcdo maior que esta havia segregacgéo. Apenas na pasta com 40% de RTM foi necessario
adotar uma relagdo maior, 0,5, porque a pasta ficou muito seca e dificil de misturar. As
pastas de referéncia atingiram os valores desejados de espalhamento final, com adi¢cdo de
superplastificante na ordem de 0,6% a 0,8%. As pastas com 20% de RTM necessitaram de
1% a 1,1%, e as pastas com 30% e 40% necessitaram de 1,2%, porém dentro do tempo
estipulado por Gomes et al (2009) para o espalhamento de 115mm, apenas a pasta com
20% de RTM e 1,2% de superplastificante foi satisfatéria. Os resultados estdo expostos na
Tabela A2.

Figura A7 — Ensaio do mini-slump (Acervo pessoal)
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Tabela A2- Estudo da pasta
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Densidade da

Pastas Fracdo seca (%SSP) | T. de escoamento (s) | Massa da pasta (g) | Vol. do recip. (ml) pasta (g/ml) T115 (s) Espalham. (cm)
Pasta 1 - Ref.
0,3% 0,10% 284* 997,7 510 1,95 N&o atingiu 9,5
0,4% 0,13% 81* 1.317,30 690 1,90 8 11,5
0,5% 0,16% 59* 1.470,10 770 1,90 4 12,5
0,6% 0,20% 35 1575 820 1,92 1 17,5
0,7% 0,23% 34 1374 715 1,92 1 18
0,8% 0,26% 26 1736,6 900 1,92 0,79 19
Pasta 2 - 20%
0,6% 0,20% 360* 986,50 500 1,973 N&o atingiu 9
0,7% 0,23% 155* 1.298,80 650 1,99 5,2 13,5
0,8% 0,26% 164 1629,5 820 1,98 2,13 16
1,0% 0,33% 124* 986,3 500 1,97 2,3 17,5
1,1% 0,36% 98 904,2 460 1,96 1,13 18
1,2% 0,40% 41 1.726,60 870 1,98 0,92 20,5
Pasta 3 - 30%
1,0% 0,33% 368 1133,2 550 2,06 5 15,5
1,1% 0,36% 177 1423,9 700 2,03 4,66 16
1,2% 0,40% 150 1217,4 600 2,02 3,92 17
Pasta 4 - 40%
1,2%** 0,40% 74 1646,8 820 2,01 1,47 19,5
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5. ENSAIOS DE AUTOADENSABILIDADE

Durante os ensaios de autoadensabilidade é que ocorrem os ajustes finais no concreto,
principalmente quanto a quantidade de plastificante e superplastificante necessaria para que
0 concreto atinja as caracteristicas desejadas para um CAA.

Segundo a norma ABNT NBR 15823-1 (2010), a aceitacdo do CAA no estado fresco deve
ser baseada no minimo na comprovagéo das seguintes propriedades:

- fluidez e viscosidade plastica aparente — avaliadas pelo ensaio de espalhamento e tsq,
previstos na ABNT NBR 15823-2;

- habilidade passante — avaliada pelo ensaio utilizando o anel J, conforme a ABNT NBR
15823-3.
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APENDICE B — Resultados de resisténcia & compresséo dos tragos estudados.
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Tabela A3- Resultados de resisténcia a compressdo dos tragos 1: 1,34:1,84 —
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al/agl=0,45.
Ensaio Tempo (dias) C30 C310 C320 C330
7 43,5 34,0 36,00 30,2
o 41,7 32,7 35,00 28,5
Mecanica (MPa) NER 28 4.8 45,4 44,6 40,0
5739 (ABNT 2009) 45,9 44,2 44,2 37,4
90 55,7 46,7 49,8 47,3
50,6 45,6 47,4 47,1
Tabela A4 - Resultados de resisténcia a compressdo dos tragos 1: 1,86: 2,25 —
al/agl=0,55.
Ensaio Tempo (dias) Cc40 C4 10 C4 20 C4 30
7 33,8 27,5 26,3 19,9
33,1 25,9 25,7 21,4
Resisténcia Mecanica 385 377 343 321
28 1 1 1 1
(MPa) NBZT)S’SZ)gg (ABNT 385 37,9 32,9 30,7
90 43,5 38,1 38,0 37,1
42,7 42,1 37,3 39,7
Tabela A5 - Resultados de resisténcia a compressao dos tragos 1: 2,65: 2,87 —
al/agl=0,65.
Ensaio Tempo (dias) C50 C510 C5 20 C5 30
7 23,0 16,6 18,5 21,8
22,0 16,6 17,4 21,7
Resisténcia Mecanica 27,5 24.6 253 23,5
(MPa) NBR 5739 28
(ABNT 2009) 27,0 22,6 23,0 23,2
90 33,9 29,3 27,6 32,7
33,9 28,2 25,8 32,2

Tabela A6 - Resultados de resisténcia a compressao dos tracos 1:1,5;1,5 — a/agl=0,45.

Ensaio Tempo (dias) CAA O CAA 20 CAA 30 CAA 40
7 33,9 38,8 32,1 32,2
Resisténcia Mecanica 387 371 287 314
o | | ms | ows [ oae | oo
(ABNT 2009 : : : :
20 46,5 50,2 51,7 48,8
45,0 50,1 49,9 48,2
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APENDICE C — Ajustes da primeira lei de Fick aos valores médios das profundidades das

frentes de carbonatacao.
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APENDICE D — Monitoramento eletroquimico nos ensaios acelerados de cloretos
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Figura A36 — Potencial de corrente e densidade de corrente de corrosdo — CAA 20%
(1:3 - a/agl = 0,45)
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Figura A38 — Potencial de corrente e densidade de corrente de corrosdo — CAA 40%
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APENDICE E - Parametros relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick aos perfis

experimentais de cloretos livres e totais
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Tabela A7 - Parametros relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick aos perfis
experimentais de cloretos livres e totais do trago C3 (1:3,18 — a/agl = 0,45)

Cloretos Livres

Cloretos Totais

Trago / Barra Ze;%?ggﬁ Cs Cs
X | 2 2
(dias) | P8/ s (m) r ! T (ems) r

Barra 1A 70 0,95 3,47E-06 0,55 1,51 1,64E-06 0,99
Barra 1B 35 0,03 3,04E-07 1,00 1,31 3,83E-07 0,94

L Bara2A 42 0,89 7,18E-07 0,72 1,22 4,11E-07 0,90

W Bara 2B 63 1,08 1,04E-06 0,96 1,59 6,88E-07 0,71

@ Barra3A 63 0.81 1,09E-06 0,99 1,26 8,85E-07 1,00
Barra 3B 56 0.91 8.67E-07 0,90 1,36 1,03E-06 0.92
Média/ 1,25E-06 1 8,40E-07 |
vedia/ s5/14 | 0937000 L2 o0ss/ 018 | 1387015 SAGEY oerrom
Barra 1A 56 0,03 4,30E-07 0,87 13 4,93E-07 0,95
Barra 1B 49 0,02 1,91E-06 0,51 14 2,41E-06 0,87

o Bama2a 63 1,10 _ _ 1,17 2,11E-06 0,86

2  Barra2B 49 1,03 1,82E-06 0,02 1,56 1,97E-06 0,08

©  Bara3A 63 1,32 1,98E-06 0,09 1,83 2,09E-06 0,07
Barra 3B 49 1,28 5,75E-07 0,78 1,78 2,29E-06 0,94
Média/ 1,34E-06 / 1,89E-06 /
Nodia/ s5/7 | 110/017  SHED! osir019 | 1517026 LDUEW! 0937005
Barra 1A 63 0,03 5,22E-08 1,00 1,35 3,74E-07 0,89
Barra 1B 84 1,38 8,93E-08 0,94 1,89 7,87E-08 0,99

o Bama2A 77 1,83 1,49E-07 0,79 2,78 5,20E-08 0,99

S Bara2B 01 1,28 2 51E-07 0,76 1,83 3,01E-07 0,89

©  Bara3A 70 1,10 1,28E-07 0,99 1,71 1,42E-07 0,08
Barra 3B 77 1,69 7,93E-08 1,00 2,17 1,15E6-07 1,00
Média/ 1,256-07 / 1,77E:07
viedial 77110 | 1377035 ST oet/011 | 1967048 LG 0967005
Barra 1A 77 1,05 8,00E-08 0,03 1,49 9,32E-08 0,94
Barra 1B 133 1,38 6,85E-08 0,03 1,98 8,48E-08 0,99

o Bama2A 77 1,17 9,88E-08 1,00 1,53 8,28E-08 0,88

2  Barra2B 01 1,40 1,18E-07 0,87 1,97 1,27E-07 0,83

@ Bara3A 42 0,83 3,54E-07 0,87 1,32 4,03E-07 0,90
Barra 3B 70 1,29 2 32E-07 0,76 1,65 2,78E-07 0,74
Médial 1,60E-07 / 1,78E-07
viedia/ 82130 | 1107022 LOEY 0s9s008 | 1667027 LT 081000
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Tabela A8 - Parametros relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick aos perfis
experimentais de cloretos livres e totais do trago C4 (1:4,11 — a/agl = 0,55)

Cloretos Livres

Cloretos Totais

Tempg de C c
Trago/Barra  exposicéo (% / massa D r° (% / massa 2 r
(dias) de agl) (cm?/s) de agl) (cm?/s)
Barra 1A 49 0,93 7,93E-06 0,90 1,27 1,28E-05 1,00
Barra 1B 49 1,02 5,38E-06 0,33 1,65 1,42E-06 0,86
u Barra2A 56 1,17 6,22E-06 0,99 1,64 4,00E-06 0,96
Ll Barra2B 42 0,94 1,50E-06 0,94 1,38 3,86E-06 0,79
8 Barra 3A 49 1,12 7,32E-07 0,94 1,55 9,12E-07 0,90
Barra 3B 56 1,29 9,48E-07 0,88 1,67 1,19E-06 0,86
Média/ 3,78E-06 / 4,30E-06 /
desvio 50/5 1,08/0,14 3.11E-06 0,83/0,25 | 1,53/0,16 4 50E-06 0,89/0,07
Barra 1A 35 0,96 4,54E-07 1,00 0,98 1,30E-05 0,21
Barra 1B 42 0,96 1,35E-06 0,99 1,43 1,21E-06 1,00
< Barra 2A 42 0,84 7,73E-07 0,61 1,15 1,81E-06 0,79
S Barra2B 35 1,15 8,42E-07 0,81 1,69 7,86E-07 0,93
g Barra3A 73 1,31 6,33E-07 0,97 1,97 4,70E-07 0,99
Barra 3B 42 0,80 4,11E-06 0,94 1,20 2,00E-06 0,66
Média/ 1,36E-06 / 3,22E-06 /
desvio 45714 1,00/0,19 1 83E-06 0,89/0,15 | 1,40/0,37 4 84E-06 0,76 /0,30
Barra 1A 70 1,39 3,83E-07 0,78 2,29 5,50E-07 0,97
Barra 1B 70 2,66 7,78E-08 0,92 3,36 8,71E-08 0,91
< Barra 2A 56 1,20 3,33E-07 0,92 1,15 1,81E-06 0,79
 Barra2B 56 1,24 3,563E-07 0,91 1,93 5,05E-07 0,97
g Bara3A 63 1,33 2,40E-07 0,93 1,97 4,70E-07 0,99
Barra 3B 99 1,62 8,96E-08 0,98 1,20 2,00E-06 0,66
Média/ 2,46E-07 / 9,04E-07 /
desvio 69/16 1,57 /0,55 1,34E-07 0,91/0,07 | 1,98/0,81 7 96E-07 0,88/0,13
Barra 1A 84 2,14 1,00E-07 0,97 3,11 8,58E-08 0,95
Barra 1B 56 1,32 1,53E-07 0,97 1,86 1,86E-07 0,94
< Barra 2A 112 1,45 1,47E-07 0,84 1,86 2,37E-07 0,81
Q Barra2B 49 1,17 1,62E-07 0,96 1,62 1,88E-07 0,94
g Barra3A 56 1,08 1,23E-07 0,96 1,36 1,85E-07 0,97
Barra 3B 133 2,22 6,62E-08 0,90 2,91 6,52E-08 0,88
Média/ 1,25E-07 / 1,58E-07
desvio 82/34 1,56 /0,50 3 68E-08 0,93/0,05 | 2,12+0,72 6.69E-08 0,92 +0,06
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Tabela A9 - Parametros relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick aos perfis
experimentais de cloretos livres e totais do trago C5 (1:5,58 — a/agl = 0,65)
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Cloretos Livres

Cloretos Totais

Tempg de C c
Trago / Barra equ&géo (% / msassa Dz r° %/ msassa Dz r
(dias) de agl) (cm?/s) de agl) (cm?/s)
Barra 1A 21 0,87 8,82E-07 0,49 1,29 1,88E-06 0,97
Barra 1B 28 0,92 3,07E-06 0,63 1,48 _ _
u Barra2A 21 0,97 2,19E-06 1,00 1,46 5,52E-06 1,00
Ll Barra2B 29 0,90 1,06E-06 1,00 1,31 2,45E-06 0,88
Q Bara3A 42 1,17 5,16E-06 0,80 2,07 4,25E-06 0,97
Barra 3B 35 0,85 1,36E-05 0,97 1,28 1,02E-05 0,88
Média/ 4,33E-06 / 4,87E-06 /
desvio 29/8 0,95/0,12 4 80E-06 0,81/0,22 | 1,48/0,30 3.33E-06 0,94 /0,05
Barra 1A 63 1,40 7,44E-07 0,93 2,09 6,38E-07 1,00
Barra 1B 49 1,24 _ _ 1,68 8,87E-06 0,60
< Barra 2A 42 1,39 5,99E-06 0,44 1,92 2,30E-05 0,25
S Barra2B 28 1,07 2,00E-06 1,00 1,45 1,99E-06 1,00
¢ Barra3A 45 0,70 1,24E-05 0,99 1,19 8,34E-07 0,83
Barra 3B 42 1,62 1,28E-06 0,92 2,20 1,26E-06 0,99
Média/ 4,49E-06 / 6,09E-06 /
desvio 45711 1,24/0,32 4 89E-06 0,86/0,23 | 1,76 /0,39 8.83E-06 0,78/0,30
Barra 1A 63 1,56 3,26E-07 0,89 1,93 1,31E-06 0,80
Barra 1B 35 1,30 1,02E-06 0,88 1,71 1,25E-06 0,83
< Barra 2A 42 1,31 2,61E-07 0,94 191 3,13E-07 1,00
 Barra2B 49 1,33 8,19E-07 0,95 1,84 1,18E-06 0,86
¢ Bara3A 42 1,24 5,29E-07 0,94 1,62 1,24E-06 0,80
Barra 3B 49 1,36 5,41E-07 0,99 2,29 1,51E-06 0,76
Média/ 5,83E-07 / 1,13E-06 /
desvio 47710 1,35/0,11 2.91E-07 0,93/0,04 | 1,88/0,23 4.91E-07 0,84 /0,08
Barra 1A 77 1,45 3,567E-07 0,86 1,96 1,67E-07 0,98
Barra 1B 49 1,36 2,37E-07 0,77 2,01 3,23E-07 0,85
< Barra 2A 42 1,03 7,77E-07 0,91 1,57 1,34E-06 0,96
Q Barra2B 49 1,63 2,28E-07 0,96 2,518 3,52E-07 0,92
8 Barra 3A 70 1,44 1,31E-07 0,88 2,4 1,54E-07 0,88
Barra 3B 42 1,11 3,93E-07 0,80 1,73 5,41E-07 0,83
Média/ 3,54E-07 / 4,79E-07
desvio 55/15 1,33/0,23 2 28E-07 0,86/0,07 | 2,03/0,37 4.43E-07 0,90/0,06
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Tabela A10 - Parametros relacionados aos ajustes da segunda Lei de Fick aos perfis
experimentais de cloretos livres e totais do trago C5 (1:3 — a/agl = 0,45)

Cloretos Livres

Cloretos Totais

Tempo de Cs Cs
Traco / Barra ex?dczzlsg)ao (% / massa (cszls) 2 (% / massa (crr?zls) 2
de agl) de agl)
Barra 1A 56 1,17 6,01E-07 0,92 1,912 1,03E-06 0,84
Barra 1B 49 1,06 2,76E-06 0,95 1,63 3,14E-06 0,88
h Barra 2A 49 1,13 1,16E-06 0,88 1,84 1,59E-06 0,78
@ Barra2B 63 1,31 9,67E-07 0,95 2,03 1,35E-06 0,93
i Barra 3A 49 1,13 1,10E-06 0,87 1,65 8,51E-07 0,94
© Barra 3B 49 1,19 1,27E-06 0,87 1,76 1,08E-06 0,80
Média/ 1,31E-06 / 1,51E-06 /
desvio 53/6 1,16 /0,08 7 48E-07 0,91/0,04 | 1,80/0,16 8 40E-06 0,86 /0,07
Barra 1A 175 2,10 1,58E-07 0,87 2,95 1,71E-07 0,88
Barra 1B 172 2,07 6,87E-08 0,83 2,85 1,93E-07 1,00
¥ Barra2A 168 1,87 1,92E-07 1,00 2,79 8,13E-08 0,92
& Barra 2B 175 2,04 1,44E-07 0,83 3,02 1,51E-07 0,84
ZE Barra 3A 168 2,19 9,27E-08 0,94 3,00 1,02E-07 0,92
©  Bara3B 175 2,03 1,02E-07 0,85 2,98 9,58E-08 0,96
Média/ 1,26E-07 / 1,32E-07 /
desvio 172/3 2,05/0,10 4 62E-08 0,89/0,07 | 2,93/0,09 4 56E-08 0,92/0,06
Barra 1A 182 1,73 8,84E-08 0,97 3,66 8,00E-08 0,99
Barra 1B 182 1,78 1,16E-07 0,75 2,41 4,13E-08 0,99
¥ Barra2A 168 1,88 9,95E-08 0,85 2,64 9,23E-08 0,91
® Barra2B 168 2,13 4,96E-08 0,85 2,76 6,02E-08 0,8
f:( Barra 3A 175 2,03 2,52E-08 0,99 2,61 2,87E-08 0,998
©  Bara3B 168 1,88 9,08E-08 0,95 2,54 2,70E-07 0,9
Média/ 7,82E-08 / 9,54E-08 /
desvio 17417 1,91/0,15 3.39E-08 0,89/0,09 | 2,77/0,45 8 .87E-08 0,93/0,08
Barra 1A 210 1,52 5,00E-08 0,88 2,07 6,58E-08 0,84
Barra 1B 232 1,59 _ _ 2,02 _ _
$ Barra2A 273 1,63 7,58E-08 0,97 1,73 5,15E-08 0,94
S Bara2B 273 1,44 8,46E-08 0,74 1,84 3,50E-08 0,44
f:( Barra 3A 133 1,44 1,00E-07 0,83 1,99 1,15E-07 0,91
©  Bara3B 273 1,91 1,57E-08 0,99 2,47 5,25E-08 0,87
Média/ 6,52E-08 / 6,40E-08 /
desvio 232/55 1,59/0,18 331E-08 0,88/0,10 | 2,02/0,25 3.06E-08 0,80/0,20
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APENDICE F — Teores criticos dos cloretos livres e totais por barra de todos os tragos

estudados
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Tabela A1l — Valores calculados dos teores criticos dos cloretos livres e totais dos
tracos C3 (1:3,18 — a/agl = 0,45) e C4 (1:4,11 — a/agl = 0,55).
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Teor critico de | Teor critico de Teor critico de ggoég:gt'gg
cloretos livres | cloretos totais cloretos livres .
Trago Barra Trago Barra totais
(Yomassa de (% massa de (% massa de | (% massa de
aglomerante) | aglomerante) aglomerante) | aglomerante)
Barra 1A 0,75 1,04 Barra 1A 0,77 1,09
Barra 1B 0,59 0,83 Barra 1B 0,84 1,09
S Barra 2A 0,44 0,64 ) Barra 2A 0,96 1,37
L b -
o : Barra 2B 0,71 0,91 o g Barra 2B 0,59 1,05
O g Barra 3A 0,51 0,74 5% | Barasa 0,59 0,76
2 Barra 3B 0,54 0,84 2 Barra 3B 0,81 1,00
Média 0,59 0,83 Média 0,76 1,06
Desvio 0,12 0,14 Desvio 0,15 0,20
Barra 1A 0,44 0,64 Barra 1A 0,64 0,88
g Barra 1B 0,64 1,02 @ Barra 1B 0,62 0,89
— Barra 2A 0,67 0,93 N Barra 2A 0,60 0,93
23 L6
S Barra 2B 0,70 1,07 S Barra 2B 0,60 0,84
8B4 Barra 3A 0,97 1,07 NS Barra 3A 0,74 0,98
og ' Oc '
5 Barra 3B 0,58 1,25 5 Barra 3B 0,64 0,97
e Média 0,67 1,00 e Média 0,64 0,92
Desvio 0,18 0,20 Desvio 0,05 0,06
Barra 1A 0,59 0,80 Barra 1A 0,67 0,80
g Barra 1B 0,43 0,52 @ Barra 1B 0,29 0,42
— Barra 2A 0,96 1,29 N Barra 2A 0,59 0,88
23 Barra 2B 0,90 S8 0,86
8 o 0,59 ) RS Barra 2B 0,46 )
g4 Barra 3A 0,46 0,74 S & Barra 3A 0,43 0,92
& Barra 3B 0,53 0,86 & Barra 3B 0,49 0,92
e Média 0,59 0,85 e Média 0,49 0,80
Desvio 0,19 0,25 Desvio 0,13 0,19
Barra 1A 0,18 0,25 Barra 1A 0,33 0,38
g Barra 1B 0,32 0,54 f&,\ Barra 1B 0,26 0,43
— Barra 2A 0,40 0,45 N Barra 2A 0,51 0,85
& X o
2 2, Barra 2B 0,30 0,43 =) Cfr Barra 2B 0,22 0,34
M 5 Barra 3A 0.36 0,60 N Barra 3A 0,29 0,49
Og ' Og !
S Barra 3B 0,42 0,59 S Barra 3B 0,52 0,65
e Média 0,33 0,48 e Média 0,36 0,52
Desvio 0,09 0,13 Desvio 0,13 0,19
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Tabela A12 — Valores calculados dos teores criticos dos cloretos livres e totais dos
tracos C5 (1:5,58 — a/agl = 0,65) e CAA (1:3 — a/agl = 0,45).
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Teor critico de | Teor critico de Teor critico de | Teor critico de
cloretos livres cloretos totais cloretos livres | cloretos totais
Traco Barra Traco Barra
(% massa de (% massa de (% massa de | (% massa de
aglomerante) aglomerante) aglomerante) | aglomerante)
Barra 1A 0,56 0,96 Barra 1A 0,61 118
Barra 1B 0,63 1,20 Barra 1B 0,72 114

L E_ Barra 2A 0,57 117 o Barra 2A 0,65 115

E.':J S Barra 2B 0,68 1,20 g:i :) Barra 2B 0,75 1,28

Y8 | Barasa 0,91 1,56 <7 | Bamasa 0,61 0,80
. —

A\ Barra 3B 0,72 1,12 ~ Barra 3B 0,70 0,96

Média 0,68 1,20 Média 0,67 1,08

Desvio 0,13 0,20 Desvio 0,06 0,17

Barra 1A 0,78 1,08 Barra 1A 1,05 1,52

< Barra 1B 0,83 1,49 . Barra 1B 0,87 1,40
o] n

N Barra 2A 1.10 1,71 — Barra 2A 0,73 1,14

o ’ O\O .

g8 Barra 2B 065 0,87 <P Barra 2B 0,68 1,02

=N J : ”

8 o Barra 3A 0,62 1,36 < S Barra 3A 0,75 1,08
o ..

5 Barra 3B 1,00 1,34 g_ Barra 3B 0,69 0,95
e Média 0,83 1,36 = Média 0,79 1,12
Desvio 0,19 0,31 Desvio 0,14 0,17

Barra 1A 0,85 1,29 Barra 1A 0,53 1,00

g Barra 1B 0,62 1,07 o Barra 1B 0,70 0,75
N Barra 2A 0,71 1,09 o — Barra 2A 0,58 0,75

L 0 S o

s¢ Barra 2B 0.76 1,16 LS4 Barra 2B 0,33 0,53
N ’ ..

8 g Barra 3A 0,53 0,97 é:;:) g— Barra 3A 0,45 0,65
& Barra 3B 0,82 1,49 g Barra 3B 0,57 1,38
e Média 0,71 1,18 = Média 0,53 0,84

Desvio 0,12 0,19 Desvio 0,12 0,31

Barra 1A 0,68 0,89 Barra 1A 0,44 0,73

g Barra 1B 0,30 0,57 o Barra 1B 0,46 0,71
o Barra 2A 0,53 0,96 © — Barra 2A 0,49 0,71

% §, Barra 2B 0,44 0,92 8 i.) Barra 2B 0,47 0,64

S« | Bamasa 0,40 0,73 g S | Bara3a 0,43 0,65
& Barra 3B 0,40 0,73 g. Barra 3B 0,46 0,84
e Média 0,46 0,80 = Média 0,46 0,71

Desvio 0,13 0,15 Desvio 0,02 0,07
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