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RESUMO

DURABILIDADE DE CONCRETOS COM RESI'DUONDE MARMORARIA
SOB A ACAO COMBINADA DE CARBONATACAO E CLORETOS

O processo de beneficiamento de rochas ornamentais, que supre as demandas do mercado
da construcao civil, gera enorme quantidade de residuo de marmoraria. Logo, este tema tem
a importancia social de dar uma destinacdo nobre a este residuo. A elevada finura do residuo
de marmoraria é capaz de proporcionar um melhor preenchimento dos vazios dos concretos
e melhorar o empacotamento granulométrico. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo
avaliar a durabilidade dos concretos convencionais com diferentes teores de substituicdo de
cimento Portland por residuo de marmoraria (0, 5, 10, 15, 20 e 25%). Para isso, foram
verificadas as propriedades no estado fresco: massa especifica e consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. Também foram verificadas as propriedades no estado
endurecido, como as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e moédulo de elasticidade a compressao. Para
avaliacdo da durabilidade, foram realizados os ensaios de porosimetria por intrusdo de
mercurio, analise termogravimétrica, absorcdo de agua por imersao, absorcao de agua por
capilaridade, velocidade de onda ultrassonica, resistividade elétrica superficial, migracédo de
cloretos no estado ndo estacionario, carbonatacdo acelerada e carbonatacdo combinada com
cloretos. Como se trabalhou com residuo de marmoraria em substituicdo ao cimento
Portland, foi observada, em geral, uma reducdo muito pequena nas propriedades do estado
fresco e estado endurecido, atendendo aos requisitos exigidos para concretos submetidos a
ambientes de forte agressividade, sujeitos & acdo combinada de carbonatacg&o e cloretos. Vale
destacar que o teor de 5% de substituicdo cimenticia obteve qualidade equivalente ao traco

de controle em todos 0s ensaios.

Palavras-chave: Concreto. Residuo de marmoraria. Durabilidade. Carbonatacdo. Ataque de

cloretos.
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ABSTRACT

DURABILITY OF CONCRETE WITH MARBLE AND GRANITE WASTE
UNDER COMBINED EFFECK OF CARBONATION AND CHLORIDE

The process of ornamental stone processing, which meets the demands of the construction
market, generates an enormous amount of marble and granite waste. Therefore, this work
has the social importance of giving a noble destination to the marble and granite waste. The
high fineness of waste helps to fill the pores of the concrete and provide a better
granulometric packing. Therefore, this research has the objective of evaluating the durability
of conventional concretes with different levels of Portland cement replacement by marble
and granite waste (0, 5, 10, 15, 20 and 25%). For this, were evaluated the fresh properties
concrete: specific mass and slump test. The hardened properties were also verified, such as,
compression strength, tensile strength and modulus of elasticity. To evaluate the durability,
were realized tests of mercury intrusion porosimetry, thermogravimetric analysis, water
absorption by immersion, water absorption by capillarity, ultrasonic pulse velocity, surface
resistivity, chloride migration coefficient from non-steady-state, accelerated carbonation and
carbonation combined with chlorides. Since the work was done with marble and granite
waste in replacement of Portland cement, a very small reduction in the fresh and hardened
properties concrete was observed, meeting the requirements for concretes submitted to
environments of strong aggressiveness, under combined effeck of carbonation and chlorides.
It is worth mentioning that the 5% cement substitution content obtained quality practically

equivalent to the control concrete in all the tests.

Keywords: Concrete. Marble and granite waste. Durability. Carbonation. Chloride attack.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos setores da construcdo civil geram grande quantidade de residuos que tem
como destino final o descarte no meio ambiente. Estes residuos sobrecarregam a natureza a
medida que a producdo de rejeitos é muito maior que a capacidade de absor¢do do meio
ambiente. Além disso, causam diversos impactos econdmicos e sociais (GOMES;
BACARII, 2008).

No Distrito Federal, o destino principal de todo o lixo produzido na cidade era o Lix&o da
Estrutural, localizado a 15 km do Palécio do Planalto de Brasilia, na Regido Administrativa
SCIA — Setor Complementar de Inddstria e Abastecimento. Tal lixdo, considerado o maior
da América Latina e segundo maior do mundo com 200 hectares de areal, estava em
atividade desde a década de 1950 e foi desativado em janeiro de 2018. A partir desta data
todos os rejeitos deveriam ser despejados no Aterro Sanitario de Brasilia, localizado na
Regido Administrativa de Samambaia, a 40km do Palacio do Planalto. Porém, em carater
especial, ficou determinado que apenas os residuos da construcdo civil (RCC), ou seja, 0s
entulhos, podem continuar sendo despejados no lixao, até que sejam licitadas empresas para
processar esses residuos (MARQUES, 2018; GDF, 2018). Na Figura 1, é apresentado um

mapa com a localizacao do Lixao da Estrutural e do Aterro Sanitario de Brasilia.

Figura 1 — Lixdo da Estrutural e novo Aterro Sanitario de Brasilia
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10 Lix3o da Estrutural é considerado o segundo maior do mundo, ficando atrds apenas do Lix3o de Jacarta,

na Indonésia (MARQUES, 2018).
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Na construcdo civil, um dos processos com grande volume de residuos gerados é aquele
proveniente da producdo de rochas ornamentais. Segundo Rodrigues (2015), os residuos
gerados pelas marmorarias, possuem dimens6es desde gréos de p6 até fragmentos maiores
de formatos diversos, que sdo em muitos casos depositados em locais inadequados ou
despejados na natureza sem passar por um tratamento adequado. Muitas dessas empresas
ndo sabem o que fazer com esses residuos e os deixam acumulados nos terrenos em torno da
marmoraria ou 0s destinam aos depositos de residuos do municipio. Parte desses residuos
em forma de pé sdo levados por lixiviacdo e despejadas nos cursos d agua, sem o devido
tratamento e contaminam diretamente os rios e solos, além de desfigurar a paisagem, o que

causa preocupacao na populacédo e nas autoridades.

Esses rejeitos possuem enorme quantidade de material com potencial de reuso e
beneficiamento na confeccdo de materiais de construcao civil como, por exemplo, blocos de
meio-fio, tijolos de solo-cimento (MIRANDA; BACARIJI; FERREIRA, 2007), argamassas
(LISBOA et al., 2004a e APOLINARIO, 2014), concretos convencionais e especiais
(DUARTE; SILVA,; SILVA, 2012; BACARIJI et al., 2013 e RODRIGUES, 2015), tijolos
macigos com caracteristicas refratarias (BILDHAUER et al., 2015), materiais cimenticios
em geral (LISBOA et al., 2004b e BARROS et al., 2006), entre outros.

Hoje o desafio € reintroduzir no ciclo produtivo os residuos da construcdo civil (RCC), em
especial o residuo de marmoraria - RM, abordado neste trabalho. Essa dificuldade ocorre
devido ao desconhecimento da natureza dos residuos, despreocupa¢do com 0 impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado, auséncia de cultura de separagéo e reciclagem

e a resisténcia do meio técnico em reempregar esse material em funcéo de sua variabilidade.

Vérias pesquisas tém comprovado a viabilidade da utilizacdo desse residuo em concretos.
No entanto, a maioria destes estudos sdo geralmente voltados para a utilizacdo do residuo
em adicdo ao cimento Portland. Por isso, a motivacdo dessa pesquisa € trazer resultados
pouco abordados na literatura até entdo, como as propriedades mecénicas e de durabilidade

do concreto com a utilizagdo de RM em substitui¢cdo, em massa, ao cimento Portland.

11 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA E IMPORTANCIA DO TEMA

A enorme demanda de recursos naturais dos grandes centros urbanos tem esgotado as fontes

de matéria prima localizadas préximo as grandes cidades. Com isso, as empresas Sao
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obrigadas a trazer recursos de regides cada vez mais distantes. Como consequéncia, o que
ocorre, nas grandes metrépoles, € 0 aumento da escassez de recursos naturais, aumento dos
custos de transporte de matéria prima e aumento da geragéo de residuos sélidos decorrente
do uso desenfreado de recursos naturais. Diante disso, se torna importante reaproveitar 0s

residuos gerados como, por exemplo, o residuo de marmoraria.

Esse tema tem, portanto, a importancia social de reduzir custos de descarte e aterros para as
marmorarias e municipios, reduzir a demanda de matéria prima das empresas atraves da
incorporacdo de residuo na construcdo civil e contribuir com a sustentabilidade através do
uso de residuo de marmoraria como substituicdo parcial de cimento na producdo de

concretos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € avaliar as propriedades mecanicas e a durabilidade dos
concretos convencionais com diferentes teores de substituicdo de cimento Portland por

residuo de marmoraria — RM.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Produzir o concreto convencional com diferentes teores de residuos de marmoraria em

substituicdo ao cimento Portland nas propor¢ées de 0, 5, 10, 15, 20 e 25%.

o Analisar as propriedades no estado fresco, em fungdo do teor de aditivo
superplastificante e dos percentuais de residuo de marmoraria.

o Analisar as propriedades mecanicas dos concretos, através da resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e modulo de elasticidade a
compressao.

o Analisar quais as mudancas fisicas e quimicas provocadas pelo residuo de marmoraria,
utilizando ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) e anélise
termogravimétrica (TG/DTG).

o Analisar a influéncia dos teores de RM dos concretos em relacdo as propriedades de
absorcéo de agua por imerséo e a absorcao de agua por capilaridade.
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o Analisar a acdo dos ions cloro nos diferentes concretos através dos ensaios de
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica (ultrassom) e resistividade elétrica
superficial.

o Avaliar os diferentes concretos frente a a¢do da carbonatacdo e cloretos de forma
isolada e combinada.

o Avaliar se o efeito filer dos diferentes teores de RM é capaz de compensar a falta de
produtos de hidratacdo, decorrente da substituicdo de cimento.

o Avaliar se os concretos produzidos podem ser especificados como concretos com
funcdo estrutural conforme critérios da ABNT NBR 6118:2014.

14 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O contelido desta dissertacdo de mestrado esta subdividido em seis capitulos. Neste item

cada capitulo é apresentado resumidamente.

O Capitulo 1 — Introdugdo — contextualiza o leitor acerca dos problemas ambientais causados
pelos processos construtivos adotados na construcdo civil, os quais fazem parte da
importancia e justificativa do tema. Em seguida, apresenta alternativas para amenizar estes
problemas com o uso do residuo de marmoraria. Este capitulo também aborda o objetivo

geral e os objetivos especificos desta pesquisa.

O Capitulo 2 — Revisédo da literatura — apresenta uma revisao bibliogréafica abordando de
forma simples e objetiva 0 que é o residuo de marmoraria, suas propriedades, como sdo
gerados e um breve panorama do setor. Este capitulo aborda, também, aspectos sobre os
mecanismos de transportes, a microestrutura fisica e quimica dos materiais cimenticios, em
geral, e como isso se relaciona com a durabilidade dos concretos. Por fim, faz um
levantamento dos estudos realizados com residuo de marmoraria e apresenta seus resultados

em relacéo as propriedades mecéanicas e de durabilidade.

O Capitulo 3 — Programa experimental — detalha os ensaios desta pesquisa, expondo toda a
caracterizagcdo dos materiais, o planejamento dos experimentos, o estudo de dosagem, e 0s

ensaios de propriedades mecanicas, microestruturais e de durabilidade.

O Capitulo 4 — Resultados e discussdes — apresenta os resultados dos ensaios mostrados no
programa experimental e faz uma discusséo com o intuito de relacionar as respostas obtidas

com a durabilidade dos concretos produzidos. Além disso, nas consideracdes finais, expde
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alguns comentérios sobre a pesquisa, faz uma breve analise das exigéncias normativas e
deixa uma sugestdo mais econdmica, flexivel e igualmente eficiente para a dosagem dos

concretos submetidos a ambientes agressivos.
O Capitulo 5 — Conclusdes — cita a conclusao geral e as conclusdes especificas do trabalho.

O Capitulo 6 — Sugestbes para trabalhos futuros — apresenta algumas sugestfes para

trabalhos futuros, relacionados ao residuo de marmoraria.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo da literatura a respeito dos principais conceitos
abordados nessa dissertacdo como, por exemplo, o residuo de marmoraria, a estrutura dos
poros e 0s mecanismos de transportes, e a influéncia do residuo de marmoraria nas

propriedades do concreto com residuo de marmoraria.

21  RESIDUO DE MARMORARIA (RM)

O termo “residuo de marmoraria”, utilizado nesta pesquisa, refere-se ao residuo gerado no
processo de corte e polimento de rochas ornamentais. Portanto, considera-se que o residuo
de marmoraria pode ser composto de todo tipo de rocha ornamental, mas ressalta-se que, em
geral, mais de 95% de sua composi¢cdo corresponde aos marmores e granitos, rochas

carbonaticas e silicaticas, respectivamente.

Como este trabalho visa a incorporacdo do residuo de marmoraria em concretos, faz-se
necessaria uma breve classificacdo desse residuo dentro das adi¢cBes minerais, a fim de

entender sua influéncia na durabilidade dos concretos.

2.1.1 PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as adi¢cdes minerais podem ser classificadas de acordo

com suas propriedades fisico-quimicas em trés grupos, sao elas:

o Adigdes minerais pozolanicas;
o Adigdes minerais cimentantes;

o AdicOes minerais inertes (filer).

Segundo Neville e Brooks (2013), as adi¢cbes minerais pozolanicas, embora ndo tenham
qualidades aglomerantes préprias, sdo capazes de reagir com o hidroxido de célcio -
Ca(OH),, na presenca de agua, para formar compostos cimenticios (C-S-H), numa reacdo

conhecida como rea¢do pozolanica.

Devido a esse consumo de hidréxido de calcio, as reacdes pozolanicas contribuem para a
durabilidade dos concretos em ambientes agressivos, tendo em vista a formacao de produtos
eficientes no preenchimento de espacos capilares da pasta de cimento, produzindo melhorias

na resisténcia mecénica e impermeabilizagdo do sistema (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Sao exemplos tipicos de adigdes minerais pozolanicas: cinzas vulcanicas, argila calcinada,

cinza volante, cinza de casca de arroz, silica ativa, metacaulim, entre outras.

As adicBes minerais cimentantes sdo aquelas que necessitam apenas de agua para realizar
seu processo de hidratacdo, além disso, podem ter suas reacdes aceleradas na presenca de
hidroxido de calcio (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A escoria de alto-forno é um exemplo

de adigdo mineral cimentante..

As adigcdes minerais inertes sdo definidas por Bauer (1995) como sendo um agregado inerte
com graduacdo de até 0,075mm (ou 75um). Em geral, sdo materiais obtidos por decantacdo
nos tanques de instalagbes de lavagem de britas de pedreiras e possuem granulometria
préxima ou mais fina que o cimento Portland. Ainda segundo Neville e Brooks (2013), 0s
filers sdo, em geral, quimicamente inertes e finamente moidos, com aproximadamente a
mesma finura do cimento Portland. Devido as suas propriedades fisicas, tem efeitos
benéficos sobre as propriedades do concreto como: trabalhabilidade, massa especifica,

permeabilidade, exsudacdo capilar e tendéncia a fissuracao.

As adicdes minerais inertes podem ocasionar trés efeitos fisicos nas matrizes cimenticias,
que podem ocorrer simultaneamente, sdo eles: a dilui¢do do cimento Portland, a modificacdo

na distribuicdo das particulas (efeito filer) e os pontos de nucleacéo.

A diluicdo é um efeito adverso, resultado da substituicdo parcial de parte do cimento pela
adicdo mineral, diminuindo a quantidade de cimento e consequentemente ocasionando um
aumento da relacdo agua/cimento efetiva. Para um mesmo grau de hidratacdo do material
cimenticio, este efeito implica um menor volume de produtos de cimento hidratado
(IRASSAR et al., 2015). O efeito filer ou empacotamento granulométrico é o refinamento
dos poros da estrutura devido ao preenchimento destes com finos (CORDEIRO, 2006). A
nucleacdo, por sua vez, € um efeito fisico que estimula as reac6es de hidratacdo do cimento.
N&o depende da reatividade da adi¢cdo mineral, ocorre em funcéo das reacdes de superficie
das particulas, sendo necessarias particulas bem finas. Uma vez que o material fino se aloja
nos poros dos cristais de clinquer, a superficie de contato deste com 0 meio aquoso aumenta,
0 que acelera as reacdes de hidratacdo. A probabilidade de ocorrer a nucleagcdo também
depende da quantidade do material utilizado, quanto mais particulas de adicdo mineral
existirem na mistura maior sera a chance destas ficarem proximas das particulas de cimento,

até um determinado limite chamado ponto de saturacdo. Outro fator importante € a natureza
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do mineral e sua afinidade com os hidratos de cimento (CYR; LAWRENCE; RINGOT,
2003).

De acordo com a literatura, o residuo proveniente de rochas ornamentais é considerado inerte
devido ao longo processo de formacdo das rochas que as tornam estaveis em condigdes
normais. De fato, seria inviavel sua utilizacdo, na construcdo civil, como artefato de
decoracdo se estas rochas tivessem alguma atividade reativa, haja vista os locais em que séo
empregadas, 0s quais costumam entrar em contato com agua e produtos quimicos (produtos
de limpeza em geral). Por esse motivo, os pesquisadores vém considerando desnecessarios
ensaios de reatividade mais especificos e levam em conta, basicamente, a caracterizacao
mineraldgica e a composicdo quimica para analise de algum possivel teor de material

organico ou impurezas.

Na Tabela 1, a seguir, estdo apresentados alguns dos inumeros resultados de composi¢édo
quimica de diferentes residuos provenientes de rochas ornamentais em que todos eles se
mostraram inertes. Em seguida, na Figura 2, é apresentado a caracterizacdo mineralogica
com o difratograma tipico do residuo de marmoraria em gue aparece picos bem definidos de
compostos cristalinos estaveis de silica (Si0,), sem a presenca de bandas amorfas, indicando

a inexisténcia de atividade reativa.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos residuos de rochas ornamentais utilizados por diferentes
autores, em porcentagem.

Autores Rocha Si0O, CaO Al,0; Fe,0; MgO Na,0 K,0 S0;
Schankoski et al. (2017) G 70,1 1,12 15,95 1,30 0,69 - 6,22 -
Dietrich et al. (2017) MeG 668 344 13,50 3,79 0,93 3,50 3,83 0,06
Rodrigues et al. (2015) M 1,39 54,5 0,32 0,14 0,64 <0,04 <0,06 <0,10
Rana et al. (2015) M 44,1 42,13 2,20 298 3,72 0,08 0,09 -
Aliabdo et al. (2014) M 1,12 83,22 0,73 0,05 0,52 1,12 0,09 0,56
Soares (2014) MeG 668 344 13,50 3,79 0,93 3,50 3,83 0,06
Vijayalakshmi et al. (2013) G 72,1 - 17,13 - - - - -
Abd Elmoaty (2013) G 85,5 4,90 2,10 0,40 2,50 - - 1,20
Abukersh et al. (2011) G 61,4 16,30 3,69 3,66 1,70 3,62 3,75 0,05

M — Marmore; G — Granito;
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Figura 2 — Difratograma do residuo de marmoraria. Fonte: Chinelatto et al. (2015).
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Na Tabela 2, a seguir, estdo apresentadas algumas propriedades fisicas dos residuos

utilizados por alguns pesquisadores e como esses residuos foram empregados em cada

pesquisa (material).

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos residuos de rochas ornamentais utilizados por diferentes
autores, em substituicdo ou adi¢do a cada material.

AUTORES ROCHA MATERIAL ES“I:IIQZS;‘IGEA FINZURA
(g/cm’) (m/ke)
Schankoski et al. (2017) G Cimento 2,77 -
Vijayalakshmi et al. (2013) G Areia 2,39 3510
Abd Elmoaty (2013) G Cimento 2,50 -
Rodrigues et al. (2015) M Agreg. graudo 2,73 2150
Rana et al. (2015) M Cimento 2,87 7358
Aliabdo et al. (2014) M Cimento 2,50 -
Dietrich (2017) MeG Cimento 2,53 6179
Soares (2014) MeG Cimento 2,53 6179

M — Marmore; G — Granito;
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2.1.2 PROCESSO DE GERAGCAO DO RESIDUO

As rochas ornamentais sdo parte importante das etapas finais dos diversos materiais
utilizados no processo produtivo da construcdo civil, uma vez que sdo aplicadas como
revestimentos internos e externos em pisos, paredes, fachadas, bancadas, pias, balcGes, entre
outros (SEBRAE, 2014). Como o Brasil ¢ um grande exportador de marmore, com varias
jazidas sendo exploradas em todo o territorio nacional, as empresas que trabalham nesse
setor podem atender as demandas de clientes, nos mercados interno e externo, gerando

assim, uma enorme quantidade de residuos proveniente do corte dessas rochas.

As rochas ornamentais mais comercializadas sdo 0s marmores e granitos, rochas
carbonaticas e silicaticas, respectivamente. Porém, além dos marmores e granitos existem
outras rochas importantes para o setor, como travertinos, arddsias, quartzitos e serpentinitos
(SOARES, 2014).

O processo de producdo de rochas ornamentais compreende varias etapas. Na Figura 3, a
seguir, sdo mostradas essas etapas que estdo divididas em extracdo, beneficiamento e

esquadrejamento para posterior comercializagéo.

Figura 3 — Etapas do processo de producéo das rochas ornamentais. Fonte: DIETRICH, 2015,

adaptado.
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O processo de extragdo acontece nas jazidas, onde € feito inicialmente vérias pesquisas
geotécnicas dos locais mais adequados para extracdo das rochas. A lavra dos blocos é
também a primeira etapa de geragdo de residuo haja vista que neste momento ja se inicia as
perdas pelo processo de corte. Os blocos gerados possuem tamanhos diversos com volume
na faixa de 5m3a 10m3 (SOARES, 2014). Nas Figura 4a e 4b sdo mostradas duas jazidas de

extracdo de granito e marmore, respectivamente.
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Figura 4 — (a) Jazida de extracdo de granito. (b) Jazida de extracdo de marmore.
Fonte: Bacarji et al. (201)‘. '

() - (b)
Segundo Bacarji et al. (2013), o residuo gerado durante o processo de corte dos blocos é
depositado em lagoas de sedimentacdo diretamente no solo em terreno da propria empresa
de extracdo. Apds sedimentacdo, essa lama € destinada a aterros sem que haja qualquer tipo
de aproveitamento. Em alguns casos, ainda, esse residuo é lancado diretamente em cursos

d’agua causando enormes prejuizos ambientais (Figura 5).

Figura 5 — Lagoas de sedimentagdo de resf

duo no solo em empresas. Reis (2008).

ar ]
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Além do residuo gerado em forma de pd, também ha a producdo de residuo em forma de
cacos de diferentes tamanhos. Estes cacos séo produzidos em maior quantidade na etapa de
esquadrejamento, pelas marmorarias. A quantidade de cacos gerada diariamente é tdo grande
que ocupa espacos consideraveis tanto nas marmorarias quanto nos locais de descarte. A
Figura 6 apresenta o volume de residuo gerado, em apenas uma semana, em diferentes

marmorarias de porte médio de Brasilia.

Segundo Reis (2008), na fase de desdobramento dos blocos inicia-se o beneficiamento por
meio de teares de fio diamantado ou laminas metalicas. O primeiro utiliza uma lama abrasiva
constituida de rocha moida e 4gua no processo de corte. Ja o segundo utiliza, aléem da lama
abrasiva, cal e granalha de ago, para lubrificar, esfriar as laminas e evitar a oxidagédo das
mesmas. Os fios ou laminas produzem um movimento alternado capaz de serrar os blocos e
transforma-los em chapas. A medida que a lama é usada no processo de corte dos blocos, ela
se torna mais viscosa pelo seu contetdo de finos, e quando o material adquire uma
viscosidade prejudicial ao processo de serragem ele é descartado. Apds o desdobramento
dos blocos em placas, o material passa por um tratamento de superficies (polimento,
apicoamento ou flameagem) até tornar-se uma chapa comercializavel. A Figura 7 mostra a
diferenca de colorag&o entre dois residuos, do mesmo tipo de rocha, obtidos sob os diferentes

processos de cortes citados acima.
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Figura 7 — Coloracdo do residuo de marmoraria obtido no processo de corte com teares de fios
diamantados e com teares de 1aminas metélicas (BARROS et al., 2006).

tear de fios tear de laminas
diamantados metélicas

Apbs a obtengdo e comercializacdo das chapas, as marmorarias fazem o trabalho de

esquadrejamento que consiste na confeccao de pecas sob medida para comercializagcdo com
destino ao consumidor final. E importante destacar que em todas as fases ha perdas
consideraveis de material, que somam em torno de 25 a 30% no total.

Em algumas pedreiras e marmorarias, o residuo, ao ser eliminado no processo de corte, é
encaminhado para tanques de decantagdo. Em seguida é levado para um equipamento
denominado filtro prensa que tem a finalidade de prensa-lo para expulsar a agua até que sua
umidade fique bem reduzida. Apos a filtragem e coleta do liquido, as empresas podem
reaproveitar a dgua que geralmente se descarta junto com o residuo. Na Figura 8 é

apresentado o aspecto do RM ap6s o processo de filtragem para o reaproveitamento da agua.

Figura 8 — Residuo de marmoraria ap6s o processo de filtragem para reaproveitamento de agua.

§

Caso fosse de interesse do mercado, o residuo mostrado na Figura 8 poderia, facilmente, ser
separado em containers para doacdo. Atualmente, em Brasilia, as marmorarias entregam o
residuo gratuitamente dentro da cidade, pois o deslocamento para estas localidades urbanas,
em geral, € menor do que o deslocamento para os lixdes e aterros, locais afastados da cidade
em que ocorre o descarte do residuo. Logo, a doagéo do residuo se torna mais econémica do
que o descarte nestes locais.
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2.1.3 PANORAMA DO SETOR DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

A Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais — ABIROCHAS divulga
anualmente um relatério do panorama mundial da producdo e comércio internacional do
setor de rochas ornamentais, com estatisticas sobre importacdes, exportacdes, producdo de
rochas, dados historicos, tecnologia do setor, consumo, tendéncias e projec¢des. O ultimo
relatorio divulgado foi o XXVIII Report - Marble and Stones in the World, com dados
referentes até o ano anterior. De acordo com este relatorio, o setor de rochas vem crescendo
todos os anos. Em 2016, a producdo mundial atingiu 145 milhGes de toneladas, o que
representa 53 milhdes de metros cubicos ou 1,42 bilhGes de metros quadrados de chapas,
Tabela 3 (MONTANI; ABIROCHAS, 2017).

Tabela 3 — Producdo mundial de rochas ornamentais: Perfil histérico (MONTANI; ABIROCHAS,
2017).
Marmores Granitos Outros Total
1.000t % 1.000 t % 1.000 t % 1.000t

1926 1.175 65,6 175 3,3 440 24,6 | 1.790

1976 13.600 | 76,4 3.400 19,1 800 4,5 | 17.800
1986 13.130 | 60,5 7.380 34,0 1.190 55 | 21.700
1990 26.450 | 56,8 | 17.625 | 37,9 2.425 5,2 | 46.500
1997 27.650 | 55,8 | 19.350 | 39,1 2.500 5,1 | 49.500
1998 29.400 | 57,6 1.900 37,3 2.600 51 | 51.000
1999 31.300 | 574 | 20.350 | 37,3 2.850 5,3 | 54.500
2000 34500 | 57,3 | 21.700 | 36,3 3.450 5,9 | 59.650
2001 38.500 | 53,2 | 23.250 | 35,8 3.250 5,0 | 65.000
2002 39.000 | 57,8 | 25.000 | 37,0 3.500 5,2 | 67.500
2003 42500 | 56,7 | 28.500 | 38,0 4.000 5,3 | 75.000
2004 43.750 | 53,9 | 33.000 | 40,6 4.500 5,5 | 81.250
2005 46.750 | 54,8 | 34.000 | 39,9 4.500 53 | 85.250
2006 53.350 | 575 | 34.300 | 37,5 4.600 5,0 | 92.750
2007 60.500 | 58,5 | 37.500 | 36,2 5.500 5,3 [103.500
2008 62.000 | 58,0 | 38.000 | 36,5 5.700 5,5 |105.000
2009 60.350 | 58,2 | 38.000 | 36,4 5.650 5,4 |104.500
2010 63.230 | 58,5 | 40.500 | 36,3 5.750 5,2 [111.500
2011 68.500 | 59,0 | 41.700 | 36,0 5.800 5,0 |116.000
2012 72250 | 58,5 | 45.750 | 37,0 5.500 4,5 |123.500
2013 76.750 | 59,0 | 47.500 | 36,5 5.750 4,5 1130.000
2014 79.200 | 58,0 | 51.900 | 38,0 5.400 4,0 |136.500
2015 81.500 | 58,3 | 53.200 | 37,9 5.300 3,8 |140.000
2016 83.750 | 57,8 | 56.000 | 38,6 5.250 3,6 |145.000

Ano
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Dentro desse contexto mundial, as exporta¢Ges brasileiras ja atingem mais de 100 paises,

sendo o Brasil o terceiro maior exportador de ardésia do mundo, atras apenas da China e

Espanha, o segundo maior exportador de blocos de granito, atras apenas da india, além de

ser 0 maior exportador de rochas para os EUA. Todo esse mercado acumula um total de

aproximadamente 8,5 milhGes de toneladas produzidas anualmente, tornando o Brasil o

quarto maior produtor de rochas ornamentais do mundo, Tabela 4 (MONTANI;
ABIROCHAS, 2017).

Tabela 4 — Producgado de rochas ornamentais por pais (MONTANI; ABIROCHAS, 2017).

PAJS 1996 2013 2014 2015 2016
1.000t] % | 1.000t| % |1.000t| % (1.000t| % |1.000t]| %
CHINA 7.500 | 16.1 | 39.500 | 30.4 [ 42.500 | 31.1 | 45.000 | 32.1 | 46.000 | 31.7
INDIA 3.500 | 7.5 | 19.500 | 15.0 | 20.000 | 14.7 | 21.000 | 15.0 | 23.500 | 16.2
TURQUIA 900 19 | 12.000 | 9.2 | 11.500 | 84 | 10500 [ 7.5 | 10.750 | 7.4
BRASIL 1.900 | 4.1 | 9.000 6.9 [ 8.750 6.4 [ 8200 | 5.9 | 8.500 5.9
IRA 2500 | 54 | 6500 | 50 [ 7.000 | 51 | 7.500 | 5.4 | 8.000 5.5
ITALIA 8250 | 17.7 | 7.000 | 54 | 6.750 | 49 [ 6.500 | 46 [ 6.250 | 4.3
EGITO 1.000 | 2.2 | 3.000 23 | 4200 | 3.1 | 5000 | 35 [ 5250 | 3.6
ESPANHA 4250 [ 91 | 5000 | 3.8 | 4850 | 3.6 | 4750 | 3.4 | 5.000 | 3.4
USA 1.350 | 29 | 2.750 2.1 | 2.650 1.9 | 2.700 1.9 | 2.800 1.9
PORTUGAL | 1.950 | 4.2 | 2.650 20 [ 2.750 2.0 [ 2.700 19 | 2.600 1.8
FRANCA 1.150 | 25 1.050 | 0.8 1.200 | 0.9 1.250 | 0.9 1.300 | 0.9
A.SAUDITA | 250 0.5 1.200 | 0.9 1.300 1.0 | 1.200 | 0.9 1.250 | 0.9
GRECIA 1.800 | 3.9 1.250 1.0 1.300 1.0 | 1250 | 09 1.200 | 0.8
PAQUISTAO | 200 0.4 1.000 | 0.8 1.000 | 0.7 1.050 | 0.7 1.100 | 0.7
SUB-TOTAL | 36.500 | 78.5 | 111.400 | 85.7 | 115.750 | 84.8 | 118.600 | 84.3 | 123.500 | 85.0
OUTROS 10.000 | 21.5 | 18.600 | 14.3 | 20.750 | 15.2 | 21.400 | 15.7 | 21.500 | 15.0
TOTAL 46.500 | 100.0 | 130.000 | 100.0| 136.500 | 100.0 | 140.000 | 100.0 | 145.000 | 100.0

Paralelo a este cenario crescente de extracdo e producdo de rochas ornamentais, também

cresce a geracdo de residuo. Logo, torna-se importante os estudos que visam a destinagdo

adequada e o reaproveitamento do mesmo. No setor da construcao civil, por exemplo, este

residuo tem grande potencial de ser incorporado na producdo de concretos com a finalidade

de melhorar as caracteristicas de propriedades mecanicas e de durabilidade.

2.2

ANALISE QUIMICA E FISICA E MECANISMOS DE TRANSPORTE

A durabilidade dos concretos esta diretamente relacionada com a sua microestrutura. Logo,

faz-se necessario estudar a estrutura de poros do concreto e 0s mecanismos de transporte dos

agentes agressivos que podem influenciar sua durabilidade.
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2.2.1  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG)

Segundo Monteagudo et al. (2014) a andlise termogravimétrica € uma das mais eficientes
técnicas de avaliagdo dos compostos hidratados e do grau de hidratacdo das pastas
cimenticias. A mudanca na matriz solida de cimento, provocada pelas adigdes minerais,
modifica o processo de hidratacao e torna necessario uma investigacdo quimica mais apurada
através dos ensaios de TG/DTG, com o objetivo principal de interpretar o comportamento

macroscopico do material.

Quando submetidas a um aumento progressivo da temperatura, as pastas de cimento
produzem reagdes que podem ser analisadas utilizando as curvas de TG/DTG. Atraves destas
reacOes, é possivel definir o teor de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), hidréxido de
calcio (Ca(OH);,) e carbonato de calcio (CaCO3) remanescentes na matriz hidratada
(MONTEAGUDO et al., 2014; HOPPE FILHO et al., 2017).

A andlise do ensaio compreende o entendimento de trés regides principais, sao elas: a
desidratacdo, a desidroxilacdo e a descarbonatacdo. Estas regiGes correspondem aos
compostos hidratados e sdo definidas de acordo com suas faixas de temperatura. Apesar de
existir uma pequena variacdo das temperaturas, entre 0s pesquisadores, elas sdo bem
definidas e auxiliam o processo de identificacdo dos compostos de maneira precisa
(BHATTY, 1986; PANE; HANSEN, 2005; MONTEAGUDO et al., 2014; ALONSO-
DOMINGUEZ et al., 2017; HOPPE FILHO et al., 2017).

O teor de agua quimicamente combinada esta relacionado a formacao do silicato de calcio
hidratado e das fases aluminato hidratadas, representado pelo C-S-H, majoritariamente na
faixa de temperatura de ~80 a 240°C, com uma perda de umidade residual até 400°C. Em
seguida, a porlandita se decompde para CaO e agua entre as temperaturas de ~410 a 430°C
(desidroxilacéo). Por ultimo, a perda de CO, do CaCOs gerada a partir da descarbonatagéo
da amostra ocorre entre ~650 a 700°C. A partir da obtencédo desses trés picos endotérmicos,
é possivel analisar a quantidade de produtos remanescentes das pastas de cimento e associar

com a producgdo dos compostos (SONG et al., 2018).
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2.2.2 ESTRUTURA DE POROS E POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE
MERCURIO (PIM)

A porosidade exerce grande influéncia nas propriedades de permeabilidade, resisténcia e
durabilidade dos materiais cimenticios. O conjunto de a¢des tomadas durante a fabricacdo,
aplicacdo e cura desses materiais modela a geometria da rede de poros, que possui
caracteristica complexa e tortuosa (BAROGHEL-BOUNY, V.; CAPRA, B.; LAURENS,
2014; RATO, 2006). Entende-se por geometria da rede de poros a organizacao espacial,

tamanho e forma dos poros.

Segundo Metha e Monteiro (2014), os poros nos materiais cimenticios podem ser
classificados quanto a sua origem e dimensao em poros de gel, poros capilares, poros de ar
incorporado e poros de ar aprisionado. Entretanto, ndo ha um consenso entre pesquisadores
em relagdo a associacdo dessas caracteristicas com as dimensdes dos poros (GONG et al.,
2014). Por essa razdo, também vem sendo bastante aceita a classificagdo adotada pela
entidade maxima da quimica (International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC),
que classifica os poros de acordo com suas dimensfes em microporos, mesoporos €

macroporos (Figura 9).

Figura 9 — Classificacéo dos poros. Fonte: (Salomé&o (2016), adaptado de THOMSON et al., 2004).
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Os poros de gel sdo os que possuem as menores dimensdes e dependem do grau de
cristalizacdo dos produtos de hidratacdo, especialmente do C-S-H. A quantidade desses

poros serd diretamente proporcional ao grau de hidratacdo do cimento e inversamente
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proporcional ao teor de calcario (THOMSON et al., 2004). Os poros capilares sdo gerados
pela evaporacédo da agua livre do concreto e seu volume aumenta quanto maior for a relacéo
agua/cimento e menor for o grau de hidratacdo, gerando, com isso, maior conectividade entre
eles. Ou seja, ao ocorrer a hidratacdo do cimento, uma parte do volume nédo é preenchida
pelos produtos hidratados, formando os poros capilares (MEHTA & MONTEIRO, 2014).
Os macroporos sdo 0s poros maiores, geralmente decorrentes de adensamento (ar

aprisionado) e do uso de incorporadores de ar (ar incorporado).

Segundo Santos (2006), os poros capilares sdo os principais responsaveis pela penetracdo de
agentes nocivos no interior do concreto, por serem bastante interligados. Ja a velocidade do
transporte desses agentes no interior do concreto € controlada pela distribuicdo dos diametros

dos poros.

Somado a isso, a zona de transi¢do também pode favorecer o transporte de agentes no interior
do concreto, especialmente quando se aumenta a por¢do de agregados, 0 que propicia a

interconexao das zonas de transicao.

Segundo Thomson et al. (2004) os materiais porosos possuem 3 caracteristicas que 0s
definem em relacdo a geometria da rede porosa. Sdo elas: a porosidade total, a superficie

especifica e a distribuicdo do tamanho dos poros.

A porosidade total é a relacdo entre o volume total de vazios e o volume total de material
cimenticio. Parte desse volume de vazios € interconectada (porosidade aberta) e outra parte
ndo (porosidade fechada). A porosidade aberta é a mais importante para a durabilidade dos
materiais cimenticios e pode ser mensurada através da técnica de porosimetria por intruséo
de mercdrio (THOMSON et al., 2004).

A superficie especifica é a area superficial acessivel de uma determinada massa de material
e tem grande influéncia na adsor¢do de dgua em concretos. Entretanto, provavelmente, a
caracteristica mais importante dos materiais porosos é a distribui¢do do tamanho dos poros.
Esta pode ser definida como o volume acumulado de poros em cada tamanho estabelecido,

isto é, para cada diametro de poro tem-se um volume acumulado.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo de alguns trabalhos que estudaram a porosidade dos

concretos com residuo de rochas ornamentais.
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Tabela 5 - Efeito da substituicdo de cimento na porosidade dos concretos
TIPODE TEOROTIMO

AUTORES ROCHA (%) POROSIDADE
Elmoaty (2013) G 75 Inalterada
Rana, Kalla e Csetenyi (2015) M Até 10 Diminuiu

M — Marmore; G — Granito;

Elmoaty (2013) mostrou que 0 uso de 7,5% de residuo de marmore como adi¢do ou
substituicdo ao cimento produz um efeito insignificante na porosidade do concreto. Qualquer
aumento de teor de residuo de marmore provoca um aumento na formagdo de poros no

concreto.

Rana, Kalla e Csetenyi (2015) estudaram a porosidade de concretos com residuo de marmore
através da técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio e obtiveram resultados de
porosidade menores que o concreto referéncia, quando a incorporacédo de residuo foi de até
10%. Por outro lado, qualquer aumento de teor de substituicdo acarreta um aumento da
porosidade. Eles concluiram que a substituicdo de até 10% de residuo de méarmore resulta

em poros menores e descontinuos dentro da matriz cimenticia.

2.2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE AGENTES AGRESSIVOS

A durabilidade dos concretos depende da agressividade do meio no qual as estruturas estdo
inseridas e dos mecanismos de transporte de agentes agressivos. Estes mecanismos sao
responsaveis pelo transporte dos agentes para dentro dos poros da estrutura, favorecendo,
assim, a degradacdo e a diminuicdo da vida Gtil do concreto.

Segundo Santos (2006), os mecanismos de transporte de agentes agressivos tém uma relacao
direta com o grau de umidade do concreto, a concentracdo dos agentes agressivos no
ambiente e as caracteristicas quimicas do concreto em relagéo ao tipo de cimento. A umidade
presente nos poros é responsavel por regular a penetracdo das substancias e possibilitar a

dissolucdo e o transporte de ions, tais como os cloretos.

Alguns dos mecanismos de transporte mais importantes a se controlar sdo permeabilidade,
absorcdo ou succdo capilar, difusdo i6nica e migracdo i6nica. Tais mecanismos Serdo
abordados mais a fundo a seguir, dando enfoque nos que tiveram maior influéncia no

programa experimental deste trabalho.
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2.2.3.1 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a propriedade na qual um fluido (liquido ou
gasoso) atravessa um solido poroso com a ajuda de um gradiente de pressdéo (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Segundo Vilasboas (2013), existem cinco vias pelas quais os fluidos podem percolar no
interior do concreto: através da matriz de cimento hidratado, do agregado, da zona de
transicdo matriz-agregado, das fissuras e dos grandes defeitos existentes em grandes
volumes de concretos. Dentre estas, a zona de transicdo matriz-agregado, sobretudo nos
agregados graudos, é o caminho mais facil para ocorrer a percolacdo dos fluidos.

A permeabilidade a liquidos sob pressdo serd mais intensa quanto maior for o diametro dos
poros capilares e a interligacdo entre eles, isto é, quando se tem uma relacdo a/c alta, em
torno de 0,6, por exemplo. Por outro lado, os poros capilares se tornam cada vez mais
estreitos a medida que se reduz a relacdo a/c, diminuindo, com isso, a permeabilidade e

comunicacgéo entre 0s poros.

O coeficiente de permeabilidade é obtido aplicando a lei de Darcy para um fluxo laminar,
estacionario e ndo-turbulento através de um meio poroso:

K, AAH

e T [m3/s] Equagdo 1

Em que:

V¢ = velocidade de escoamento do fluido [m?/s]

K, = coeficiente de permeabilidade hidraulica [m/s]

A = area da secdo transversal do meio poroso [m?]

AH = gradiente de presséo ou diferenca de altura da coluna de fluido [m]

L = espessura da amostra [m]

O fato de a permeabilidade estar relacionada a porosidade significa que ela é influenciada
pelos fatores que alteram o volume e a conectividade dos poros capilares do concreto.
Portanto, a relacdo 4gua/cimento, o consumo de cimento, o teor de agregados, 0 emprego de
adicOes minerais e o grau de hidratacdo sdo fatores que causam grande influéncia na
permeabilidade do concreto (SANTOS, 2006 e VASCONCELQS, 1997).
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Ainda segundo Santos (2006), espera-se que 0 ingresso de cloretos por permeabilidade
ocorra de forma indireta, por meio da penetracdo da agua, com ions dissolvidos, na qual as
estruturas de concreto entdo inseridas. Como exemplo, tem-se os pilares de concreto

submersos em agua do mar.

2.2.3.2 Absorcao capilar ou succao capilar

A absorcdo capilar € o mecanismo no qual os liquidos, especialmente a 4gua, podem ser
transportados pelo concreto através dos poros capilares devido a uma tenséo superficial,
especifica de cada fluido (SACILOTO, 2005). O ingresso da agua por absorcdo capilar
depende da densidade, viscosidade e tensdo superficial, bem como das caracteristicas do
préprio concreto, como a sua rede de poros (raio médio, tortuosidade e interconexdo),
energia superficial e o teor de umidade (BAUER, 1995; LARA, 2003). O fenémeno de
absorcdo ndo acontece em concretos saturados, pois 0 concreto deve estar com 0s poros secos
ou parcialmente secos para que seja possivel a absorcao de dgua por capilaridade (HELENE,
1993a).

A penetracdo de agentes agressivos é fortemente influenciada pelo tamanho dos poros. Os
poros com didmetros maiores constituem caminho preferencial para os agentes agressivos.
Em relacdo a durabilidade, os poros de maior susceptibilidade a acdo de agentes nocivos sao
0s poros capilares e os macroporos. Este tipo de porosidade é medido no ensaio de absor¢édo
e, segundo a ASTM C 642-06:2008, os concretos que apresentam absorcéo de agua inferior
a 4,5%, com indices de vazios inferior a 11%, podem ser considerados duraveis em
ambientes marinhos (LACERDA; HELENE, 2003 apud SACILOTO, 2005).

Cascudo (1997) acrescenta ainda que quanto mais elevada for a tenséo superficial no interior
dos poros, maior sera a ascensao capilar e, quando os liquidos sao altamente viscosos, torna-
se maior a dificuldade de penetracdo destes nos poros do concreto. Vale lembrar que a
viscosidade da agua diminui com a presenca de cloretos dissolvidos, o que facilita o ingresso

de tal solucéo no interior da rede de poros de concreto.

Saciloto (2005) explica que a absorcéo capilar ocorre, por exemplo, quando a agua da chuva
ou respingos provenientes de estruturas parcialmente submersas, ao incidir sobre uma
superficie impregnada por cloretos (oriundo de névoa marinha, por exemplo), provocara a
succéo destes sais dissolvidos para o interior da pecga de concreto e, com o passar do tempo,

0 acumulo podera ocasionar a corrosdo de armaduras e deterioracdo das estruturas. O autor
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considera, ainda, que a permeabilidade ndo é o fator determinante para a penetracdo de
agentes agressivos no concreto, pois no ensaio de permeabilidade, a velocidade de
penetracdo de dgua para o concreto é da ordem de 10712 m/s, e no ensaio de absorcao capilar,
esta velocidade é da ordem de 10~ m/s, ou seja, um milhao de vezes mais rapido do que no

ensaio de permeabilidade.

2.2.3.3 Difusao ionica

Segundo Silva (2005), a difusdo idnica é considerada o mecanismo de transporte
predominante dos cloretos. A difusdo i6nica é o processo no qual ocorre o transporte de
substancias de um meio para outro através da existéncia de um gradiente de concentracéo.
Quando ha um sistema de poros saturado, em situacGes normais de pressdes, o fendbmeno de
transporte predominante é a difusdo idnica (GUIMARAES, 1997). Este processo é
espontaneo e pode ocorrer tanto em liquidos como gases. Segundo Pinto (2016), o fenémeno
da difusdo em concretos é bastante influenciado por fatores como variagcdo da concentracdo
de ions na superficie ao longo do tempo, variacdo do préprio coeficiente de difusdo devido
aos ions combinados, a idade do concreto e/ou argamassa, variacdo da temperatura e grau
de saturacdo do concreto. O processo de difusdo € o mecanismo predominante de
movimentacdo dos ions cloro dentro do concreto, sendo necessario haver um eletrolito e

conexao entre os capilares.

A difusdo pode ser definida como o transporte de massa de um meio para outro devido a
diferenca de concentracdo e pode ser matematicamente representada pela 1* Lei de Fick

(Equacéo 2).

ac 5
Qp =—D— Equacgao 2

0x
Em que, Q,,, representa o fluxo de massa, x € a profundidade de penetragdo de ions, C é a

concentracdo e D € o coeficiente de difuséo.

A 12 Lei de Fick considera apenas o fluxo unidirecional e assume que o gradiente i6nico €
constante, independentemente do tempo e do sentido do fluxo. Porém, sabe-se que o
processo de difusdo de cloretos pelo concreto ndo € constante, pois, ocorre variagdes de
concentracéo ao longo do tempo de exposicdo. Portanto, para representar esse fenébmeno de
forma mais real, a 22 Lei de Fick (Equacéo 3) representa matematicamente o transporte de

massa por difusdo de forma mais apropriada.
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a_C _ _D62_C Equagdo 3

ot x>
Frequentemente, utiliza-se o coeficiente de difusdo para determinar a capacidade de um
concreto ou argamassa em permitir a difusdo dos ions cloro. Segundo Castellote, Andrade e
Alonso (2001), existem dois tipos de coeficientes de difusdo, a saber: o coeficiente de
difusdo no estado estacionario (D) e o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario
(D,s). A diferenca entre eles é que o D, considera o fato de que, no processo de difusao,
parte dos cloretos vdo se combinar quimicamente com 0s compostos do cimento. J& 0 D,
ocorre quando o concreto se encontra completamente saturado de cloretos, ndo havendo
assim combinacdo dos mesmos com 0s compostos do cimento. Nas estruturas reais, 0 que
ocorre € a difusdo no estado ndo estacionério, pois, dificilmente o concreto encontra-se
saturado com cloretos. Portanto, o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario é o
principal coeficiente de mensuracdo da vida Util frente ao ataque de cloretos nas estruturas,
visto que o concreto possui resisténcia a penetracdo de cloretos devido a reserva de

aluminatos (C3A e C,AF) que se combinam quimicamente com o cloro (PINTO, 2016).

Segundo Guimaraes (1997), o coeficiente de difusdo das substancias através do concreto
depende da porosidade, da relagcdo agua/cimento, do teor de cimento, da composi¢do do
cimento, do tipo de adigédo, da umidade relativa e da temperatura.

2.2.3.4 Migracéo ionica

Migracdo idnica € o transporte que ocorre devido a uma diferenca de potencial elétrico que
permite o deslocamento de ions. Um dos ensaios mais utilizados para determinar a
resisténcia dos concretos a penetracdo dos ions cloro consiste em aplicar uma diferenca de
potencial elétrico nas duas extremidades do concreto e forgcar os ions a migrar de um
potencial a outro. Os ions cloro, por sua vez, possuem carga negativa, logo tendem a migrar
no sentido do potencial positivo. Através destes ensaios que se baseiam na migracédo de ions,
é possivel obter, de forma indireta, os coeficientes de difusdo de cloretos abordados no topico
anterior. Estes ensaios sdo vantajosos para a obtencdo de resultados de forma rapida, tendo

em conta que os ensaios de difusdo séo consideravelmente mais demorados (MITTRI, 2016).

Segundo Nepomuceno (2005), a migracdo ionica pode ocorrer em estruturas com passagem
de corrente elétrica, como metrds, concretos com protecdo catodica, estruturas submetidas a

extracdo de cloretos e a realcalinizacdo pela aplicagcdo de uma diferenca de potencial.
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E importante ressaltar, também, que todos estes mecanismos de transportes citados nos itens
2.2.3.1 a 2.2.3.4 podem atuar de forma combinada entre eles, intensificando ainda mais o
transporte dos agentes e sendo fundamentais para o estudo da durabilidade de concretos a

carbonatacéo e frente a acdo dos ions cloro.

2.3 INFLUENCIA DO RESIDUO DE MARMORARIA NAS PROPRIEDADES
DO CONCRETO

A seguir, sdo discutidas algumas propriedades do concreto com residuo de marmoraria em

relacdo as propriedades no estado fresco, propriedades mecanicas e durabilidade.

2.3.1 ESTADO FRESCO E PROPRIEDADES MECANICAS

Uma das propriedades a se estudar, relacionada ao estado fresco do concreto, é o indice de
consisténcia. Segundo Ribeiro (2010), o indice de consisténcia € um parametro de
desempenho essencial que reflete a trabalhabilidade da massa, sendo, portanto, de
fundamental importancia para sua aplicabilidade. A Tabela 6 resume alguns trabalhos que

avaliaram o efeito da substitui¢do de cimento por RM na trabalhabilidade dos concretos.

Tabela 6 — Efeito da substituicdo de cimento na trabalhabilidade do concreto

AUTORES TIPO DE ROCHA alc TRABALHABILIDADE
Abukersh e Fairfield (2011) G 0,34¢e 0,40 Aumentou
Bacarji et al. (2013) MeG 0,50 e 0,65 Similar ao controle
Ramos et al. (2013) G 0,50 Similar ao controle
Kockal (2013) M 0,50 Reduziu
Rodrigues et al. (2015) M 0,48 e 0,54 Similar para 0,48
Rana et al. (2015) M 0,38e0,42 Reduziu

M — Méarmore; G — Granito;

A Tabela 7 resume alguns trabalhos que avaliaram o efeito do teor de substitui¢cdo de cimento

por residuo de rochas ornamentais na resisténcia a compressao simples do concreto.
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Tabela 7 — Efeito do teor de substituicdo de cimento na resisténcia a compressao simples

AUTORES E(I;CC)ZI-?AE TEORE(y?)TIMO RESISTENCIA
Ashish (2018) M 10 Aumentou
Singh, Srivastava e Bhunia (2017) M 15 Aumentou
Munir, Kazmi e Wu (2017) M 10 Aumentou
Rodrigues et al. (2015) M 10 Reducdo insignificante
Rana et al. (2015) M 10 Reducdo insignificante
Aliabdo et al. (2014) M 10 Aumentou
Ramos et al. (2013) G 10 Aumentou
Abd Elmoaty (2013) G 5 Aumentou
Bacarji et al. (2013) MeG 5 Competitivo
Kockal (2013) M 10 Aumentou
Abukersh e Fairfield (2011) G 30 Satisfatdria
Marmol et al. (2010) G 10 Reducdo insignificante
Aruntas et al. (2010) M 10 Satisfatdria
Corinaldesi et al. (2010) M 20 Reduziu
Neeraj e Garg (2008) M 20 Reduziu
Agarwal e Gulati (2006) M 10% M + 10% Aumentou

Silica

M — Marmore; G — Granito;

Ergun (2011) estudou as propriedades mecanicas dos concretos com teores de 5, 7,5 e 10%

de substituicdo parcial de cimento, em massa, por po de marmore, utilizando relagéo a/c

igual a 0,5. Em relacdo ao concreto referéncia, o autor obteve um aumento de resisténcia a

compresséo com os teores de 5% e 7,5% de substituicdo em massa, sendo o primeiro teor o

de resisténcia maxima. Em relacéo a resisténcia a tracdo, o concreto referéncia foi superado

pelo teor de 5%, mas obteve valor ligeiramente superior aos teores de 7,5 e 10%. O autor

atribuiu essa melhora da resisténcia ao efeito filer do residuo e a baixa demanda de agua

causada pela adicéo de superplastificante.
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Rodrigues, Brito & Sardinha (2015) avaliaram o desempenho mecanico dos concretos com
incorporacdo de p6 de marmore em substituicdo parcial ao cimento nos teores de 0, 5, 10 e
20%, em volume. Foi notado que o desempenho mecanico desses concretos tende a diminuir
com a substituicdo de cimento. Porém, essa diminuicdo ndo é significante para substituicdes
de até 10% de cimento. Os autores concluiram que a resisténcia dos concretos com residuo
se manteve equivalente ao concreto de referéncia devido ao uso de aditivo superplastificante

que reduziu a relacdo agua cimento.

Bacarji et al. (2013) investigaram a aplicabilidade da substituicdo de cimento por residuo de
marmores e granitos como alternativa sustentavel. Os resultados mostraram que o teor de
5% de substituicdo de cimento é bastante competitivo com o concreto referéncia, haja vista
que foram obtidos resultados ligeiramente maiores ou menores, para as relacdes agua/finos
0,65 e 0,5, respectivamente. Os autores concluiram que o desempenho mecanico €
governado pela relacdo dgua/cimento efetiva, que aumentou gradativamente com o aumento

da substituicdo cimenticia.

Abd Elmoaty (2013) fez uma investigacdo das propriedades mecéanicas, fisicas e da
resisténcia a corrosdo em concretos modificados com p6 de granito, em substituicdo ao
cimento, em teores de 5; 7,5; 10 e 15%, com relacdo agua/finos igual a 0,45. Os resultados
mostraram um aumento na resisténcia a compressao para a substituicdo cimenticia de 5%. O
autor atribuiu 0 aumento da resisténcia para o teor de 5% ao efeito filer. Por outro lado,
segundo o autor, a reducdo da resisténcia para teores de substituicdo maiores de 5% foi
devido a falta de produtos de hidratag&o.

Ashish (2018) estudou concretos com substitui¢do parcial de cimento por RM nos teores de
0, 10 e 15% e obteve aumento de resisténcia para o teor de 10%, comparado com o concreto
referéncia. O autor relatou que esse efeito se deu por conta do efeito filer, 0 qual aumentou

a resisténcia da zona de transi¢do em volta dos agregados.

2.3.2 PROPRIEDADES RELACIONADAS A DURABILIDADE

2.3.2.1 Absorcao de agua por imerséo e por capilaridade

Dietrich, Teles e Vieira (2017) estudaram concretos com RM em adicdo ao cimento, nos

teores 0, 5, 10 e 15%, utilizando relagdes a/c igual a 0,55 e 0,65. Como resultado, os autores
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obtiveram uma diminuicao da absorcdo de agua por imersao em todos os teores e relacdo a/c
estudados, quando comparado com o traco referéncia.

Soares (2014) estudou absorcdo de agua por imersdo e capilaridade em concretos com
relacdo a/c 0,55, nos teores de 0, 5, 10 e 15% de adic¢do ao cimento. A autora obteve uma
diminuicdo da absorcéo de agua por imersao e da absorcéo de agua por capilaridade de todos

0s concretos estudados, em relacdo ao concreto referéncia.

Em relacdo a absorcdo de 4gua por imerséo, Bacarji et al. (2013) notaram que 0 aumento do
teor de substituicéo de cimento por RM costuma aumentar a absor¢do de agua. Ao comparar
amostras de relacdo a/c 0,5 e teor de substituicdo de 5%, 10% e 20%, foram obtidos aumentos
na absorcdo de agua por imersdo de 9,5%, 16,5% e 20%, respectivamente, em relacdo ao

concreto de controle.

2.3.2.2 Resisténcia a penetracéo dos ions cloro

Em estruturas de concreto armado, o0 ago se encontra envolvido por um concreto de pH
altamente alcalino igual a, aproximadamente, 12,5. Nestas condic¢des, 0 aco consegue criar
uma camada passivadora, ao seu redor, a base de 6xidos e/ou hidréxidos de ferro que
protegem quimicamente o aco do acesso da umidade, oxigénio e agentes agressivos.
Todavia, essa camada pode ser rompida e despassivada pela diminuigéo da alcalinidade do
concreto, que pode se dar pela ocorréncia da carbonatacédo, por lixiviacdo, pela entrada de
substancias acidas ou pela presenca dos ions cloro. Estes ions podem ser provenientes de
fontes externas como regides marinhas, ambientes industriais, produtos quimicos, sais de
descongelamento em regides de clima frio; ou fonte interna, quando s&o incorporados na
producéo do concreto, ao utilizar, por exemplo, aditivos quimicos a base de cloreto, agua de
amassamento e agregados contaminados (CASCUDO, 1997).

O estudo da resisténcia a penetracdo dos ions cloro se justifica pelo esfor¢co de combater a
corrosao das armaduras inseridas no concreto armado. Segundo Cascudo (1997), a corroséo
pode ser classificada pela natureza do processo ou pela sua morfologia. Pela morfologia pode
ocorrer de forma localizada ou generalizada. A corroséo localizada, também conhecida como
corrosdo por pite, caracteriza-se por pontos de corrosdo que se aprofundam na secéo da
armadura e podem levar ao rompimento do ago (exemplo: corrosdo por ataque de cloretos).
Ja a corrosdo generalizada é aquela em que toda a superficie do metal fica comprometida

(exemplo: corrosdo por carbonatacdo). A corrosdao também pode ser classificada pela
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natureza do processo, sendo quimica ou eletroquimica. A corrosdo quimica, ou oxidagéo, é
um processo lento e menos danoso ao metal. Ja a corroséo eletroquimica causa sérios danos
aos materiais e € um processo que se desenvolve com a presenca de quatro fatores: condutor,
que é a barra de aco da armadura; eletrdélito, que é a solucdo aquosa que ird conduzir os ions;
oxigénio, que dissolvido na agua presente nos poros do concreto ird propiciar a formagédo
dos produtos de corrosao; e a diferenca de potencial, que formara uma regido catodica e

outra anddica entre dois pontos da armadura.

Quando os ions cloro provém do meio externo, eles sdo absorvidos pelo concreto,
inicialmente, por absorcdo capilar na camada mais externa. Posteriormente, eles penetram
por difusdo devido ao gradiente de concentracdo de ions. Quando se encontram no interior
do concreto, os cloretos podem ser encontrados de trés maneiras: dissolvidos nas estruturas
de C-S-H; quimicamente combinados aos aluminatos do cimento e/ou adi¢es minerais,
formando produtos estaveis como o Sal de Friedel (cloroaluminato de célcio hidratado -
3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0); ou livres, dissolvidos na solugdo intersticial. S8o estes
cloretos livres que causam danos ao concreto e originam o processo de corrosdo das
armaduras. De maneira simplificada, o que eles provocam é a acidificacdo local da armadura,
desestabilizando a pelicula passivadora e gerando a dissolucao do aco com atuacao ativa dos
ions cloro, segundo as equacdes 4 e 5 (MUTHULINGAM; RAO, 2014; RIBEIRO, 2014).

Fe3* +3Cl™ > FeCl; + H,0 Equagdo 4
FeCly; + 30H™ — 3Cl™ + Fe(OH); Equacdo 5

Nas equacOes 4 e 5 e Figura 10 sdo apresentadas a liberacdo de elétrons nas areas anddicas,
locais em que formam micropilhas na armadura e estabelecem o processo de corrosao
eletroquimica do aco. Ademais, o ataque de cloretos é localizado e faz com que a corrosédo
ocorra em forma de pites, formando cavidades que podem vir a romper a se¢do do aco
(BAROGHEL-BOUNY, V.; CAPRA, B.; LAURENS, 2014).
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Figura 10 — llustracdo do mecanismo de corroséo eletroquimica devido ao ataque por cloretos
(CASCUDO, 1997).
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Diante do exposto, 0 objetivo da comunidade académica é buscar alternativas eficientes e
econdmicas para barrar ou diminuir a velocidade do avango da frente de penetracdo de
cloretos nas estruturas de concreto armado. Alguns estudos vém investigando se o uso de
residuo de marmoraria pode ser eficaz nesse sentido. Na Tabela 8 sdo apresentados alguns

trabalhos que estudaram o efeito do residuo de marmoraria na resisténcia a penetragdo dos

fons cloro.
Tabela 8 — Efeito do uso de residuo de marmoraria na resisténcia a penetrac¢do dos ions cloro
TEOR - X ~
AUTORES TIPO DE ROCHA O'{OI/OI\;IO RESISTEE‘?CI)A,‘\I'SAEE(N)EBRACAO
Rana et al. (2015) M Até 10 Aumentou
Dietrich (2015) MeG 5 Aumentou
Ramos et al. (2013) G Até 20 Aumentou

M — Marmore; G — Granito;

Dietrich (2015) estudou a durabilidade de concretos com adi¢cdo de RM frente a agdo dos
ions cloro. As relacdes a/c utilizadas foram 0,45; 0,55 e 0,65 e as porcentagens de adi¢bes
de RM foram 5%, 10% e 15%. Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de imerséo e
secagem em solugdo com 5% de NaCl e posteriormente analisados os potenciais de corroséo
e a frente de penetracdo de cloretos utilizando o meétodo colorimétrico com indicador
quimico nitrato de prata. A autora concluiu que o tempo de inducdo da corrosdo aumentou
de acordo com 0 aumento do percentual de adicdo. Verificou, também, que o teor de 5% de

adicdo de RM foi 0 mais vantajoso em relacdo a durabilidade frente a agdo dos ions cloro,
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mostrando a menor contaminacdo de CI™ no ensaio colorimétrico. A autora atribuiu essa
melhora ao efeito filer do residuo que densificou os concretos com o preenchimento dos

vazios.

Ramos et al. (2013) mostraram que a incorporacgéo de residuo de marmoraria em argamassas
(até 20%) aumentou a resisténcia & penetracdo dos ions cloro devido a densificacdo da
matriz. Rana, Kalla & Csetenyi (2015) constataram que a concentracao dos ions cloro dentro
do concreto, contendo 5 a 10% de residuo em substituicdo ao cimento, foi menor que a
concentracdo de ions do concreto referéncia. Segundo os autores, essa reducdo da penetragdo
dos ions cloro foi ocasionada pelo efeito filer, que refinou os poros da estrutura.

2.3.2.3 Resisténcia a carbonatacéo acelerada

A carbonatacdo é definida como a neutralizacdo da fase liquida intersticial saturada de
hidroxido de calcio e dos demais compostos alcalinos hidratados, contidos na pasta de
cimento do concreto, pelo diéxido de carbono (€0,) que precipita como carbonato de célcio
(RILEM, 1988). A carbonatagéo acontece naturalmente em estruturas de concreto expostas
ao dioxido de carbono, este difunde na superficie do concreto €, na presenca da umidade no

interior dos poros, forma a frente de carbonatacdo (SILVA, 2007).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o C-S-H também € capaz de se combinar com 0 CO, €
sofrer carbonatacdo. Porém, a principal reacdo da carbonatacdo se da com o hidroxido de
calcio, devido a maior solubilidade deste composto. A reagdo com o Ca(OH), gera o sal
carbonato de caélcio, o qual ocupa um volume de 20 a 25% maior que os produtos de
hidratacdo originais. A carbonatagdo é usualmente representada de forma simplificada pela
Equacao 6.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 Equacdo 6

Alguns modelos matematicos de predi¢do de vida Util de estruturas sujeitas & carbonatacdo
ja foram publicados, os quais podem garantir que a estrutura atinja uma vida util sem a
necessidade de intervencdo ou manutencdo corretiva. A forma mais utilizada para expressar
a profundidade de carbonatacdo das estruturas de concreto é a Equacdo 7, proposta por
Verbeck, apud Fernandez Paris (1973), baseada na 12 Lei de Difuséo de Fick.

x =K *+t Equacao 7
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Na qual:

K: coeficiente de carbonatacéo que depende do material e do ambiente (mm/ano®>);
x = profundidade carbonatada (mm);

t = tempo de exposicédo (ano).

O uso de adi¢bes minerais interfere na microestrutura dos concretos e na formacdo dos
produtos de hidratacdo. Com a substituicdo de cimento por filer inerte ocorre a reducdo da

reserva alcalina — Ca(OH), e tendo em vista que a frente de carbonatagdo precisa consumir

calcio para avancar em direcdo ao interior do concreto, logo, quanto menos célcio disponivel
para ser consumido, mais rapido a frente de carbonatacdo avanca. Como exemplo, Helene
(1997) sugere que ao usar adicGes minerais como escOria ou pozolanas, a espessura de
cobrimento deve ser aumentada em 20% e 10%, respectivamente. Além disso, Helene (2004)
recomenda utilizar cimentos com maior teor de clinquer (CP I e CP V) em ambientes sujeitos

a carbonatacao.

O avanco da frente de carbonatacdo é proporcional a alcalinidade total disponivel na matriz
cimenticia. Portanto, o emprego de altos teores de adi¢des minerais, em substituicdo ao
cimento, reduz a quantidade de produtos de hidratacdo alcalinos e provoca 0 aumento da
velocidade da frente de carbonatacdo (SILVA, 2007).

A carbonatacgdo ocorre de forma lenta no meio ambiente, devido & baixa concentracdo de
dioxido de carbono, em torno de 0,03 a 1%. Por essa razdo, utiliza-se ensaios acelerados em
camaras de carbonatacdo com concentracGes maiores de CO, e cria-se condicdes ideais de
temperatura e umidade para favorecer ao maximo o processo de carbonatacao, a fim de obter
resultados em pequenos intervalos de tempo (SILVA, 2007; REBMANN, 2011).

Ashish (2018) estudou a carbonatacdo de concretos com p6 de marmore e comparou trés
tipos de tragos: um traco referéncia (sem residuo), um segundo trago com 10% de
substituicdo de cimento por RM e um terceiro tragco com 10% de substitui¢&o de cimento por
RM e 10% de substituicdo de agregado miado por RM. Como resultado, os concretos com
residuo de marmore obtiveram menores profundidades de carbonatacdo do que o trago

referéncia.

Rana, Kalla & Csetenyi (2015) estudaram a resisténcia a carbonatacao de concretos com po
de marmore em camara de carbonatacdo acelerada (27 + 2 °C, 50-65% U.R, 5 + 0.2% de
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concentracdo de CO,). Os concretos que continham o residuo demonstraram um aumento na
carbonatacdo em comparacdo com o concreto referéncia, sem residuo. Ou seja, a
profundidade de carbonatacdo cresceu progressivamente com o aumento dos teores de
substituicdo. Os autores atribuem esse aumento da carbonatacdo a menor reserva alcalina

dos tragos com residuo, pois estes tracos possuem menores quantidades de cimento.

Kumar, Malay e Kujur (2018) investigaram a carbonatagcdo em concretos com substitui¢cdo
de até 20% de cimento por pé de marmore, utilizando trés relacdes a/c (0,5; 0,6; 0,7). Foi
observado que h&d uma diminuicéo do coeficiente de carbonatagéo para teores de substitui¢éo
cimenticia de até 10%. Por outro lado, maiores teores de substituicdo acarretam o aumento
da frente de carbonatacdo dos concretos. Segundo os autores, isso ocorre devido ao
empacotamento granulométrico maximo que € obtido com 10% de substituicao cimenticia e

0 aumento desse teor ndo é capaz de preencher os vazios do concreto.

Li et al. (2018) também estudaram a carbonatacdo em argamassas com substituicao de até
20% de cimento por p6 de marmore, em diferentes relacdes a/c (0,4; 0,45; 0,5; 0,55). Como
resultado, todas as argamassas com residuo obtiveram diminuicéo da frente de carbonatacao
diretamente proporcional ao teor de substituicdo cimenticia. Os autores atribuiram essa
melhora na durabilidade a relacdo agua/cimento fixa, a reducdo da relacdo agua/finos e ao
aumento do teor de aditivo superplastificante para manter a trabalhabilidade.

2.3.2.4 Resisténcia ao ataque combinado de cloretos e carbonatacao

A despassivacdo das armaduras das estruturas de concreto € iniciada tanto pela carbonatacéo
do cobrimento de concreto quanto pelo ingresso de cloretos, ambos sdo conhecidos por
torna-las susceptivel a corrosdo eletroquimica (WANG et al., 2017). Apesar da grande
quantidade de pesquisas relacionadas a estes dois mecanismos de deterioracdo das estruturas
de concreto, ndo ha muitas pesquisas sobre o ataque conjunto desses dois mecanismos, sendo

que muitas vezes 0 que ocorre é 0 ataque combinado de cloretos e carbonatacao.

E importante ressaltar que existem dois comportamentos distintos para o concreto quando
submetido ao ataque combinado de cloretos e carbonatacdo, dependendo da ordem de
ocorréncia dos mecanismos. Isto é, existe um comportamento para o concreto que sofre o
ataque de cloretos seguido da carbonatacdo e existe outro comportamento para 0 concreto

que sofre carbonatacdo seguida do ataque de cloretos. Estes dois comportamentos sdo
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abordados a seguir, sendo que este tltimo € discutido com mais detalhes por ser o foco deste
trabalho.

o Ataque de cloretos seguido de carbonatacao

Kuosa et al. (2014) estudaram o comportamento dos concretos sob a acdo combinada de
cloretos e carbonatacdo e concluiram que a presenca dos ions cloro aumenta a espessura da
pelicula de agua nos poros, devido a higroscopia dos cloretos, aumentando, assim, a umidade
no interior da rede porosa e dificultando o avanco da frente de carbonatacao. Os resultados
dessa pesquisa foram sustentados por ensaios experimentais que investigaram o efeito dos
ions cloro na carbonatacdo de pastas de cimento utilizando a técnica de tomografia
computadorizada por raio X.

Os concretos resistentes aos sulfatos (RS) tém uma baixa capacidade de ligacéo de cloretos,
devido ao menor teor de aluminatos, e isso também contribui para a carbonatagdo minima
nestes concretos, devido ao maior teor de umidade dos poros, quando os cloretos foram

introduzidos nas amostras antes da carbonatacao.

Liu et al. (2017) concluiram que o ingresso de cloretos no concreto tende a resultar em uma
menor taxa de carbonatacdo quando comparados aos casos em que 0S concretos ndo séo
expostos aos ions. Além disso, menores profundidades de carbonatacdo e maiores valores
de pH foram observados sob a interacdo entre os efeitos de cloretos e, posteriormente,
carbonatacdo. Os autores concluiram, também, que um aumento da relacdo agua/cimento

pode conduzir aum aumento do teor de cloretos livres e do coeficiente de difusdo de cloretos.

Liu et al. (2016) concluiram que o ataque de cloretos seguido da carbonatagdo acelerada
resulta em uma frente de carbonatacdo menor quando comparado aos concretos carbonatados

sem o ataque de cloretos.
o Carbonatacéo seguida do ataque de cloretos

A carbonatacéao influencia o transporte dos ions cloro de forma significativa. A influéncia
da carbonatacdo no coeficiente de difusdo de cloretos depende da dosagem e dos tipos de
materiais utilizados. Em geral o mecanismo ocorre da seguinte forma: antes da carbonatacao,
o concreto geralmente contém sal de Friedel, seja devido a pequena quantidade de cloro
contido na agua de amassamento, aditivos, agregados contaminados ou outros materiais.

Uma vez que o sal de Friedel reage com o didxido de carbono durante o processo de
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carbonatacdo, os ions cloro sdo liberados para a solucéo contida nos poros do concreto de
acordo com a Equacdo 8 (ZHU et al, 2016).

3Ca0. Al,05.CaCl,. 10H,0 + 3C0, — 3CaC0; + 2AL(OH)3 + CaCly + 7H,0 Equaciio 8

Ainda segundo Zhu et al (2016), esses ions cloro liberados no interior dos poros aumentam
a concentracdo de cloretos livres de forma mais significativa do que a difusdo simples dos

ions cloro que ocorre da superficie para o interior.

O concreto possui a capacidade de combinar cloretos com os aluminatos presentes no
cimento e nas adicBes, formando um composto estavel e ndo agressivo ao concreto,
denominado Sal de Friedel. Porém, um concreto carbonatado (com baixo pH) ndo tem a
mesma capacidade de combinar cloretos que um concreto ndo-carbonatado (com alto pH).
Sendo assim, ao iniciar o mecanismo de difusdo de CO2 em direc&o ao interior do concreto,
0 pH da estrutura diminui e, consequentemente, os cloretos combinados comecam a se
desestabilizar e se descombinar dos aluminatos. Como resultado, estes cloretos retornam
para a solugdo porosa do concreto criando um meio concentrado de cloretos livres dentro

dos capilares do concreto e acelerando o processo de difusdo de cloretos (BOLINA, 2008).

Além do fenbmeno quimico, a formacdo de carbonato de calcio, devido a carbonatacéo,
tende a resultar em um concreto menos poroso, capaz de reduzir a taxa de penetracdo de
agentes agressivos. Porém, na préatica, os estudos tém mostrado que o refinamento desses
poros aumenta a capilaridade dos ions cloro e acelera o processo de difusdo em direcéo ao
interior dos concretos. Esse aumento no teor de cloretos livres pode aumentar o gradiente de
concentracdo nos poros e, consequentemente, acelerar o ingresso de cloretos na matriz
cimenticia e atingir o limite critico de cloretos das armaduras (BACKUS; MCPOLIN, 2016).

Lee, Jung e Oh (2013) relataram que uma maior proporcao de cloreto solivel em agua
(cloretos livres) em relacdo ao teor de cloreto total pode ser formada sob a presenca de
carbonatacdo. Backus et al. (2013) indicaram que a carbonatacdo libera os cloretos
combinados e provoca um aumento repentino da concentragéo de cloretos livres no concreto.
Um estudo feito por Ye et al. (2016) também notou que a carbonatagdo pode aumentar o teor
de cloretos na frente de carbonatacdo. Adicionalmente, a taxa de difusdo de cloretos no
concreto pode ser significativamente aumentada pela carbonatagdo como demonstrado por
Ngala e Page (1997), e Ditao e Congtao (2013) .



o1

Liu et al. (2017) estudaram a interagdo entre a carbonatacéo e o ataque de cloretos em
concretos e constataram que a presenca de carbonatagao tem grande influéncia na penetragédo
dos ions cloro no concreto, no sentido de que a carbonatacdo pode reduzir a capacidade de
combinacéo dos cloretos com os aluminatos e acelerar a taxa de difusdo dos ions cloro no

concreto.

Liu et al. (2016) estudaram a interagéo entre a carbonatacdo e o ataque de cloretos em
concretos com cinza volante. Os autores notaram que, ao realizar primeiramente 0s ensaios
de carbonatacdo e depois 0s ensaios de ataque por cloretos, houve um acimulo de cloretos
livres em camadas mais profundas do concreto devido a reducao da capacidade de ligacdo e
estabilizacdo destes ions na presenca de carbonatagdo e um aumento da taxa de difusdo de
cloretos nos concretos com cinza volante. Concluiram, ainda, que o efeito combinado da
carbonatacdo seguido do ataque por cloretos densifica a microestrutura e refina 0s poros

maiores, aumentando o volume total de poros menores.

Para combater o efeito combinado da carbonatacdo e do ataque por cloretos, Sadati,
Moradllo, Shekarchi (2016) recomendam o uso de revestimentos (pinturas, revestimentos

ceramicos e outros) para dificultar o ingresso do CO, e dos ions cloro.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos para o desenvolvimento do programa experimental,
estruturado conforme os objetivos deste trabalho. Os procedimentos foram divididos em 3
fases: a caracterizacdo dos materiais, 0 estudo de dosagem e o0s ensaios para avaliacdo da
durabilidade (Figura 11). Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Ensaios e
Materiais — LEM/UnB, Instituto de Geociéncias — IG/UnB, Central Analitica do Instituto de
Quimica CAIQ/UnB, Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados — LDCI/UnB,
Laboratério de Anélises de Agua — LAA/UnB, Laboratério de Andlise Instrumental —
LAI/UnB e Instituto de Educacdo Superior de Brasilia — IESB.

Figura 11 - Organograma do programa experimental
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Na Tabela 9, a seguir, estdo apresentadas as variaveis dependentes e independentes do
programa experimental desta pesquisa. As variaveis independentes, ou controlaveis, sdo: a
relacdo a/finos, a consisténcia do concreto e o teor de adigcdo. Ja as variaveis dependentes,
ou seja, aquelas que sofrem influéncia das variaveis independentes, sdo: as propriedades

mecanicas e as propriedades relacionadas a durabilidade.

Tabela 9 — Variaveis dependentes e independentes
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Na Tabela 10 é apresentado um resumo do nimero de corpos de prova utilizados para a
realizacdo de cada ensaio. Sendo, no total, 196 corpos de prova cilindricos 10 x 20cm para
a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples, tracdo por compressao
diametral, modulo de elasticidade & compressdo, absor¢do de &gua por imersédo e
capilaridade, ultrassom e resistividade elétrica superficial, migracdo de cloretos no estado
ndo estacionario e carbonatacdo combinada com cloretos. Além disso, para a realizacao dos

ensaios de carbonatagdo, foram moldados 12 corpos de prova prismaticos 10 x 10 x 40cm.
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Tabela 10 — Total de corpo de prova por ensaio

Ensaios Ntmero de Idades Tracos  Total Di_n}ensc_")es dos (.:PS ’(c_m)

amostras Cilindrico  Prismatico
Compressao 3 5 6 90 10 x 20 -
Tracdo 3 1 6 18 10x 20 -
Madulo 3 1 6 18 10 x 20 -
Absorcao por imersao 3 1 4 12 10x 20 -
Absorcao por capilaridade 3 1 4 12 10x 20 -
Ultrassom 3 1 4 12 10x 20 -
Resistividade 3 1 4 12 10 x 20 -
Migracdo de cloretos 4 2 4 16 10 x 20* -

Carbonatagéo 3 1 4 12 - 10x10x40
Carbonatagdo + migracéao 3 1 4 6 10 x 20* -

* Para a realizacdo dos ensaios de migracdo de cloretos e carbonatacdo combinada com cloretos, foram
moldados 22 corpos de prova cilindricos 10 x 20cm para extrair 44 amostras cilindricas 10 x 5¢cm, conforme
exigido pela norma NT BUILD 492:2011.

3.1 MATERIAIS E METODOS

A seguir, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a caracterizacdo dos
materiais utilizados na pesquisa (cimento Portland, residuo de marmoraria, agregado graddo

e agregado miudo).

3.1.1 MATERIAL CIMENTICIO

Foi utilizado neste trabalho o cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V ARI. A
escolha deste aglomerante foi com o intuito de utilizar o cimento com maior porcentagem
de clinquer disponivel no mercado (mais puro), ou seja, aquele com menor teor de adi¢des
pozolénicas dentre os cimentos disponiveis a fim de avaliar a influéncia do residuo nos
concretos.

A caracterizacdo mineraldgica do material foi realizada com a técnica de difragdo de raio X
(DRX), em equipamento da marca Rigaku Ultima IV, com comprimento de onda de cobre,
sem monocromador, com velocidade de 100 passos/min (passo = 0,05°) e 26 variando de 2
a 60°. A caracterizacdo fisica do cimento foi realizada de acordo com as recomendac6es

normativas da Tabela 11.
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Tabela 11 — Método de ensaio para caracterizacao fisica do cimento Portland CP V ARI

CARACTERIZACAO FiSICA METODO DE ENSAIO
Massa especifica ABNT NBR NM 23:2001
Finura Blaine ABNT NBR NM 76:1998
indice de consisténcia ABNT NM 65:2003
Tempos de pega ABNT NM 65:2003
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215:1997

A caracterizacdo quimica foi realizada pelo ensaio de espectroscopia por fluorescéncia de
raio X (FRX) em equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720HS.

3.1.2 RESIDUO DE MARMORARIA (RM)

A coleta do residuo foi feita em uma marmoraria de porte médio do Distrito Federal. A
caracterizagdo mineraldgica foi feita através da técnica de difracdo de raio X (DRX), em
equipamento da marca Rigaku Ultima IV, com comprimento de onda de cobre, sem
monocromador, com velocidade de 100 passos/min (passo = 0,05°) e 26 variando de 2 a 60°.
As caracterizagdes fisicas foram realizadas de acordo com as normas apresentadas na Tabela
12.

Tabela 12 — Método de ensaio para caracterizacdo fisica do RM

CARACTERIZACAO FiSICA METODO DE ENSAIO
Massa especifica ABNT NBR NM 23:2001
Finura Blaine ABNT NBR NM 76:1998
Material retido na peneira n® 200 ABNT NBR 11579:2012
Material retido na peneira n® 300 ABNT NBR 9202:1985

A caracterizacdo quimica foi realizada através da técnica de espectroscopia por fluorescéncia

de raio X (FRX) em equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720HS.

3.1.3 AGREGADO GRAUDO

Os agregados graudos utilizados foram provenientes de britagem de rocha calcaria com
dimensdo maxima de 12,5 mm e 19 mm. Devido aos valores, em mm, encontrados para as

dimensdes méximas, as pedras britadas foram denominadas de brita 12,5 e brita 19.
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Tabela 13 — Método de ensaio para caracterizacdo fisica dos agregados gratdos

CARACTERIZACAO FiSICA METODO DE ENSAIO
Dimensdo maxima caracteristica ABNT NBR NM 248:2009
Médulo de finura ABNT NBR NM 248:2009
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009

Foram utilizadas duas faixas de agregado graudo para obter uma melhor distribuicdo
granulométrica do concreto. Para isso, foi realizado o ensaio de massa unitaria no estado

compactado para definir a proporcéo 6tima dos agregados.

3.1.4 AGREGADO MIUDO

A areia lavada de rio foi 0 agregado miudo natural utilizado. A caracterizacdo desse material

foi realizada de acordo com as recomendac6es normativas da Tabela 12

Tabela 14 — Método de ensaio para caracterizacdo fisica do agregado mitdo

CARACTERIZACAO FiSICA METODO DE ENSAIO
Dimens3ao maxima caracteristica ABNT NBR NM 248:2009
Médulo de finura ABNT NBR NM 248:2009
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitdria ABNT NBR NM 45:2006

3.1.5 ADITIVO

Nos concretos desta pesquisa foi utilizado aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos, fornecido pela Grace Construction do Brasil, para ajuste do abatimento.

As caracteristicas deste aditivo foram fornecidas pelo fabricante.

316 AGUA DE AMASSAMENTO

Foi utilizada agua de amassamento de acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009, fornecida

pela companhia de abastecimento de 4gua da regido, ndo contendo impurezas visiveis.
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3.2 ESTUDO DE DOSAGEM E PROPRIEDADES MECANICAS

A dosagem dos concretos foi realizada com o intuito de determinar as propriedades
mecanicas dos seis concretos com teores de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% de residuo de marmoraria
com substituicdo, em massa, ao cimento Portland, conforme o método do IPT/EPUSP de

Helene e Terzian (1992), utilizando relacdo a/finos igual a 0,5.

Inicialmente, um traco piloto foi executado para determinar o teor ideal de argamassa, o qual
foi definido em 52%. Posteriormente, fixando esse teor ideal de argamassa e o abatimento
do tronco de cone em 100 £ 20mm, foram determinados os demais tracos. Como a relacao
a/finos foi fixada em 0,5, para atingir a consisténcia desejada do concreto foi necessario o

uso de aditivo superplastificante.

Estes concretos foram denominados CREF, CRM 5, CRM 10, CRM 15, CRM 20 e CRM
25, respectivamente. CREF significa concreto referéncia (sem residuo de marmoraria); CRM
5 significa concreto com residuo de marmoraria em substituicdo ao cimento Portland, em
massa, no teor de 5%; CRM 10 significa concreto com residuo de marmoraria em
substituicdo ao cimento Portland, em massa, no teor de 10%, e assim por diante para 0s
demais concretos. E importante ressaltar, também, que néo foi feito nenhum ajuste de traco
em relacdo as massas especificas do cimento e do residuo, ou seja, a substituicdo foi realizada
puramente em massa, sem levar em consideracdo a variacdo volumétrica de material. Na

Tabela 15, estdo apresentados todos os tragos produzidos nesta pesquisa.

Tabela 15 — Tracos unitarios em massa dos concretos

. . . . . Consumo
c RM Areia | Brita Brita affinos | a/c aditivo/finos de cimento
48 19 125 (%)
(kg/m?)
CREF | 1,00 | 000 | 212 | 202 | 086 0,50 022 374,49
CRM5 | 095 | 005 | 212 | 202 | 086 0,53 0,22 355,77
CRM 10| 090 | 010 | 212 | 202 | 086 0,56 0,22 337,04
0.50 | 459

CRM15| 085 | 015 | 212 | 202 | 086 ; 022 318,32
CRM20| 080 | 020 | 212 | 202 | 086 0,63 0,26 299,59
CRM25| 075 | 025 | 212 | 202 | 086 0,67 0,29 280,87

Obs: C — Cimento; RM — Residuo de marmoraria; a/finos — Relagéo agua-finos;
al/c — Relacéo agua-cimento efetiva

Apos a dosagem e producdo dos concretos, foram estudadas trés propriedades mecanicas:
resisténcia a compressao simples aos 7, 14, 28, 63 e 91 dias, resisténcia a tracdo por
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compressdo diametral aos 28 dias e modulo de elasticidade a compresséo aos 28 dias. Os
corpos de prova foram retificados para que a distribuicdo de forga aplicada fosse uniforme
na area transversal do mesmo. Na Tabela 16, estdo apresentadas as normas utilizadas para a

execucdo de cada ensaio de propriedades mecanicas desta pesquisa.

Tabela 16 - Ensaios para a determinacao das propriedades mecanicas

Propriedade Método de ensaio
Resisténcia a compressao simples ABNT NBR 5739:2007
Resisténcia a tragdo por compressao diametral ABNT NBR 7222:2011
Moddulo estatico de elasticidade a compressado ABNT NBR 8522:2008

Apos a conclusdo dos ensaios de propriedades mecanicas, foram definidos os tracos dos
concretos e pastas para o estudo da durabilidade. Dentre os 5 tracos com residuo de
marmoraria, foram escolhidos apenas 3 para o estudo da durabilidade. Novamente foi
utilizado o traco de referéncia, sem substituicdo de cimento Portland, além do CRM 5, CRM
15 e CRM 25. No Capitulo 4 — Resultados e discussdes, sera feita uma discussao mais

aprofundada sobre a definicéo dos tragos escolhidos para o estudo da durabilidade.

3.3 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA DURABILIDADE

Os ensaios para avaliacdo da durabilidade dos concretos foram: porosimetria por intruséo de
mercurio, analise termogravimétrica, absorcdo de agua por imersdo, absorcdo de agua por
capilaridade, velocidade de onda ultrassdnica (ultrassom), resistividade elétrica superficial,
migracdo de cloretos no estado ndo estacionario, carbonatacdo acelerada e carbonatacao

combinada com cloretos.

Os ensaios de PIM e TG/DTG foram realizados em pastas de cimento Portland. Deste modo,
seguindo a mesma propor¢édo da dosagem dos concretos, a dosagem das pastas foi realizada
conforme Tabela 17. Ressalta-se que, apenas na andlise termogravimétrica, foram
produzidos tracos utilizando o RM em adicdo ao cimento (além da substituicdo), com a

finalidade de investigar uma possivel atividade pozolanica do residuo.

Para adequar a nomenclatura, foram utilizados os termos PREF para representar a “Pasta de
Referéncia”, PRM 5-S para representar a “Pasta com Residuo de Marmoraria” com teor de
substituicdo cimenticia igual a 5%, PRM 5-A para representar a ‘“Pasta com Residuo de
Marmoraria” com teor de adigdo cimenticia igual a 5%, e assim por diante para os demais

teores.
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Tabela 17 — Tragos unitdrios, em massa, utilizando RM em adic¢do e substituicdo ao cimento.

PASTA CIMENTO RM RELAGAO A/C
PREF 1,00 - 0,5
PRM 5-A 1,00 0,05 0,5
PRM 15-A 1,00 0,15 0,5
PRM 25-A 1,00 0,25 0,5
PRM 5-S 0,95 0,05 0,5
PRM 15-S 0,85 0,15 0,5
PRM 25-S 0,75 0,25 0,5

3.3.1 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO (PIM)

O ensaio de PIM foi realizado apenas nas pastas com substituicdo cimenticia, tendo em vista
que o objetivo da pesquisa é estudar a durabilidade dos concretos com substituicdo de

cimento por RM, em massa.

O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade. Para cada traco, foi utilizada uma amostra de
aproximadamente 1cm3, extraida com a utilizacdo de serra de corte de rotagdo igual a 13000
rpm, do centro de corpos de prova, para minimizar o efeito parede da moldagem das pastas.

A paralisacdo da hidratacdo das amostras foi realizada através das seguintes etapas: 1) Em
um recipiente plastico, lacrado e identificado, as amostras ficaram imersas em &lcool
isopropilico durante 4 horas. 2) Em seguida, as amostras foram secas em recipiente a vacuo
durante 40 minutos. 3) Por fim, para remover o alcool isopropilico, as amostras foram
imersas em alcool etilico por 24 horas para, entdo, serem armazenadas em recipiente lacrado
até o momento da analise (SCRIVENER, 2016).

A porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizada no Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa - PR. O equipamento utilizado foi o
AutoPore IV 9500 V1.05 da Micromeritics Instrument Corporation. No ensaio, 0 mercurio
foi intrudido nas amostras de forma continua sendo considerado um angulo de contato de
130° e uma tensdo superficial do mercirio de 4,85x10~1 N/m, com um incremento de
presséo de 0,0007 a 414 MPa.

Através do ensaio foi possivel obter parametros de volume total intrudido, area total de
poros, diametro médio dos poros, densidade aparente, porosidade, comprimento

caracteristico, permeabilidade e tortuosidade.
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O volume total intrudido (), em ml/g, é definido como o volume de mercdrio intrudido nos
poros de uma determinada massa de amostra. A érea total de poros (4;), em m2/g, pode ser
definida pela area das paredes dos poros em uma determinada massa de amostra. O didmetro
médio dos poros (D,,), em um, pode ser calculado pela raz&o entre o volume total intrudido

e a area total de poros, segundo a Equacéo 9.
_4xV

D
m A,

Equacao 9

A densidade aparente (Y,), em g/ml, pode ser calculada pela razdo entre a massa da amostra

e 0 volume aparente da amostra, segundo as equacgdes 10 e 11.

Vp =V, =V Equacgdo 10

= Equacdo 11
v, quacg

Yy

Em que:

V, = Volume aparente da amostra.

V, = Volume do penetrémetro.

,,, = Volume de mercurio no penetrémetro.
Ws = Massa da amostra

A porosidade da amostra (P), em %, pode ser calculada pela Equacéo 12.

100 = 1,
P =
Vp

Equagdo 12

O comprimento caracteristico (L.) representa 0 comprimento caracteristico da regido
ocupada pelo mercdrio dentro do meio poroso. Seu valor é determinado experimentalmente

pela pressdo critica atingida durante a injecdo de mercurio.

A permeabilidade (Perm), em mdarcy, pode ser calculada pela Equacéo 13.

o
Perm = C = L% * — Equacdo 13
o

Em que:

C = Constante de permeabilidade = 0,00442

Gio = Fator de condutividade

L. = Comprimento caracteristico

A tortuosidade (&) é o par@metro que expressa a relacdo entre 0 comprimento da trajetoria
real de uma particula (L) e da linha reta entre os extremos de uma rede porosa (Lo), Equacéo

14. O desenho esquematico da Figura 12 representa a tortuosidade de uma rede porosa.
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Trajetoria real L .
= — =T Equagao 14
Menor trajetoria Lo

Figura 12 — Desenho esquematico da tortuosidade de uma rede porosa (AUTOPORE 1V 9500
OPERATOR’S MANUAL)

&

3.3.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG)

Além dos tracos estudados com substituicdo cimenticia (foco desta pesquisa), na analise
termogravimétrica também foram estudados tracos com adicdo de RM, com o intuito de
analisar qualitativamente a ocorréncia de uma possivel atividade pozolanica do residuo. O
ensaio foi realizado aos 28 dias de idade e as amostras foram obtidas através do
procedimento descrito no item anterior com 0 mesmo processo de corte e paralisacdo da
hidratagdo. Em seguida, as amostras foram moidas utilizando um almofariz até a obtencéo

de po para a realizagdo do ensaio.

A andlise térmica por termogravimetria (TG/DTG) foi realizada com equipamento TA
Instruments — SDT Q600 (Figura 13). Para cada traco foi utilizado cerca de 16mg da pasta
em pod. A faixa de temperatura analisada foi de 30 a 1200°C, com rampa de aquecimento de

10°C/min, atmosfera de N2 com fluxo de 100 mL/min e cadinho de alumina.

Figura 13 — Analisador térmico utilizado na pesquisa
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3.3.3 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO — ABNT NBR 9778:2005

O ensaio consiste em determinar as massas secas (ms) dos 3 corpos de prova ap6s 72 horas
na estufa a temperatura de (105 = 5) °C. A seguir, as amostras foram saturadas ficando
imersas em agua a temperatura de (23 £ 2) °C a 1/3 de sua altura nas primeiras 4 horas, 2/3
de sua altura nas 4 horas seguintes e completamente submerso nas 64 horas restantes,
totalizando 72 horas (Figura 14). As medidas de massa foram realizadas ao decorrer de 24,
48 e 72 horas de imersdo. Apos essa etapa, 0s corpos de prova foram levados a um recipiente
cheio de agua o qual € aquecido progressivamente até a ebulicdo, permanecendo nessa
condicdo por 5 horas. Ao final, as amostras foram enxugadas com pano Umido para
determinacdo das massas saturadas (msat) e massas imersas (mi) com auxilio de balanca
hidrostéatica, conforme ABNT NBR 9778:2005.

Figura 14 — Ensaio de absorcdo de dgua por imersdo. (a) Corpos de prova imersos em dgua a 1/3
de altura; (b) corpos de prova imersos em agua a 2/3 de altura e (c) corpos de prova
completamente imersos em agua.

(@) o (b) (©

334 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE — ABNT NBR 9779:2012

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado conforme norma ABNT NBR
9779:2012, em que determinou-se, primeiramente, a massa dos 3 corpos de prova ao ar em
temperatura de (23 £ 2) °C e, posteriormente, levou-se a estufa a temperatura de (105 + 5)
°C até constancia de massa para determinar a massa seca (ms). Em seguida, os CPs foram
levados para um recipiente com quantidade de agua capaz de molha-los numa altura de 5 +
1 mm, medida a partir da base do corpo de prova. Além disso, as amostras ficaram sobre
tiras de vidro para permitir o contato da agua com a base do corpo de prova. As massas
saturadas foram determinadas apds 3, 6, 24, 48 e 72 horas ap06s inicio do ensaio. Por fim,
apos todas as leituras, realizou-se o rompimento a compressao diametral, conforme a ABNT
NBR 7222:2011, de forma a permitir a anotacdo da distribuicdo de 4gua no seu interior.
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Figura 15 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (a) Corpos de prova parcialmente imersos
em lamina de dgua de 5 + 0,5mm; (b) Ascensdo capilar de dgua no interior do concreto apds
rompimento a tracdo por compressdo diametral.

=

(a) (b)
Com o ensaio de absor¢do por capilaridade, foi possivel determinar, também, o coeficiente
de sorvidade dos concretos (Ks). A sorvidade é uma caracteristica intrinseca de cada material,
relacionada a absorc¢do capilar de agua, porosidade e interconexao entre poros, ou seja, trata-se
do fenbmeno de transporte de fluidos nos materiais porosos. Seu coeficiente pode ser calculado
através da linearizagdo do grafico da absorcéo capilar versus a raiz quadrada do tempo. Para
linearizar tal gréafico, é necessario expressar 0 eixo das abscissas na forma da raiz quadrada do
tempo, segundo procedimento proposto pela RILEM TC 116-PCD. Desta forma, o coeficiente
de sorvidade ¢é o coeficiente angular da reta obtida e a absorcdo inicial é o coeficiente linear,

como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Representacgdo do coeficiente de sorvidade e da absorcéo inicial
Fonte: Medeiros et al. (2017).
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3.35 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — ABNT
NBR 8802:2013

O ensaio de “ultrassom” consiste na transmissao de um pulso ultrassonico de um transdutor
a outro. Ao configurar, no equipamento, alguns parametros de entrada, obtém-se o tempo
que a onda leva para sair de um transdutor ao outro. Como resultado é possivel obter a
velocidade de propagacao do pulso ultrassonico. Existem 3 formas de transmisséo de pulso:
direta, indireta e semidireta. Neste trabalho, a transmisséo se deu de forma direta, por ser a
forma mais recomendavel pela norma, pois desta forma as ondas s@o recebidas com maior
intensidade. Na Figura 17 é apresentado um desenho esquematico de transmissdo direta de
pulso ultrassénico segundo a ABNT NBR 8802:2013.

Figura 17 — Transmisséo direta de pulso ultrassénico
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A partir dos resultados de velocidade dos pulsos emitidos, faz-se uma correlacdo com a
uniformidade ou homogeinedade dos concretos, de modo comparativo, de forma que seja
possivel avaliar aspectos de compacidade e densidade dos concretos, ou ainda, para
identificar falhas (vazios) ou trincas no interior dos materiais (TEODORO, 2016). Em tese,
concretos com maiores velocidades de propagagéo de ondas, possuem maior compacidade
que os concretos com menores velocidades de propagacao sendo, portanto, mais densos e de
melhor qualidade. A partir desse principio, a norma britanica BS EN 12504-4 possui uma
correlacdo que associa os valores de velocidade ultrassénica com a qualidade do concreto

como pode ser visto na Tabela 18.
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Tabela 18 — Critérios de avaliacdo dos concretos com base na velocidade de onde ultrassonica
(BS EN 12504-4:2000 apud RIBEIRO et al., 2014)

Velocidade de onda ultrassénica (m/s) Qualidade do concreto
> 4500 Excelente
4000 a 4500 Muito boa
3500 a 4000 Boa
3000 a 3500 Média
2000 a 3000 Fraca
<2000 Muito fraca

Vale salientar que esse ensaio foi escolhido pela possibilidade de correlacionar os resultados
com outras propriedades do concreto. Pretende-se, portanto, correlacionar as velocidades de
onda ultrassdnicas com as demais propriedades relacionadas a durabilidade e aos
mecanismos de transportes de massa no concreto, assim como avaliar o efeito do teor de

adicdo mineral nos diferentes tragos estudados.

Para tanto, foi ensaiado 3 corpos de prova cilindricos 100 x 200 mm, de cada traco, e foram
efetuadas 5 leituras em cada amostra, obtendo-se assim um total de 15 leituras por traco da
pesquisa. Os ensaios de ultrassom foram realizados aos 91 dias de idade com os corpos de
prova em condicdo de umidade ambiente. O equipamento utilizado foi o Pundit Lab+,
fabricado pela Proceq, com transdutores de 54 kHz, configurado com duragéo do pulso de
9,3us e amplitude do pulso igual a 500 V, Figura 18.

Figura 18 — Equipamento de ultrassom Pundit Lab+ (Proceq), utilizado na pesquisa.
i R ! j ; Pa
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3.3.6 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL — ASTM G57:2012

Segundo Cascudo (1997) e Ribeiro et al. (2014), a resistividade elétrica superficial € um
parametro de primordial importancia para avaliar a durabilidade das estruturas de concreto
armado. Ela, juntamente com a disponibilidade de oxigénio, € a propriedade do concreto que
controla o processo eletroquimico de corrosdo das armaduras. A resistividade é funcdo direta
da umidade, permeabilidade e propriedades eletroquimicas do concreto. Apesar de
possuirem mecanismos de acdo muito distintos entre si, as técnicas de ultrassom e
resistividade possuem similaridade em termos de respostas, que estao associadas a estrutura
porosa do material e a permeabilidade. Contudo, a resistividade possui uma associacdo maior
com a durabilidade dos concretos, em especial, ligada ao controle da corroséo das armaduras.
No entanto, é preciso salientar que a resistividade elétrica é uma propriedade do concreto e
a sua associacdo com a corrosdo eletroquimica do aco se da de forma indireta, pelas
condicdes de conducdo e mobilidade de cargas elétricas através do eletrélito presente na
solucéo porosa (TEODORO, 2016).

De acordo com estudos de Santos (2006), a conducgéo da corrente elétrica através do concreto
ocorre por meio de poros continuos e microfissuras presentes na matriz e preenchidas com
agua. Em um mesmo grau de saturacdo, quanto maior for a fracdo volumétrica dos poros do
concreto, menor sera a sua resistividade. Ademais, quanto maior for o grau de saturacdo do

concreto, menor sera sua resistividade.

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de probabilidade de corrosdo associados a
resistividade dos concretos, segundo o boletim informativo n® 192 do Comité Euro-
Internacional du Betén (CEB), publicado em 1983.

Tabela 19 — Valores de resistividade elétrica associados a probabilidade de corroséo das armaduras
nos concretos (CEB, 1983 apud CASCUDO, 1997; RIBEIRO et al., 2014).

Resistividade elétrica do concreto (kQ.cm) Risco de corrosdo
> 20 Desprezivel
10-20 Baixa
5-10 Alta

<5 Muito alta
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Para a realizacdo desse ensaio, foi necessaria a confec¢do do aparelho de resistividade
elétrica superficial, segundo as exigéncias da norma ASTM G57:2012. O ensaio funciona
aplicando-se uma corrente alternada nos eletrodos externos. Em seguida, nos eletrodos
internos, é feita a leitura da corrente e da queda de tensdo produzida. Segundo Ribeiro et al.
(2014), os valores caracteristicos para a frequéncia da corrente injetada oscilam entre 25 e
150Hz, enquanto a tenséo utilizada pode variar entre 6 e 12 V ac. O valor de resistividade é
dado pela Equacéo 15.

p=2.m.a.R Equacao 15

Em que:

p = Resistividade elétrica do concreto.
a = Distancia entre os eletrodos.

R = Resisténcia elétrica medida no multimetro.

Em seguida, na Figura 19, estd apresentado um desenho esquematico com a ligacdo dos

quatro eletrodos no concreto.

Figura 19 — Desenho esquematico de medicéao da resistividade elétrica superficial pelo método de
Wenner (RIBEIRO, 2014).
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Este ensaio se baseia na norma ASTM G57:2012 e foi realizado em corpos de prova de 10
x 20 cm aos 91 dias de idade em condi¢éo saturada. Foram ensaiados 3 corpos de prova por
traco e executadas 5 leituras por corpo de prova, totalizando 15 leituras por trago. A Figura
20 representa 0 ensaio em andamento com a utilizagdo de um aparato para fixacdo dos 4

eletrodos, dois multimetros e um Varivolt 1,5kVVA da Soc. Técnica Paulista.
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Figura 20 — Leitura da resistividade elétrica superficial pelo método de Wenner

3.3.7 MIGRACAO DE CLORETOS NO ESTADO NAO ESTACIONARIO — NT
BUILD 492:2011

Existem trés maneiras distintas de estudar a penetracao de cloretos em concretos: a) por meio
de imersdo em solucdo rica em cloretos, onde ocorre, naturalmente, a penetracao dos ions
por difusdo. b) por ensaios de migracdo em concreto imerso em solucao rica em cloretos, no
qual uma diferenca de potencial é aplicada através de eletrodos. ¢) e por testes de
resistividade nos quais ndo ha a necessidade de haver uma solucéo rica em cloretos, em

contato com o concreto.

Neste trabalho, a durabilidade frente a acdo dos ions cloro foi estudada por meio do ensaio
de migracao de cloretos no estado nao estacionario (NT BUILD 492:2011) e da resistividade
elétrica superficial (ASTM G57:2012). A escolha desses ensaios foi devida ao curto periodo
de tempo disponivel para realizacdo de ensaios mais longos, como é o caso do potencial de

corrosao.

O ensaio de migragdo de cloretos no estado ndo estacionario, proposto por Tang e Nilsson
(1992), permite a obtencdo de um parametro importante para a anélise da durabilidade dos
concretos e 0s mecanismos de transporte, que é o coeficiente de difusdo/migracgéo de cloretos
no estado ndo estacionario. A seguir, € apresentada a metodologia do ensaio baseado na
norma NT BUILD 492:2011 — Chloride migration coefficient from non-steady-state

migration experiments.
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Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se corpos de prova cilindricos de 100 x 200mm. Para a
extracdo das amostras utilizadas no ensaio, cortou-se cada corpo de prova em quatro partes
iguais de 100 x 50mm e aproveitaram-se as duas amostras centrais. Apos a limpeza dessas
amostras (com escova de cerdas plasticas em agua corrente) para retirada de sujeiras e pos,
teve inicio a fase de precondicionamento. Ap0s estarem secas, as amostras foram colocadas
em um recipiente a vacuo com as duas faces expostas e reduziu-se a pressdo internaem 1 a
5 KPa. Entdo, 0 vacuo foi mantido por trés horas e, em seguida, o recipiente que continha as
amostras foi preenchido com uma solucdo de Ca(OH), (dissolvendo excesso de hidroxido
de célcio em agua destilada) até imergir todas as amostras. O vacuo foi mantido no recipiente
por mais 18 + 2 horas a fim de garantir de que os poros do concreto ficassem totalmente

saturados pela solugéo.

A Figura 21(a) é um desenho esquematico sugerido pela norma para a construcéo do aparato
de ensaio. As Figura 21(b) e Figura 21(c) mostram o aparato confeccionado de acordo com

as especificagdes da norma.

Figura 21 — a) Desenho esquematico do aparato de ensaio de migra¢do de cloretos sugerido pela
NT BUILD 492:2011; b) Vista lateral do aparato de ensaio de migracdo; c) Vista superior do
aparato de ensaio de migracao.

(a) (c)

A preparacéo do aparato inicia-se com o posicionamento da amostra de concreto na base do
aparato. Em seguida, foi vedada a parte inferior e superior do concreto em contato com o
aparato, com selante de silicone, para que ndo houvesse vazamento pelas bordas da amostra
e contato entre as duas solucbes. Apds a vedacao, foram posicionadas duas placas de ago
inox nas extremidades da amostra para aplicar a diferenca de potencial necessaria a execugdo

do ensaio. A placa superior era perfurada para permitir o contato da solugéo com o concreto,
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Figura 21(c). A placa inferior possui suportes de plastico capazes de garantir espaco
suficiente para que a solucdo catodica também fique em contato com o concreto, Figura
21(b). Em seguida, o aparato foi posicionado em um suporte com inclinacdo de 30° e levado

a um recipiente plastico.

Foram ensaiados quatro corpos de prova de um mesmo concreto simultaneamente. Apds o
posicionamento dos aparatos no recipiente de plastico contendo solugéo catodica de 10% de
cloreto de s6dio em massa de agua (100g de NaCl para cada 900g de &gua), cada aparato foi
preenchido com uma solucdo anddica de hidroxido de s6dio em &gua destilada (1,29 de

NaOH para cada 100g de agua).

Ap0s o posicionamento de cada aparato no recipiente, todos foram conectados em paralelo,
isto €, os catodos foram ligados ao polo negativo e os anodos foram ligados ao polo positivo
da fonte de energia elétrica de corrente continua que, inicialmente, foi ajustada para 30 V.
Posteriormente, o valor da corrente inicial foi medido por um multimetro. Em funcéo do
valor da corrente inicial de cada amostra, o valor da tensdo pode sofrer alteracdo, de acordo

com a Tabela 20.

Tabela 20 — Tensdes e correntes de referéncia para o ensaio de migracéo de cloretos
(NT BUILD 492:2011)

Corrente inicial I3qy Tensao aplicada U Provavel nova Duragao do ensaio
(com 30V) (mA) (depois do ajuste) (V) corrente inicial (mA) (h)
Ih<5 60 I, <10 96
5<1,<10 60 10<1,<20 48
10< 1y <15 60 20<1, <30 24
15<1,<20 50 25<1;<35 24
20<1,<30 40 25<1,<40 24
30<1,<40 35 35<1,<50 24
40<1,<60 30 40<1,<60 24
60<1,<90 25 50<1,<75 24
90< ;<120 20 60<1,<80 24
120<1,< 180 15 60<1,<90 24
180 <1, < 360 10 60<1,< 120 24

I, > 360 10 I > 120 6
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Apo6s um eventual ajuste de tenséo, foi anotada a nova corrente e medida a temperatura da
solugdo anodica. Ao final, anotou-se, novamente, a corrente elétrica e a temperatura da

solucdo. O ensaio em andamento € mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Ensaio de migracéo de cloretos em andamento

Ao final do ensaio, as amostras foram rompidas a tracdo por compressdo diametral. Em

seguida, uma solugdo de nitrato de prata (AgNO,) 0,1 molar foi aspergida na superficie

fraturada de uma das metades do corpo de prova. Inicia-se, entdo, uma rea¢do quimica entre
o cloreto impregnado no concreto com o nitrato de prata aspergido, formando, assim, o sal
cloreto de prata (AgCl). Com isso, é possivel medir a frente de penetracéo de cloretos, pelo
contraste visual gerado na superficie, onde a parte que contém cloretos fica mais clara,

prateada ou esbranquicada, Figura 23.

Figura 23 —a) Amostras do ensaio de migracdo; b) Amostras rompidas ap6s o ensaio de migragao;
¢) Medicdo da frente de penetracdo de cloretos apds aspersao de nitrato de prata.

(a) (b) (©
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A norma determina um procedimento de medicdo em que devem ser feitas sete leituras
espagadas em 10 mm cada. A figura que representa o procedimento de leitura da frente de

penetracdo de cloretos esta nos anexos deste trabalho.

Ao final das leituras e de posse de todos os dados, foi calculado o coeficiente de

difusdo/migracédo de cloretos no regime nao estacionario, a partir da Equacéo 16.

D 0,0239 (273 + T)L ¥ 0.0238 273+ T)L X, e 50 16
= — —_— uacao
nssm U —2)t d ) U—2 quag

Sendo, D, € 0 coeficiente de difusdo/migracdo de cloretos no regime ndo estacionario,

dado em 10712 m?/s; U é o valor da tensdo, em Volts; T é a média entre as temperaturas
iniciais e finais, em °C; t é a duracdo do ensaio, em horas; L é espessura do corpo de prova,

em milimetros; e X; € a média da frente de penetracdo de cloretos, em milimetros.

Nilsson, Ngo e Gjarv (1998) apud Gjarv (2015) apresentaram uma proposta de classificacéo
da resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos em fungdo do coeficiente de
difusdo/migracdo no regime nao estacionario, obtido a partir do ensaio prescrito pela NT
BUILD 492:2011 (Tabela 21).

Tabela 21 — Classe de resisténcia a penetragao dos ions cloro
(NILSSON; NGO; GJ@RYV, 1998 apud GI@RV, 2015).

Difusdo de cloretos (D,g X 10712 m2/s) Resisténcia a penetracéo de cloretos
>15 Baixa
10-15 Moderada
5-10 Alta
25-5 Muito alta
<25 Extremamente alta

Neste ensaio, para cada trago foram ensaiados quatro corpos de prova cilindricos com
100mm de didmetro e 50mm de altura, os quais foram ensaiados com 28 e 91 dias de idade
no Laboratorio de Ensaios e Materiais da Universidade de Brasilia— LEM.
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338 CARBONATACAO ACELERADA - 1SO 1920-12:2015

Os ensaios de carbonatagédo acelerada foram realizados conforme recomendagdes da 1SO
1920-12:2015. Segundo a norma, o corpo de prova pode ser cubico quando se pretende
realizar leituras apenas para um periodo de exposi¢do ou prismatico quando se pretende
realizar leituras em mais de um periodo de exposicdo. Nesta pesquisa foram utilizados
corpos de prova prisméticos de dimensdes 10 x 10 x 40cm, temperatura da cadmara de
carbonatacgéo igual a 27 £ 2 °C, umidade relativa de 65 = 5% e concentracdo de CO, igual a

3+ 0,5%, em volume.

Apo6s a moldagem e cura Umida dos corpos de prova por 28 dias de idade, iniciou-se 0
precondicionamento das amostras para estabilizacdo da umidade interna até constancia de
massa. Para isso, 0s corpos de prova foram acondicionados em um recipiente contendo silica
gel por um periodo de aproximadamente 14 dias. Em seguida, para levar os corpos de prova
para a camara de carbonatacdo, os mesmos foram selados em quatro faces adjacentes com
parafina, deixando expostas apenas duas faces opostas para permitir o fluxo de CO, pelo
concreto. Em seguida, as amostras permaneceram na camara de carbonatagdo durante um
periodo de 70 dias, para a realizacdo das leituras das frentes de carbonatacédo aos 56, 63 e 70
dias de exposicdo, conforme recomendagbes da ISO 1920-12:2015. Apoés a retirada das
amostras da cAmara, os corpos de prova foram rompidos em espessuras de 5cm e aspergidos
com uma solucdo indicadora de pH (fenolftaleina). A cada leitura, extraia-se 5 cm das

amostras e o lado fraturado era novamente selado e o corpo de prova retornava para a camara.

Vale ressaltar que esta camara de carbonatacdo acelerada foi construida, em sua grande

maioria, por equipamentos que seriam descartados pela universidade (Figura 24).

Figura 24 — (a) e (b) Camara de carbonatacdo acelerada; (c) sensor com placa Arduino.
e e

I e g
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Esta possui controle de concentragdo de dioxido de carbono automatizada, controle de
umidade relativa por meio de solucdo quimica de brometo de sodio e controle de temperatura
realizado com o ajuste de uma lampada incandescente. A concentracdo de CO2, a umidade

e a temperatura da camara sdo determinadas por um sensor programado com placas Arduino.

339 CARBONATAGCAO COMBINADA COM CLORETOS

O estudo da carbonatacdo combinada com cloretos foi feito através de dois ensaios, a saber:
ensaio de carbonatacdo acelerada, citado no item anterior (3.3.8) seguido pelo ensaio de

migracao de cloretos no estado nao estacionario, explicado no item 3.3.7.

Como ja mencionado anteriormente, quando um concreto sofre carbonatacdo seguido por
ataque de cloretos, o que ocorre € 0 aumento da frente de penetracdo de cloretos, haja vista
que o efeito fisico leva ao refinamento dos poros e consequente aumento da capilaridade dos
ions e o efeito quimico, mais pronunciado que o fisico, acarreta uma diminuicdo do pH do
concreto que desestabiliza a ligacdo dos cloretos com os aluminatos, aumentando a
concentracdo de cloretos livres no concreto e, consequentemente, a frente de penetracao de

cloretos.

Para a realizacdo dos ensaios de carbonatacdo combinada com cloretos, foram moldados
dois corpos de prova cilindricos 10x20cm para cada traco. Apés 28 dias de cura umida,
foram extraidas duas amostras centrais de 10x5cm de cada corpo de prova. Em seguida, foi
realizado o precondicionamento dessas amostras para estabilizacdo da umidade até
constancia de massa, conforme o procedimento descrito no item 3.3.8. ApOs o0
precondicionamento de 7 dias, as amostras foram levadas para a cdmara de carbonatacao por
um periodo de 56 dias. Apds o tempo de cura, precondicionamento e carbonatacédo, a
realizacdo do ensaio de migracdo teve inicio aos 91 dias de idade. As idades de cada etapa
foram propositalmente escolhidas para que os ensaios de migracéo de cloretos das amostras
carbonatadas fossem realizados junto com as amostras ndo carbonatadas, citadas no item
3.3.7. A intencdo de realizar, na mesma data, 0 ensaio das amostras carbonatadas e néo-
carbonatadas foi para possibilitar a comparacdo das frentes de penetracdo de cloretos, em

concretos com mesma idade.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios do programa experimental foram submetidos a analise estatistica,
utilizando o software STATISTICA v10, desenvolvido pela StatSoft®.

Com o intuito de verificar a influéncia do teor de substituicdo cimenticia nos diferentes
ensaios, foi realizada a Andlise de Variancia (ANOVA). Em seguida, de maneira
complementar, os dados foram submetidos a comparagdo multipla de médias, pelo teste de

Duncan, o qual agrupa as médias que ndo diferem de forma significativa entre si.

A Anélise de Variancia (ANOVA) identifica se as médias diferem de maneira significativa,
logo, a variavel independente tém efeito sobre a variavel dependente. E possivel avaliar tal
influéncia através do Valor-P, também chamado de probabilidade de significancia. Cada
hipdtese ¢ testada a um nivel de significancia a, que para este trabalho foi estabelecido em

5%, determinando o = 0,05. Desta maneira o nivel de confianca do teste realizado ¢ de 95%.

Diante da probabilidade de significancia estabelecida, se o Valor-P for inferior a 0,05, o teor
de substituicdo cimenticia tem influéncia sobre a variavel dependente analisada
(significativo). Ja no caso de Valor-P igual ou superior a 0,05, o teor de substituicao

cimenticia ndo exerce influéncia sobre a variavel dependente analisada (ndo significativo).

Nos casos em que o teor de substituicdo cimenticia exercer influéncia sobre a variavel
dependente, sera realizado o teste de Duncan a fim de identificar grupos estatisticamente

semelhantes para embasar a discusséo dos resultados.

A Anélise de Variancia (ANOVA) de todos os ensaios foi compilada na Tabela A12

(apéndice) e sera discutida no proximo capitulo atravées do Valor-P obtido em cada analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados os resultados encontrados a partir do programa experimental
descrito no Capitulo 3. Sdo discutidas a caracterizacdo dos materiais utilizados nesta
pesquisa, as propriedades mecéanicas dos concretos e as propriedades relacionadas a
durabilidade.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

411 MATERIAL CIMENTICIO

A seguir, € apresentado o difratograma do cimento CP V ARI utilizado nesta pesquisa. De
acordo com o difratograma do cimento, Figura 25, nota-se picos bem definidos de silicatos
e aluminatos (C5S, C,S, C3A, C,AF) e outros.

Figura 25 — Difratograma de raio-X do cimento Portland.
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A seguir, a Tabela 22 apresenta os demais dados de caracteriza¢cdo do material, bem como a
composi¢do quimica realizada pelo ensaio de espectroscopia por fluorescéncia de raio X

(FRX) em equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720HS.
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Tabela 22 - Ensaios para caracterizacdo do cimento Portland CP V - ARI

PROPRIEDADES RESULTADOS [LIMITE* METODO DE ENSAIO
Massa especifica (g/cm3) 3,06 N.E. |ABNT NBR NM 23:2001
Finura Blaine (m#/kg) 5144,2 >3000 |ABNT NBR NM 76:1998
indice de Qua,ntldade de &gua (g) 159,25 N.E.
consisténcia Agua da pasta de 55 6+1
consisténcia normal (mm) ' - ABNT NM 65:2003
Tempos Inicio de pega (min) 130 > 60
de pega Fim de pega (min) 210 <600
A s 1 dia 15,9 > 14
Resisténcia a
compressao 3 dias 28,2 >24 ABNT NBR 7215:1997
MP
(MPa) 7 dias 37,7 >34
Si0, 19,87 N.E.
Ca0 65,83 N.E.
Composicéo MgO 1,98 N.E.
quimica, em Al, 0, 3,68 N.E. | ABNT NBR 14656:2001
oxidos
(%) Fe,0, 3,21 N.E.
K,0 1,25 N.E.
SO3 4,11 <45

Obs.: *Limites estabelecidos com base na ABNT NBR 5733:1991; N.E. = Ndo estabelecido.

Com base na composicao quimica apresentada, foi possivel calcular a composicdo quimica

potencial de Bogue (1929), de acordo com as equagdes a seguir.

C5S (%) = 4,071.Ca0 — 7,6024.5i0, — 6,7187. Al,05 — 1,4297.Fe,05 — 2,85.50; (17)
C,S (%) = 2,8675.5i0, — 0,7544.C5S (18)
C3A (%) = 2,6504.Al,0; — 1,6920.Fe, 05 (19)
CLAF (%) = 3,0432.Fe,05 (20)

Uma vez que esta pesquisa investiga a capacidade de fixacdo de cloretos por parte dos
concretos, é essencial conhecer o teor de C3A do cimento, haja vista que quanto maior o teor
de C3A, menor tende a ser a quantidade dos ions cloro livres no concreto (GIANNOTTI;
SILVA; LIBORIQO, 2005). Assim, a composi¢éo potencial de Bogue é apresentada na Tabela
23.
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Tabela 23 — Composicao potencial de Bogue para o cimento CP V - ARI

Composto anidro do clinquer Teor (%)
C,S+C3S 75,64
C3A 4,32
C4AF 9,77

Vale lembrar que a composicdo quimica potencial de Bogue restringe a constituicdo dos
clinqueres aos compostos C,S, C3S, C3A e C,AF, sendo que despreza a existéncia de
elementos menores como, por exemplo, MgO, K,0, P,0s5, TiO,, Na,0 e outros. Mesmo
assim, foi utilizado a composicdo potencial de Bogue, pois, ndo havia a possibilidade de

realizar método de Rietveld.

4.1.2 RESIDUO DE MARMORARIA (RM)

A coleta do residuo foi feita em uma marmoraria de porte médio do Distrito Federal. A
caracterizagdo mineraldgica, apresentada na Figura 26, foi feita através da técnica de
difracdo de raio X (DRX), em equipamento da marca Rigaku Ultima IV, com comprimento
de onda de cobre, sem monocromador, com velocidade de 100 passos/min (passo = 0,05°) e
20 variando de 2 a 60°.

Figura 26 — Difratograma do residuo de marmoraria
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O difratograma do RM apresenta picos bem definidos de quartzo, muscovita e outros. Porém,
a intensidade dos picos de Magnesioblende e Hematita foram pequenas. Além disso,
ressalta-se a auséncia de bandas amorfas no grafico, o que indica que 0 RM tem caracteristica

de material cristalino com baixa ou nenhuma pozolanicidade (Figura 26).

As caracterizages fisica e quimica estdo apresentadas na Tabela 24. A caracterizacdo
quimica foi realizada através da técnica de espectroscopia por fluorescéncia de raio X (FRX)
em equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720HS.

Tabela 24 — Dados de caracterizacdo do residuo de marmoraria

PROPRIEDADES RESULTADOS | LIMITES | METODO DE ENSAIO
Massa especifica (g/cm3) 2,53 N.E. ABNT NBR NM 23:2001
Finura Blaine (m#/kg) 73214 N.E. ABNT NBR NM 76:1998
Material retido na peneira n° 200 (%) 1,96 N.E. ABNT NBR 11579:2012
Material retido na peneira n° 325 (%) 4,87 <34 ABNT NBR 9202:1985
Si0; (%) 53,63 N.E. -
Ca0 (%) 19,34 N.E. -
Al, 053 (%) 11,76 N.E. -
Fe,03 (%) 6,36 N.E. -
Composicao MgO (%) 2,59 N.E. -
guimica, em Oxidos
(%) K,0 (%) 3,04 N.E. -
Ti02(%) 1,63 N.E. -
S03(%) 0,21 N.E. -
P,05(%) 0,74 N.E. -
Outros (%) 0,70 N.E. -

Obs.: N.E. = Nao estabelecido.

De acordo com a Tabela 24, a composic¢éo quimica indica uma predominancia de 6xido de
silicio (quartzo) e oOxido de calcio, caracteristicos das rochas de granito e marmore,

respectivamente.

Na Figura 27 é apresentada a granulometria a laser do residuo de marmoraria. De acordo
com a figura, o diametro abaixo do qual encontram-se 10%, 50% e 90% das particulas
(D19, Dso € Do) € igual a 3,06; 36,36 e 80,13 um, respectivamente. Segundo o relatorio da
granulometria a laser, ndo foi usado qualquer tipo de agente dispersante para realizacdo do
ensaio. Por isso, nota-se gréos de elevados diametros, ndo condizentes com a finura Blaine
obtida.



80

Figura 27 — Granulometria a laser do residuo de marmoraria
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413 AGREGADO GRAUDO

Na tabela abaixo estdo apresentados os resultados de caracterizacdo dos agregados graudos.
Devido aos valores, em mm, encontrados para as dimensGes maximas, as pedras britadas

foram denominadas de brita 12,5 e brita 19.

Tabela 25 — Dados de caracterizacdo dos agregados graudos.

RESULTADOS i
PROPRIEDADES METODO DE ENSAIO
Brita 12,5 | Brita19
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5 19
Zona granulométrica 4,75/12,5 9,5/25 | ABNT NBR NM 248:2009
Modulo de finura 6,00 6,69
Massa especifica (g/cm3) 2,71 2,75 ABNT NBR NM 52:2009

Ao fazer a composicao de britas, utilizando o ensaio de massa unitaria no estado compactado,
foi determinada a propor¢do 6tima de 70% de brita 19 e 30% de brita 12,5. Esta foi a
proporcdo utilizada em todos os tragos dessa pesquisa. Na Figura 28 séo apresentadas as

curvas granulométricas dos agregados graddos.
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Figura 28 — Curva granulométrica dos agregados graudos
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414 AGREGADO MIUDO

A areia lavada de rio foi o agregado mitdo natural utilizado. A caracterizacdo desse material

encontra-se na tabela abaixo.

Tabela 26 - Ensaios para caracterizacdo do agregado mitdo

PROPRIEDADES RESULTADOS | METODO DE ENSAIO
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
ABNT NBR NM 248:2009
Modulo de finura 2,49
Massa especifica (g/cm3) 2,65 ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitaria (g/cm?3) 1,49 ABNT NBR NM 45:2006

Na Figura 29 é apresentada a curva granulométrica do agregado miudo utilizado. Nota-se
que a curva da areia se encontra dentro da faixa otima de distribuicdo granulométrica, por

iSS0 optou-se por ndo utilizar uma composicgéo de areias.
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Figura 29 — Curva granulométrica do agregado middo.
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415 ADITIVO

Nos concretos desta pesquisa foi utilizado aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos, fornecido pela Grace Construction do Brasil, para ajuste do abatimento.
Este aditivo atua dispersando as particulas de cimento e aumentando, assim, a rea de contato
do cimento com a agua. Com isso é possivel reduzir o teor de &gua e melhorar a
trabalhabilidade. As caracteristicas deste aditivo, fornecidas pelo fabricante, estdo na Tabela
27.

Tabela 27 — Caracterizacdo do aditivo superplastificante.

CARACTERISTICAS VALOR
Aspecto/cor Liquido castanho/alaranjado
Massa especifica (g/cm?3) 1,11+0,2
Residuo solido (%) 42,5
pH 6,0+ 1,0

416 AGUA DE AMASSAMENTO

A 4gua de amassamento utilizada estava em conformidade coma ABNT NBR 15900-1:2009
e foi proveniente da companhia de abastecimento de 4gua da regido, ndo contendo impurezas

visiveis.
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4.2 PROPRIEDADES DO ESTADO FRESCO

Com o intuito de conhecer o comportamento das misturas de concreto, foi analisada a
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e a massa especifica. Os resultados desses

ensaios sdo apresentados a seguir.

421 CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE (slump test)

Segundo Gongalves (2000), as adi¢des podem aumentar a necessidade de &gua das misturas
para manter a consisténcia desejada, devido a elevada finura. Neste trabalho, como a
consisténcia foi fixada em 100 + 20mm pelo abatimento do tronco de cone, a quantidade
requerida de aditivo variou na dosagem dos tracos. Na Figura 30 pode ser observado que 0s
tracos CREF, CRM 5, CRM 10 e CRM 15 obtiveram o slump desejado com 0,22% de aditivo
em relacdo a massa de finos, enquanto que o trago CRM 20 necessitou de 0,26%, e o traco
CRM 25 necessitou de 0,29%. Logo, os resultados indicam que, caso existissem misturas
sem superplastificante, haveria uma diminuicdo da fluidez do concreto a medida que

aumentasse o teor de substitui¢cdo cimenticia por RM.

Figura 30 — Relagdo aditivo/finos necessaria para obter a consisténcia desejada (100 £ 20 mm).
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Bacarji et al. (2013) e Ramos et al. (2013) também encontraram resultados semelhantes em
relacdo a consisténcia dos concretos trabalhados com relacdo a/c igual 0,5, haja vista que
obtiveram trabalhabilidades similares ao trago controle para teores de substitui¢do cimenticia
por RM de até 20% para o primeiro autor e 10% para o segundo. Em contrapartida, Rana,
Kalla e Csetenyi (2015) reportaram uma reducéo da trabalhabilidade dos concretos com o
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aumento do teor de substituicdo cimenticia por residuo de marmoraria. Segundo 0s autores,

essa reducdo foi atribuida a maior superficie especifica do residuo.

422 MASSA ESPECIFICA

O uso de aditivo superplastificante garantiu 0 adensamento desejado em todas as misturas,
possibilitou a dispersdo dos finos e, consequentemente, o preenchimento dos vazios pelo
RM, mantendo a massa especifica das misturas com residuo equivalente ao concreto
referéncia (Figura 31). Joudi-Bahri et al. (2012) afirmam, ainda, que altos teores de adi¢do
proveniente de rochas calcarias produzem concretos com vazios intergranulares bem

preenchidos.

Figura 31 — Massa especifica dos concretos no estado fresco
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Pela Figura 31, € possivel notar, ainda, que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu
influéncia significativa nos resultados. Ou seja, ndo houve variagdo expressiva nos

resultados decorrente do aumento do teor de residuo.

Por outro lado, autores que ndo usaram aditivo nos seus tracos obtiveram uma diminuicéo
da massa especifica do concreto no estado fresco, pois, 0 aumento do teor de finos ocasionou
uma dificuldade de adensamento e consequente aumento de ar aprisionado na mistura, tal
como verificado por Soares (2014), Dietrich (2015) e Mittri (2016).

Assim como observado neste trabalho, estes autores notaram que ndo houve uma variagdo
significativa dos resultados de massa especifica nos tracos com e sem RM. Diante disso,
Dietrich (2015) concluiu que o percentual de RM s6 exerce grande influéncia sobre a massa
especifica quando associado a relagdo a/c. Em seu estudo foi possivel observar esse detalhe,
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pois, a autora estudou as propriedades de concretos com RM utilizando trés relagdes a/c
(0,45; 0,55; 0,65).

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Para avaliacdo das propriedades mecanicas, foram feitos os ensaios de resisténcia a
compressdo axial simples, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e médulo estatico

de elasticidade & compresséo.

431 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressao simples dos concretos foi obtida aos 7, 14, 28, 63 e 91 dias,
segundo as recomendacdes da ABNT NBR 5739:2007. A Figura 32 representa a média dos
valores obtidos aos 28 dias de idade.

Figura 32 — Resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos aos 28 dias de idade
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De acordo com a Figura 32, é possivel notar que a maior resisténcia a compressao foi obtida
pelo concreto referéncia (CREF), seguido pelo CRM 5 (-4,4%), CRM 10 (-6,6%), CRM 15
(-11,2%), CRM 20 (-11,9%) e CRM 25 (-12,4%). Logo, os resultados indicam que mesmo
para altos teores de substituicdo cimenticia, 0os concretos perdem pouca resisténcia.

A Andlise de Variancia (ANOVA) obteve um Valor-P = 0,0002, portanto, o teor de
substituicdo cimenticia afetou significativamente os resultados de resisténcia & compressdo
simples. Para uma melhor compreenséo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan com a
finalidade de agrupar os valores que ndo diferem estatisticamente entre si, Figura 33.
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Figura 33 — Médias globais de resisténcia a compressdo em fungdo do teor de substitui¢do
cimenticia com desvios-padrdo, teste de Duncan.
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De acordo com a Figura 33, os trés concretos com maiores teores de substitui¢do cimenticia
sdo estatisticamente iguais em relacdo a resisténcia a compressao, grupo 3. Portanto, do
ponto de vista desta propriedade mecénica, o teor de 25% de substitui¢cdo cimenticia seria o
melhor a ser utilizado dentre os trés maiores teores estudados, pois, consumiria a menor
quantidade de cimento, gerando maior economia e maior reducao de impacto ambiental. Em
seguida, num patamar de resisténcia um pouco acima, grupo 2, encontram-se os demais
concretos com RM, com resisténcia a compressdo estatisticamente iguais. Por ultimo,

isolado no grupo 1, encontra-se 0 CREF com resisténcia sensivelmente maior que os demais.

Figura 34 — Evolugdo da resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
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Na Figura 34, é apresentada a resisténcia a compresséo dos concretos estudados até os 91
dias de idade. Pode-se observar que todos os concretos mantém um ganho de resisténcia ao

longo das idades, mantendo um comportamento parecido entre todos eles.

Os resultados estdo de acordo com os trabalhos de Marmol et al. (2010), Corinaldesi,
Moriconi e Naik (2010) e Neeraj e Garg (2014), Rana et al. (2015) e Rodrigues, Brito e
Sardinha (2015), que também estudaram a substituicdo de cimento por rochas ornamentais
em diferentes porcentagens e notaram sensivel diminui¢do dos resultados de resisténcia a

compressao.

Por outro lado, os resultados estdo em desacordo com outros autores que obtiveram aumento
de resisténcia a compressdo substituindo cimento por residuo de rochas ornamentais em
porcentagens de até 10% (AGARWAL; GULATI, 2006; KOCKAL, 2013; RAMOS et al.,
2013; ALIABDO; ABD ELMOATY; AUDA, 2014; ALIABDO; ABD ELMOATY,;
AUDA, 2014; MUNIR; KAZMI; WU, 2017; ASHISH, 2018).

Outro fator importante a se notar € o consumo de cimento de cada traco. Na Figura 35 é
mostrado o consumo de cimento de cada trago produzido nesta pesquisa.

Figura 35 — Consumo de cimento Portland dos tracos.
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Segundo a ABNT NBR 12655:2015, o consumo minimo de cimento requerido pelas classes
de agressividade I, 11, 111 e IV s&o 260, 280, 320 e 360 kg/m3, respectivamente. Logo, com
relagdo ao consumo de cimento, o0 CREF é o (nico que atende a todas as classes de
agressividade, 0 CRM 5 e CRM 10 atendem as classes de agressividades I, 1l e Ill, e 0s
demais concretos (CRM 15, CRM 20 e CRM 25) atendem as classes | e Il. Tal exigéncia

inviabilizaria a utilizacdo de concretos com baixo consumo de cimento em algumas
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condicBes de exposi¢do, mesmo que estes concretos possuam propriedades mecénicas e
durabilidade equivalente aos concretos com alto teor de cimento. De fato, os concretos com
baixo consumo de cimento, produzidos nesta pesquisa, atendem ao f,, exigido pela norma
ABNT NBR 6118:2014. Fica claro, entdo, que a norma se preocupa em atender as
necessidades de durabilidade utilizando pardmetros de dosagem pouco especificos em
relacdo as diferentes agressividades ambientais. Nas considera¢des finais deste trabalho é
feita uma abordagem mais detalhada desse assunto e uma sugestao de pardmetro de dosagem

mais especifico e eficiente para a durabilidade de concretos frente a ambientes agressivos.

Ademais, vale ressaltar que, na pratica, os concretos com resisténcia a compressao, com f
de 40MPa, possuem, em geral, consumo de cimento maiores que 0s concretos com residuo
de marmoraria produzidos nesta pesquisa. Isso demonstra que o uso do residuo de
marmoraria e outras adicdes podem proporcionar concretos de alta resisténcia mecanica de

maneira mais econdmica.

432 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos foi obtida aos 28 dias e estéo

apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias de idade.
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De acordo com a Figura 36, é possivel notar que todos os concretos obtiveram resultados de
resisténcia a tracdo muito proximos. A analise de Variancia (ANOVA) da propriedade de

resisténcia a tracdo por compressao diametral obteve um Valor-P = 0,4092 demonstrando
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que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu influéncia significativa nos resultados
desta propriedade mecénica. Ou seja, ao substituir até 25% de cimento Portland por RM, a

resisténcia a tragdo dos concretos ndo sofre alteracGes estatisticamente significativas.

433 MODULO DE ELASTICIDADE A COMPRESSAO

O médulo de elasticidade & compressdo de todos os concretos foi obtido aos 28 dias, de
acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 8522:2008 e esta apresentado na Figura 37.
Figura 37 — Mddulo de elasticidade aos 28 dias de idade
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De acordo com a Figura 37 os resultados do médulo de elasticidade a compressdo foram
préximos para todos os concretos estudados. Essa pequena variagao nos resultados pode ser
explicada pela porcdo de agregados utilizados nos tracos, que foi a mesma para todos 0s
concretos. A Anélise de Variancia (ANOVA) do mddulo de elasticidade a compressdo
obteve um Valor-P = 0,0557 confirmando que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu

influéncia significativa nos resultados desta propriedade.

4.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA DURABILIDADE

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios de avaliacdo da durabilidade dos
concretos, que compreendem os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio e analise
termogravimétrica, absor¢do de agua por imersdo, absorcdo de agua por capilaridade,
velocidade de onda ultrassonica (ultrassom), resistividade elétrica superficial, migracdo de
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cloretos no estado néo estacionario, carbonatagdo acelerada e carbonatagcdo combinada com

cloretos.

E importante ressaltar que dentre os seis tracos estudados nos ensaios de propriedades
mecanicas, foram escolhidos, para o estudo da durabilidade, apenas o concreto referéncia e
os concretos CRM 5, CRM 15 e CRM 25. Essa escolha foi devido a proximidade dos valores
obtidos nos ensaios de propriedades mecanicas. Com isso, escolheram 0s teores mais
distintos em si, a fim de obter resultados mais claros acerca do comportamento dos concretos

frente a durabilidade.

4.4.1 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Na Figura 38 séo apresentados os resultados de volume intrudido acumulado de mercurio

nas pastas de cimento avaliadas.

Figura 38 — Volume acumulado de mercurio intrudido nas amostras
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Nota-se, pela Figura 38, que a PRM 25 foi o traco com maior volume de mercurio intrudido
com 0,23cm3/g, seguido pela PRM 15 (0,20cm?3/g), PREF (0,18cm3/g) e PRM 5 (0,16cm3/g),
respectivamente. Pode-se inferir, entdo, que a PRM 5 foi o tragco com menor porosidade,
dentre os quatro estudados. Tal afirmacdo fica mais clara ao analisar a distribuicdo

incremental de poros, apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Volume incremental de mercdrio intrudido nas amostras
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De acordo com a Figura 39, é possivel notar a presenca de concentraces de picos nas trés
regibes. A primeira concentracdo de picos encontra-se na faixa dos poros grandes,
compreendido pela regido proxima aos poros de 100um, sendo estes poros caracteristicos de
ar aprisionados. A segunda e a terceira concentracdo de picos encontram-se numa faixa de
poros menores que compreendem os diametros de 0,005 a 2um, sendo estes poros

representados pelos poros de gel e poros capilares, conforme apresentado por Salomao
(2016).

Ainda segundo a Figura 39, os picos localizados na regido proxima a 100um, indicam que a
PRM 25 foi a pasta com maior teor de ar aprisionado, sequida da PRM 15, PRM 5 e PREF,
respectivamente, sendo esta regido a que exerce maior influéncia sobre a resisténcia a
compressdo. Ao analisar 0s poros menores, nota-se que a PRM 5 possui picos de poros
capilares menores que as demais pastas, apresentando seu maior pico na regido de poros
equivalente a 0,02pum, onde encontram-se 0s poros de gel. Isso indica que a PRM 5 teve sua
microestrutura densificada com o emprego do RM, pois, houve uma diminui¢cdo do nimero
de poros capilares e de gel, alem de um refinamento desses poros, quando comparado a
PREF. J4 a PRM 15 apresenta um pico mais acentuado na regido proxima ao diametro de
100um, em relagdo a PREF e a PRM 5, indicando uma quantidade maior de ar aprisionado
em relacdo a estas duas amostras. Ademais, a PRM 15 possui intensidades de picos maiores
para uma faixa extensa de poros (0,01 a 0,3um), 0 que sugere uma alta conectividade de
poros através de diferentes diametros, isto é, a mistura desencadeou uma rede de poros mais
aberta (interconectada) que a PREF e a PRM 5, tornando-se mais susceptivel ao ingresso de

agentes agressivos. J& a PRM 25 apresenta picos maiores tanto na faixa de poros
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aprisionados quanto na faixa de poros capilares, evidenciando que o efeito filer do residuo
ndo foi capaz de preencher os vazios da mistura. Em sintese, pelo ensaio de PIM, foi possivel
observar a eficiéncia do efeito filer, na PRM 5, ao substituir cimento por RM, em massa. Ou
seja, com uma reducdo de 5% de cimento, foi possivel obter um concreto mais denso com

poros mais refinados.

Na tabela Tabela 28, a seguir, tem-se um resumo dos parametros obtidos pelo ensaio de

porosimetria por intrusdo de mercdrio.

Tabela 28 — Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio

PREF PRM 5 PRM 15 PRM 25

Volume total intrudido (ml/g) 0,18 0,16 0,20 0,23
Area total de poros (m?/g) 21,10 25,79 19,23 20,06

Didmetro médio dos poros “4V/A” (um) 0,035 0,025 0,042 0,046

Densidade aparente a 0,003 MPa (g/ml) 1,565 1,667 1,54 1,477
Porosidade (%) 28,54 26,67 30,73 33,75
Comprimento caracteristico (um) 35,44 14,14 35,38 30,28
Permeabilidade (mdarcy) 70,50 18,61 83,14 112,53
Tortuosidade 5,66 11,58 5,53 5,57

De acordo com a Tabela 28, o tragco PRM 5 apresentou a maior area total de poros e 0 menor
volume total intrudido, provavelmente devido a maior tortuosidade obtida com o efeito filer
do residuo, que foi capaz de refinar os poros e densificar a matriz. Por outro lado, as pastas
PRM 15 e PRM 25 ndo tiveram um refinamento de poros expressivo para compensar a
substituicdo do cimento Portland e ainda obtiveram menores densidades de pasta e

porosidades mais elevadas.

4.4.2  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG)

O ensaio de TG/DTG auxilia na analise quantitativa dos compostos hidratados presentes no
concreto. Esse ensaio foi realizado em pastas com adigéo e substituicdo de cimento Portland
por residuo de marmoraria, em massa. O ensaio realizado em pastas contendo RM em adicéo
ao cimento, foi realizado com o Unico intuito de verificar uma possivel atividade pozolanica

do residuo em relagcdo ao cimento. Ja nas pastas com substitui¢ao, o intuito foi avaliar o teor
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de produtos de hidratagéo de cada trago. Na Figura 40, séo apresentados os resultados de TG
e DTG das amostras utilizando RM como adigéo ao cimento Portland.
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Figura 40 — TG/DTG das pastas utilizando RM como adigdo
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Nota-se pela Figura 40, que a PRM 15 e a PRM 25 tiveram comportamentos de perda de
massa diferentes ao longo da rampa de temperatura, mas, ao final do ensaio, perderam
praticamente a mesma massa, sendo essas perdas de 31,23% e 30,40%, respectivamente. J&
a PRM 5 e PREF tiveram perdas de massa maiores, equivalentes a 33,07 e 36,06%,

respectivamente.

De acordo com a Figura 40, é possivel conhecer os elementos que compuseram a perda de
massa das amostras, de acordo com a faixa de temperatura caracteristica da decomposi¢ao
de cada produto de hidratagdo do cimento. Sendo a perda de massa de C-S-H, Ca(OH), e
CaCO; correspondente as faixas de temperaturas de 80 a 240°C, 410 a 430°C e 650 a 700°C,
respectivamente (SONG et al., 2018). Esse intervalo de temperaturas possui pequenas
variacbes na literatura, dependendo da velocidade de realizagdo do ensaio. Ensaios

realizados lentamente tende a apresentar menores faixas de temperatura.

Pelo grafico da Figura 40, nota-se a diferenca de picos apresentada pelas amostras das
diferentes pastas. Considerando que a intensidade do pico corresponde a quantidade de
produto de hidratagdo, o primeiro pico, cuja faixa de temperatura é de cerca de 80 a 240°C,
mostra que o traco PREF tem maior quantidade de C-S-H, seguido pelos demais teores com

adicdo de residuo.
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A segunda faixa de temperatura, que vai de aproximadamente 410 a 430°C, corresponde a
desidroxilacdo do Ca(OH),. Ao se observar o grafico da Figura 40, nota-se uma sensivel
diminuicéo do teor de hidréxido de célcio das pastas com RM em relacéo ao trago referéncia.
Ou seja, ndo houve uma mudanca expressiva nos quantitativos dos produtos de hidratacdo

com o acréscimo de adicdo mineral.

E sabido que a reagdo pozolanica consome hidroxido de calcio para formacio de C-S-H.
Portanto, fica claro pelos graficos que ndo houve consumo de hidroxido de célcio para
producéo de C-S-H, tendo em vista que ndo houve um aumento do teor de C-S-H nos tragos
com residuo de marmoraria. Sendo assim, de acordo com a anélise termogravimétrica, 0o RM
ndo possui atividade pozolanica. Como previsto inicialmente, o resultado de inatividade
pozolanica corrobora com os resultados da literatura e reforca, portanto, que a eficiéncia do
RM se deve ao efeito filer (BACARIJI et al., 2013; ASHISH, 2018).

A sequir, na figura Figura 41 sdo apresentados os resultados de TG e DTG das pastas com
RM em substituicdo ao cimento Portland.

Figura 41 — TG/DTG das pastas utilizando RM como substituicdo
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De acordo com a Figura 41, é possivel notar que a PREF e a PRM 25 apresentam perdas de
massa total parecidas, equivalentes a 30,47 e 30,91%, enquanto que as pastas PRM 5 e PRM
15 perderam massas equivalentes a 27,99 e 29,28%.
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De acordo com o grafico da Figura 41, nota-se que na faixa de temperatura de 80 a 240°C,
os tracos de PREF e PRM 15 foram os que mais perderam massa, seguidos pelos tracos PRM
5 e PRM 25, respectivamente. Este comportamento sugere que o elevado pico da PRM 15
pode ter ocorrido devido aos pontos de nucleacdo. Ou seja, 0 teor de substituicdo desta
mistura pode ter contribuido para que as particulas do residuo se alojassem nos poros dos
cristais de clinquer do cimento, aumentando a superficie de contato deste com o0 meio aquoso
e favorecendo o processo de hidratagdo e producdo de C-S-H (CYR; LAWRENCE;
RINGOT, 2003). Os outros tracos apresentaram comportamentos esperados nesta faixa de
temperatura, tendo em conta que a PRM 5 e a PRM 25 apresentaram picos menores que a
PREF, prevalecendo a ocorréncia do efeito da dilui¢do do cimento, resultado da substituicdo
parcial de cimento pelo RM, que aumenta a relacdo a/c efetiva e acarreta menor volume de
produtos de cimento hidratado para um mesmo grau de hidratacdo (IRASSAR et al., 2015).
Em vista disto, 0 comportamento dos tragos sugere que existe um teor ideal de substituicdo
que proporciona uma maior eficiéncia na hidratacio. A PRM 5 apresentou um
comportamento préximo a PREF, enquanto que a PRM 15 gerou C-S-H equivalente a PREF,
logo, pelos resultados do ensaio de TG/DTG, é possivel que o teor de substituicdo cimenticia
em torno de 10% por RM seja o teor que proporcione a maior eficiéncia dos pontos de

nucleacdo.

Em relacdo a segunda faixa de temperatura, que compreende valores de 410 a 430°C,
equivalente a decomposicao de hidréxido de célcio, nota-se que a PRM 5 e PREF apresentam
picos praticamente sobrepostos, ou seja, estes tragos possuem quantidades de hidréxido de
calcio bem préximas. Em seguida, a PRM 25 apresenta menor teor de CH que o0s outros dois

tracos citados e, por ultimo, com menor teor dentre todos os tracos, encontra-se a PRM 15.

A terceira faixa de temperatura, compreendida entre 650 a 700°C, corresponde a
descarbonatacdo da amostra e esta relacionada ao teor de carbonato de célcio da pasta. De
acordo com a Figura 41, é possivel notar que os teores de carbonato de calcio das pastas
PREF e PRM 15 apresentam resultados bem proximos. A PRM 5 apresenta 0 menor teor
dentre todas as pastas. A PRM 25 apresenta um pico bastante significativo em relacéo aos
demais. Segundo a analise mineralogica do residuo de marmoraria, apresentado no capitulo
anterior pelo resultado de difratometria de raio X (DRX), 0 RM possui em sua composi¢ao
o0 carbonato de calcio. Logo, tendo em vista que a PRM 25 foi a pasta com maior teor de RM
empregado, € compreensivel que ela tenha o maior pico de carbonato de calcio na analise

termogravimétrica. Resultados semelhantes foram encontrados por Rana, Kalla e Csetenyi
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(2015), que também notaram um aumento de carbonato de calcio com o aumento do teor de
substituicdo cimenticia por pé de marmore. Os autores concluiram, ainda, que a substitui¢do

cimenticia de até 10% nao afeta a formacéo de produtos de hidratagéo.

Observou-se nessa pesquisa que 0 RM tem uma tendéncia a formar grumos, quando em
contato com a &gua. Esse comportamento € normal para materiais finos, assim como o
cimento, a silica ativa e outros. Isso pode ser uma explicagdo para o alto teor de carbonato
de célcio obtido na analise termogravimétrica, haja vista que durante o processo de obtencdo
das amostras para realizacdo do ensaio, pode ter sido utilizado uma quantidade significativa

de RM em relacdo a pasta.

4.43  ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio de absor¢do de dgua por imersao, além do indice de vazios dos concretos, fornece
um bom indicador para avaliar a porosidade aberta do concreto, acessivel a &gua. A seguir,
na Tabela 29, estdo apresentados os resultados médios de absorcdo de dgua por imersao,

indice de vazios e massa especifica.

Tabela 29 — Absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica.

CREF CRM 5 CRM 15 CRM 25
Abso'rgao d~e agua por 4,97 4,72 4,85 4,9
imersdo (%)
indice de vazios (%) 9,86 9,85 9,86 9,84
Massa especifica real (g/cm3) 2,20 2,32 2,26 2,20

A partir dos resultados apresentados na Tabela 29, foi feita a analise estatistica dos resultados
para melhor compreender o comportamento dos concretos. A analise de Variancia
(ANOVA) da massa especifica obteve um Valor-P = 0,0222, portanto, o teor de substitui¢éo
cimenticia afetou significativamente os resultados desta variavel dependente. Para uma
melhor compreensdo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan com a finalidade de

agrupar os valores que nao diferem estatisticamente entre si (Figura 42).
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Figura 42 — Médias globais da massa especifica real dos concretos em funcéo do teor de
substituicdo cimenticia com desvios-padrao, teste de Duncan.
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De acordo com a Tabela 29 e Figura 42, a massa especifica de todos os concretos
apresentaram pequenas variacdes. De acordo com a andlise estatistica, ha uma tendéncia do
aumento da massa especifica dos concretos com RM, a depender da porcentagem de
substituicdo. Num patamar inferior de massa especifica, representado pelo grupo 1,
encontram-se 0 REF, CRM 25 e 0 CRM 15, este tltimo com valores intermediarios entre os
grupos 1 e 2. J4 0 CRM 5 faz parte apenas do grupo 2, demonstrando que esta num patamar
de massa especifica estatisticamente maior que os demais. Portanto, o teor de 5% de RM
apresentou a maior compacidade do concreto, provavelmente devido ao efeito filer do
residuo que densificou a estrutura interna e provocou o empacotamento granulométrico da

mistura.

E possivel observar, também, que os resultados de massa especifica no estado endurecido
possuem uma certa correlagdo com os resultados de porosimetria, tendo em vista que a PIM
indicou que o0 CRM 5 possui a menor porosidade dentre todos os tragos (Tabela 28),
enguanto este mesmo concreto obteve a maior massa especifica segundo a ABNT NBR
9778:2005. Ou seja, a menor porosidade da mistura acarretou 0 aumento da massa especifica

do concreto no teor de 5%.

A seguir, na Figura 43 estdo apresentados os resultados de absor¢do de 4gua por imerséo e

indice de vazios, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 29.
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Figura 43 — Absorc¢do de agua por imerséo e indice de vazios
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Segundo a Tabela 29 e a Figura 43, os concretos apresentaram valores muito préximos,
impossibilitando a comparacéo dos resultados. Segundo a Analise de Variancia (ANOVA),
a absorc¢do de agua por imersdo e o indice de vazios obtiveram Valor-P = 0,0904 e 0,9998,
respectivamente, confirmando que o teor de substitui¢cdo cimenticia ndo exerceu influéncia
significativa nos resultados destas varidveis independentes. Em outras palavras, todos os
teores se comportaram estatisticamente da mesma forma tanto em relagéo a absorcéo de agua

por imersdo, quanto ao indice de vazios.

Helene (1983) sugere uma classificagdo para os concretos em relagdo aos valores de

porosidade e absor¢do de dgua por imersdo, conforme apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Proposta de classificagdao dos concretos de acordo com a porosidade e a absor¢ao
de agua por imersdo (HELENE, 1983).

QUALIDADE DO

PROPRIEDADE CONCRETO <10% 210 e <15% >15%
iNDICE DE Duravel X
VAZIOS Normal X
(%) Deficiente X
PROPRIEDADE Q%‘gLIL'Zﬁ'EJTE ODO <4,2% 24,2 e <6,3% >6,3%
ABSORGAO Durével X
DE AGUA Normal X
(%) Deficiente X

Com base na classificacdo da Tabela 30, todos os concretos foram considerados com
qualidade normal em relacéo a absorcdo de agua por imersédo e durdveis em rela¢éo ao indice

de vazios.
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4.4.4  ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Enguanto o ensaio de absor¢do de agua por imersdo fornece um parametro relativo a
porosidade do concreto, o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade d& indicativos da
estrutura porosa do concreto, no que se refere aos poros capilares que estdo abertos ao meio,
ao mesmo tempo que avalia a capacidade de a agua permear por entre eles, avaliando assim
0 mecanismo de transporte por absorcédo capilar (TEODORO, 2016). A seguir, na Tabela 31
e na Figura 44, estdo apresentados os resultados médios de absorcao de 4gua por capilaridade

e ascensdo capilar de agua.

Tabela 31 — Absorgdo de agua por capilaridade e ascensdo capilar de agua

CREF CRM 5 CRM 15 CRM 25
Absorcdo por capilaridade (g/cm?) 0,736 0,813 0,826 0,784
Ascensao capilar (mm) 52,29 65,96 73,57 54,22

Figura 44 — Absorgao de agua por capilaridade e ascensao capilar de dgua
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Em geral, os resultados de absorcdo de &gua por capilaridade apresentaram uma relacéo
diretamente proporcional & ascensdo capilar. Ou seja, 0s tragos que absorveram mais agua,
também obtiveram maior ascensdo capilar, Figura 44. A Analise de Variancia (ANOVA) da
propriedade de absor¢cdo de agua por capilaridade obteve um Valor-P = 0,9187
demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu influéncia significativa nos
resultados. Ou seja, esta propriedade ndo sofreu variagdes expressivas com a alteracdo do
teor de substituicao.
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O coeficiente de absortividade € uma caracteristica intrinseca de cada material, que esta
relacionada com a absorg¢éo capilar de agua, porosidade e interconexdo dos poros. Na Figura
45 estdo apresentados os coeficientes de absortividade dos concretos (Ks). O Ks também
pode ser visto como um parametro de durabilidade dos concretos, haja vista que quanto

menor o coeficiente, melhor tende a ser o concreto.
Figura 45 — Coeficiente de absortividade dos concretos (Ks)
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Como esperado, o coeficiente de absortividade se mostrou proporcional a absor¢do de agua
por capilaridade de cada concreto. Assim como na absorcdo de agua por capilaridade, a
Analise de Variancia (ANOVA) do coeficiente de absortividade (Ks) obteve um Valor-P =
0,4294 demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu influéncia
significativa nos resultados. Ou seja, todos os coeficientes de absortividades s&o
estatisticamente iguais, indicando que todos 0s concretos possuem 0 mesmo grau de

gualidade entre eles.

445 VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDA ULTRASSONICA

O ensaio de velocidade de onda ultrassonica foi realizado conforme recomendacfes da
ABNT NBR 8802:2013. Os resultados médios de velocidade de propagacdo de onda

ultrassonica estdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Valores médios de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
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De acordo com a Figura 46, o concreto referéncia possui a maior velocidade de onda
ultrassonica com 4947 m/s, seguido do CRM 5 com velocidade 6,3% menor (4638 m/s),
depois 0 CRM 15 com 14,8% menos velocidade (4217,5 m/s), em relacdo ao traco referéncia
e, por ultimo, o CRM 25 com velocidade igual a 3916,5 m/s (20,8% menor que o concreto

controle).

A Anélise de Variancia (ANOVA) da velocidade de onda ultrassénica obteve um Valor-P =
0,0000 demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia exerceu influéncia significativa
nos resultados. Para uma melhor compreenséo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan

com a finalidade de agrupar os valores que ndo diferem estatisticamente entre si (Figura 47).

Figura 47 — Médias globais da velocidade de onda ultrassénica em funcéo do teor de substitui¢éo
cimenticia com desvios-padréo (teste de Duncan)
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Segundo o teste de Duncan, todos os valores sdo estatisticamente distintos e se encontram
em grupos diferentes, reforcando que o teor de substitui¢do teve influéncia nos resultados de

velocidade ultrassonica.

Segundo Ribeiro et al. (2014), a técnica de “ultrassom” permite colher informacdes sobre as
propriedades mecénicas dos concretos, além de identificar vazios e fissuras. De fato, os
resultados possuem uma certa correlacdo com a resisténcia a compressao dos concretos
produzidos nesta pesquisa, indicando que os valores também podem ser relacionados, de
forma indireta, com a compacidade e porosidade dos concretos que, em geral, se

correlacionam com a resisténcia a compressao.

Na Figura 48 é apresentada esta correlacdo do ensaio de onda ultrassdnica com a resisténcia
a compressdo dos concretos aos 28 dias, onde nota-se uma tendéncia de decréscimo
gradativo dos resultados das duas séries. Os resultados sdo coerentes, tendo em vista que a
maior velocidade de onda ultrassdnica foi obtida para o concreto com maior resisténcia a
compressdo e a menor velocidade foi obtida para o concreto com menor resisténcia. Ou seja,
0 ensaio apresentou boa correlacdo entre os parametros de porosidade e propriedades

mecanicas.

Figura 48 — Correlagao entre velocidade ultrassonica e resisténcia a compressao aos 28 dias
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Outra correlacdo pode ser feita utilizando a norma britanica BS EN 12504-4:2000. Esta
norma correlaciona a qualidade do concreto com a velocidade de onda ultrassonica. A tabela
34 a seguir, portanto, apresenta a classificacdo dos concretos estudados nesta pesquisa
utilizando os parametros fornecidos pela norma.
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Tabela 32 — Classificacdo dos concretos com base na velocidade de onda ultrassonica
(BS EN 12504-4:2000 apud RIBEIRO et al., 2014)

Velocidade de onda . Classificagdao dos
ultrassénica (m/s) Qualidade do concreto concretos desta pesquisa
>4500 Excelente CREFe CRM 5

4000 a 4500 Muito boa CRM 15
3500 a 4000 Boa CRM 25
3000 a 3500 Média -
2000 a 3000 Fraca -
<2000 Muito fraca -

Segundo a Tabela 32, os concretos CREF e CRM 5 possuem qualidade excelente em termos
de durabilidade, enquanto que os concretos CRM 15 e CRM 25 possuem qualidade muito
boa e boa, respectivamente. Os resultados obtidos e a correlacdo feita com a norma séo
coerentes dentro do conjunto de ensaios analisados até entdo, ficando clara a boa qualidade
dos concretos produzidos, mesmo com altos teores de substituicdo do cimento Portland.

446 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

A resistividade elétrica esta fortemente relacionada a permeabilidade de fluidos e a
difusividade de ions através dos poros do material e, no caso do concreto, esta estreitamente
relacionada a velocidade do processo de corrosdo das armaduras. Na Figura 49 estdo
apresentados os resultados médios de resistividade elétrica superficial, pelo método de
Wenner, segundo as recomendagdes da ASTM G 57:2012.

Figura 49 — Resistividade elétrica superficial
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De acordo com a Figura 49, o concreto referéncia é o que possui maior resistividade elétrica
superficial, com resultados 3,1% maiores que 0 CRM 5, 47,5% maiores que o CRM 15 e
42,4% maiores que o CRM 25. Pelo grafico, observa-se que o CREF e 0 CRM 5 apresentam
resultados proximos, em patamares bem maiores que 0s outros dois tragos, que também

apresentam resultados parecidos.

A Andlise de Variancia (ANOVA) da resistividade elétrica superficial obteve um Valor-P =
0,0000 demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia exerceu influéncia significativa
nos resultados. Para uma melhor compreensdo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan

com a finalidade de agrupar os valores que ndo diferem estatisticamente entre si (Figura 50).

Figura 50 — Médias globais de resistividade elétrica superficial em fungéo do teor de substitui¢do
cimenticia com desvios-padréo (teste de Duncan).
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De acordo com a Figura 50, 0 CREF e 0 CRM 5 apresentam resistividades estatisticamente
iguais (grupo 1), enquanto que o CRM 15 encontra-se no grupo 2, possuindo a menor
resistividade dentre os concretos estudados. J& o CRM 25 apresenta resistividade

sensivelmente maior que o CRM 15.

Cascudo (1997), Santos (2006) e Ribeiro et al. (2014) citam o boletim informativo n° 192
do Comité Euro-Internacional du Beton (CEB), publicado em 1983, como classifica¢do dos
concretos quanto a resistividade elétrica. Conforme este boletim, na Tabela 33, é apresentada
a classificagcdo dos concretos desta pesquisa, de acordo com os valores de resistividade

associados com a probabilidade de corroséo das armaduras.
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Tabela 33 — Classificacdo do risco de corrosao segundo a resistividade elétrica

Resistividade elétrica do . . Classificagao dos concretos
Risco de corrosao .
concreto (kQ.cm) desta pesquisa
>20 Desprezivel CREF, CRM 5, CRM 15 e CRM 25
10-20 Baixa -
5-10 Alta -
<5 Muito alta -

Segundo a Tabela 33, todos os concretos produzidos nesta pesquisa apresentam risco de
corrosdo desprezivel. Segundo Ribeiro et al. (2014), a maior facilidade na passagem de
corrente elétrica pelo concreto indica, muitas vezes, uma contaminacgdo por sais ou, também,
maior quantidade de &gua retida na estrutura intersticial do concreto. Por isso, baixas
resistividades permitem uma maior facilidade no transporte de cargas das zonas catodicas
para as anodicas, o que significa, em caso de armadura despassivada, maior velocidade do
processo corrosivo. Em geral, a resistividade estd relacionada as -caracteristicas
microestruturais da matriz cimenticia (porosidade total, distribuicdo do tamanho dos poros
e conectividade dos poros), além da condutividade da solucdo aquosa presente em seu
interior (POLDER, 2001; SANTOS, 2006; SILVA, 2016). Logo, como o0s concretos foram
ensaiados sem contaminacdo por sais e em condicdo saturada de cdmara Umida, pode-se
inferir que a maior resistividade do CREF e do CRM 5 indica uma menor quantidade de
agua presente nos poros e uma microestrutura mais fechada, enquanto que o CRM 15e CRM
25 possuem maior gquantidade de dgua com poros maiores e mais interconectados. Essa
interpretacdo estd de acordo com os resultados obtidos na porosimetria por intrusdo de
mercurio que indicou um baixo grau de porosidade para 0 CREF e CRM 5 e porosidades
maiores para 0 CRM 15 e CRM 25. Além disso, a menor resistividade do CRM 15 pode
estar relacionada com a maior conectividade dos poros obtida pelo ensaio de absorgéo por

capilaridade, que fornece indicativos da capacidade de a &gua permear por entre 0s poros.

447 MIGRACAO DE CLORETOS NO ESTADO NAO ESTACIONARIO

O objetivo principal deste ensaio é a obtencédo do coeficiente de difusdo/migracéo de cloretos
no estado ndo estacionario - D,,,. ESte dado esta estreitamente ligado ao mecanismo de
difusdo de cloretos, sendo, portanto, bastante representativo do mecanismo real de transporte
de cloretos no concreto. Além disso, recomenda-se fortemente o uso deste coeficiente como

pardmetro de dosagem para 0s concretos expostos a ambientes sujeitos a acdo de cloretos.
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O ensaio de migracdo de cloretos foi realizado ao 28 e 91 dias de idade, segundo
recomendacdes da NT BUILD 492:2011. Os resultados médios dos coeficientes de difuséo

estdo apresentados na Figura 51.

Figura 51 — Coeficientes de difusdo de cloretos obtidos nesta pesquisa
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Segundo a Figura 51, em relacéo ao traco referéncia, 0 CRM 5 possui coeficiente de difusdo
de cloretos 38% maior, seguido pelo CRM 25 com aumento de 55% e, por Gltimo, o CRM
15 com acrescimo de 88%, para 0s concretos ensaiados aos 28 dias. Ja em relagdo aos tracos
ensaiados aos 91 dias, 0 CRM 5, CRM 25 e CRM 15 possuem aumento de 43, 54 e 84% em
relacdo ao traco referéncia, respectivamente. Vale lembrar que, quanto maior o valor do

coeficiente de difusédo, pior € o desempenho do concreto.

Ainda segundo a Figura 51, os resultados possuem uma tendéncia de aumento do coeficiente
de difusdo de cloretos & medida que aumenta o teor de substituicdo cimenticia. Pode-se
observar, também, que todos os tracos ensaiados aos 91 dias de idade possuem coeficiente
de difusdo menores que seus respectivos tracos ensaiados aos 28 dias. Isso deve ter ocorrido
devido ao aumento de produtos de hidratacdo que refinou os poros e dificultou a difusdo dos
cloretos durante o ensaio. Ressalta-se que foi observado um aumento na resisténcia de 28
dias para 91 dias. Logo, é razoavel inferir que também ouve o aumento de produtos de
hidratacdo mencionado.

Outro ponto curioso € que o CRM 25 possui menor coeficiente de difusdo de cloretos
comparado ao CRM 15. Isso pode estar relacionado a variabilidade do material e a alta

conectividade dos poros obtida para este Ultimo traco no ensaio de absorcdo de agua por
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capilaridade. Ou seja, a estrutura da rede porosa exerce forte influéncia no coeficiente de
difuséo de cloretos. Porém, para confirmar os resultados, seria interessante refazer o ensaio

com novas amostras de concreto do CRM 25.

A Anédlise de Variancia (ANOVA) do coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias e 91
dias em concretos ndo carbonatados obtiveram Valor-P = 0,0136 e 0,0020 demonstrando
que o teor de substituicdo cimenticia exerceu influéncia significativa nos resultados. Para
uma melhor compreenséo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan com a finalidade de

agrupar os valores que nao diferem estatisticamente entre si (Figura 52).

Figura 52 - Médias globais dos coeficientes de difusdo de cloretos aos 28 dias em fungéo do teor de
substituicdo cimenticia com desvios-padrédo (teste de Duncan).
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Segundo a Figura 52, o CREF, CRM 5 e CRM 25 apresentam coeficientes de difusdo de
cloretos estatisticamente iguais (grupo 1). J& o CRM 15 enquadra-se no grupo 2 com

coeficiente de difusdo acima dos demais, devido aos motivos ja comentados.

A seguir, de acordo com o teste de Duncan, Figura 53, 0 CREF possui 0 menor coeficiente
de difusdo de cloretos, isolado no grupo 1. JA 0 CRM 5 e CRM 25 possuem coeficientes de
difusdo estatisticamente iguais (grupo 2), mesmo com este Ultimo concreto fazendo parte,
também, do grupo 3. Por outro lado, 0 CRM 15 faz parte apenas do grupo 3, demonstrando

a disparidade com os outros tragos, como ja comentado.
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Figura 53 - Médias globais dos coeficientes de difuséo de cloretos aos 91 dias em concretos ndo
carbonatados, em funcédo do teor de substituicdo cimenticia, com desvios-padréo (teste de Duncan).
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Segundo Nilsson; Ngo; Gjerv (1998) apud Gjerv (2015), os concretos podem ser
classificados quanto a resisténcia a penetracdo de cloretos, conforme as faixas apresentadas
na Tabela 34. De acordo com a tabela, o concreto referéncia é o Unico que possui resisténcia
a penetracdo de cloretos extremamente alta. Em seguida, todos os outros encontram-se na
classe de resisténcia muito alta. Isso indica a boa qualidade dos concretos produzidos com

residuo de marmoraria, mesmo para altos teores de substitui¢do de cimento.

Tabela 34 — Classe de resisténcia dos concretos produzidos nesta pesquisa de acordo com
Nilsson; Ngo; Gjgrv (1998) apud Gjgrv (2015).

Difusdo de cloretos Resisténcia a penetragdo de  Classificagdo dos concretos
(D5 x 10712 m?/s) cloretos desta pesquisa
>15 Baixa -
10-15 Moderada -
5-10 Alta -
2,5-5 Muito alta CRM 5, CRM 15 e CRM 25
<2,5 Extremamente alta CREF

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo incompativeis com os resultados de Rana, Kalla
e Csetenyi (2015) que observaram um aumento da resisténcia a penetragdo de cloretos para
teores de até 10%. Segundo os autores, a melhora dos resultados foi atribuida a densificacéo

da matriz cimenticia.
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O coeficiente de difuséo de cloretos aos 28 dias também parece apresentar alguma relagdo
com a resisténcia a compressdo aos 28 dias, como mostrado na Figura 54, a seguir.

Figura 54 — Resisténcia a compressdo em fungéo do coeficiente de difusdo de cloretos.
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Segundo a Figura 54 ¢ possivel notar que os coeficientes de difusdo dos tracos de concreto
possuem uma relacdo inversamente proporcional com a resisténcia a compressdo. Com
excecdo do CRM 25, quanto maior for o teor de substituicdo do cimento Portland, maior € o

coeficiente de difusdo de cloretos e menor é a resisténcia & compressdo simples.

448 CARBONATACAO ACELERADA

O ensaio de carbonatacdo acelerada é importante para conhecer o comportamento do
concreto armado especialmente em ambientes com alta concentragdo de dioxido de carbono

pois, estes ambientes s&o 0s mais propicios a despassivagdo das armaduras por carbonatacéo.

O ensaio de carbonatacéo acelerada foi realizado de acordo com as recomendac6es da 1SO
1920-12:2015. A seguir, na Figura 55, estdo apresentados os resultados médios de
carbonatacéo acelerada dos concretos estudados, nas idades de 56, 63 e 70 dias. Todos 0s
valores obtidos representam a média de pelo menos 10 leituras, realizadas ao longo das

superficies que estavam expostas ao fluxo direcional de CO,.
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Figura 55 — Resultados de carbonatacédo acelerada
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De acordo com o gréafico da Figura 55, ao final dos 70 dias de ensaio, os tracos CREF, CRM
5, CRM 15 e CRM 25 apresentaram frente de carbonatagdo igual a 3, 3, 8 e 6,4mm,

respectivamente.

A Anélise de Variancia (ANOVA) da frente de carbonatacdo obteve Valor-P = 0,0000
demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia exerceu influéncia significativa nos
resultados. Para uma melhor compreensdo dos resultados, realizou-se o teste de Duncan com

a finalidade de agrupar os valores que ndo diferem estatisticamente entre si (Figura 56).

Figura 56 — Médias globais das frentes de carbonatacdo em funcédo do teor de substituicdo

cimenticia, com desvios-padréo (teste de Duncan).
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De acordo com o teste de Duncan, Figura 56, 0 CREF e o0 CRM 5 possuem frentes de
carbonatacdo estatisticamente iguais. Em seguida, no grupo 2, o CRM 15 e CRM 25

apresentaram resultados estatisticamente iguais e superiores aos outros dois tragos.
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O comportamento do CRM 5 apresenta certa coeréncia, quando comparado ao trago de
controle, pois, a rede porosa e a reserva alcalina mostraram-se equivalentes ao concreto
referéncia. Ja 0 CRM 15 apresentou os valores mais altos dentre todos 0s concretos. 1sso
pode ter ocorrido devido a menor reserva alcalina apresentada na analise termogravimétrica,
decorrente da redugdo de cimento Portland. Por outro lado, esperava-se que o CRM 25
apresentasse uma frente de carbonatagdo maior que todos os outros tracos, devido a alta
substituicdo cimenticia deste concreto. Porém, os resultados mostraram que a frente de
carbonatacdo foi sensivelmente maior que o traco controle. Isso pode ser explicado pelo
resultado da anlise termogravimétrica, na qual foi possivel verificar que este traco possui a
segunda maior reserva alcalina dentre os concretos estudos, demonstrando, assim, boa
resisténcia a carbonatacdo. Porém, seria interessante refazer o ensaio de carbonatacdo com
novas amostras de CRM 25 para confirmar esse comportamento. Na Figura 57 estdo

apresentadas as se¢des transversais dos corpos de prova prismaticos ao final do ensaio, apds

70 dias de carbonatacdo acelerada.




112

Pela Figura 57, é possivel ver que a frente de carbonatacdo ndo apresenta grande linearidade,
ou seja, ndo é uniforme e apresenta avangcos mais significativos em regifes de agregado
graudo. Isso ocorre porque a zona de transi¢ao agregado-pasta é o caminho preferencial de
difusdo do CO,.

Ao utilizar a Equacdo 7, que relaciona a profundidade de carbonatacdo com o tempo de
exposicao, é possivel obter o coeficiente de carbonatacdo dos concretos (K). O K foi obtido
calculando a média das trés idades ensaiadas, isto €, 56, 63 e 70 dias. Na Figura 58, sdo

mostrados os coeficientes de cada concreto produzido nesta pesquisa.

Figura 58 — Coeficiente de carbonatagdo dos concretos
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Ao considerar a classe de agressividade ambiental 111 da norma ABNT NBR 6118:2014, que
considera as estruturas expostas em ambientes marinhos, ou seja, sob a acdo de carbonatacdo
e cloretos, é exigido um cobrimento minimo das armaduras de 40mm. Assim sendo, foi
calculado o tempo necessario para despassivar as armaduras inseridas nos concretos desta
pesquisa com este cobrimento. Com isso, nos tragos CREF, CRM 5, CRM 15 e CRM 25
seriam necessarios 35, 30, 6 e 9 anos, respectivamente, para uma profundidade de
carbonatacdo igual a 40mm. Porém, a concentracdo de CO, no meio ambiente é em torno de
0,04%, ou seja, 75 vezes menor que a concentracdo utilizada para determinar o K dos
concretos desta pesquisa. Desta forma, a carbonatacdo atuando isoladamente demoraria
muito tempo para oferecer riscos as estruturas.

Miranda (2018) citou a dificuldade de comparar concretos de diferentes pesquisas, pois, cada
pesquisador utiliza uma condicdo de ensaio deferente. A autora deixou claro, ainda, a
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necessidade de padronizar os ensaios. Nesta pesquisa, porém, foi feita a tentativa de
comparar tendéncias entre diferentes pesquisas, no sentido de identificar se houve ou ndo
melhora nos resultados de carbonatacdo de concretos com residuo de marmoraria, ainda que

as condicdes de ensaio sejam diferentes.

Rana, Kalla & Csetenyi (2015) estudaram a resisténcia a carbonatacdo de concretos com
residuo de marmoraria em camara de carbonatacdo acelerada (27 + 2°C, 50-65% U.R, 5 +
0,2% de concentracdo de COz). Os concretos que continham o residuo demonstraram um
aumento na carbonatacdo em comparagdo com o traco controle (sem residuo), aumentando
progressivamente com o aumento dos teores de substituicdo cimenticia. Os autores atribuem
esse aumento a diminuicdo da reserva alcalina, ou seja, a reducdo da alcalinidade da pasta é
advinda da reducdo da quantidade de cimento e essa €, provavelmente, a razdo da alta
profundidade de carbonatacdo das misturas que continham o residuo. Nesta pesquisa, a
mesma tendéncia de comportamento foi observada para 5% e 15% de residuo de marmoraria.

Ressalta-se a importancia em refazer o traco de concreto com 25% de residuo.

449 CARBONATACAO COMBINADA COM CLORETOS

Nos itens anteriores, foram discutidos os efeitos isolados da acdo dos ions cloro e da
carbonatacdo. Porém, dependendo do ambiente, o que ocorre na prética é a acdo combinada
de carbonatacdo e cloretos. Para isso, este trabalho focou em estudar o que ocorre com a

frente de penetracdo de cloretos em concretos carbonatados.

Na Figura 59, a seguir, sdo mostrados os resultados médios de migracdo de cloretos em trés
tipos de concretos, a saber: concretos carbonatados com 91 dias de idade, concretos ndo
carbonatados com 91 dias de idade e concretos ndo carbonatados com 28 dias de idade. Os
resultados de migracdo destes dois ultimos concretos ja foram apresentados, mas sao
exibidos novamente a titulo de comparacdo, pois, auxilia no entendimento do

comportamento da frente de penetracdo de cloretos dos concretos carbonatados.

Vale lembrar que os concretos ndo carbonatados que sofreram migracao de cloretos aos 91
dias de idade, permaneceram na cura Umida por 91 dias, até a data de ensaio. Enquanto que
0s concretos carbonatados foram curados por apenas 28 dias para, entdo, serem submetidos
ao periodo de précondicionamento, carbonatagéo e, posteriormente, a migragao de cloretos,
aos 91 dias.
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Figura 59 — Migragdo dos ions cloro em concretos carbonatados
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De acordo com a Figura 59, todos os concretos carbonatados apresentaram coeficientes de
difusdo de cloretos maiores que os concretos ndo carbonatados de 91 dias de idade. Isso
significa que a carbonatacéo teve maior influéncia no coeficiente de difusdo do que o tempo

de cura.

Com excecdo dos CRM 5, todos os concretos carbonatados também apresentam maiores
coeficientes do que os concretos ndo carbonatados com 28 dias de idade. Isso significa que
o efeito da carbonatacdo exerceu maior influéncia na penetracgéo de cloretos do que a idade
dos concretos. Ja em relagdo ao CRM 5, a idade parece ter contribuido mais que a

carbonatacéo para a obtencdo de um menor coeficiente de difuséo de cloretos.

Em relacdo aos concretos ndo carbonatados de 91 dias de idade, os concretos carbonatados
apresentaram aumento dos coeficientes de difusdo de cloretos iguais a 24%, 10%, 20% e
29% para os tracos CREF, CRM 5, CRM 15 e CRM 25, respectivamente. 1sso ocorre devido
a reducdo do pH dos concretos, resultado da carbonatacdo, que desestabiliza os cloretos
combinados e disponibiliza, entdo, mais cloretos livres para a solugdo porosa dos concretos,
aumentando, assim, o processo de difusdo para o interior da estrutura, devido ao gradiente
ibnico e, consequentemente, elevando o coeficiente de difuséo de cloretos.

Os resultados estdo em conformidade com diversos estudos que, assim como este,
demonstraram o aumento da frente de penetracdo de cloretos apos a carbonatacdo dos
concretos devido ao efeito quimico mencionado (SILVA, 2005; SANTOS, 2006; DITAO;
CONGTAO, 2013; LEE; JUNG; OH, 2013; ZHU et al., 2016a; ZHU et al., 2016b; SADATI,
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MORADLLO; SHEKARCHI, 2016; LIU et al., 2016b; LIU et al., 2017; CHANG, 2017;
WANG et al., 2017).

A Anélise de Variancia (ANOVA) do ensaio de carbonatacdo combinada com cloretos
obteve Valor-P = 0,1088 demonstrando que o teor de substituicdo cimenticia ndo exerceu
influéncia significativa nos resultados. Ou seja, 0s concretos com residuo de marmoraria
demonstraram desempenho estatisticamente iguais ao concreto referéncia frente a acéo

combinado de carbonatacéo e cloretos.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Para fins de durabilidade, a ABNT NBR 12655:2015 estabelece alguns parametros de
dosagem para ambientes expostos a diferentes condi¢cdes de agressividade. Dentre essas
condicdes, é citada a condicdo de exposicdo a cloretos exigindo relagdo a/c minima de 0,4 e
fe minimo igual a 45 MPa. Porém, é importante frisar que os concretos produzidos
atualmente, com diferentes materiais como por exemplo diferentes tipos de adi¢bes minerais,
conseguem, mesmo sem obedecer aos requisitos normativos, atingir durabilidade
equivalente aos concretos que atendem aos requisitos impostos pela norma. Além disso,
através de bons parametros de dosagem também é possivel obter durabilidade equivalente e

de forma mais econdmica.

E importante ressaltar que o contrario também pode ocorrer, isto é, os concretos podem
atingir os parametros exigidos por norma e ndo possuir durabilidade frente aos ambientes
nos quais sdo expostos, demonstrando novamente a ineficiéncia destes parametros

normativos.

A ABNT NBR 12655:2015 recomenda uma relacéo a/c baixa para atingir altos valores de
fek» € para que esse concreto seja trabalhavel é necessario o uso de aditivos, o que interfere
nos custos de producédo. Essa recomendacdo, por questdes praticas de aplicacdo, considera a
lei de Abrams e ndo menciona o uso de adi¢cGes minerais e outros recursos comprovadamente

eficientes pelo meio académico.

Neste trabalho, sugere-se, entdo, o uso de parametros mais especificos como alternativa a
dosagem de concretos expostos a acdo de cloretos como, por exemplo, o coeficiente de
difusdo de cloretos, que pode ser usado como um parametro de dosagem para garantir a
qualidade e durabilidade desejada. Através deste coeficiente, é possivel dosar concretos de
alta durabilidade fazendo uso de diversos mecanismos de dosagem, seja aditivos, adi¢Oes

minerais, cimentos com alto teor de aluminatos, entre outros recursos.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi avaliada a possibilidade de utilizar o residuo de marmoraria, em
substituicdo ao cimento Portland, em sua condicdo natural, em concretos estruturais expostos
a ambientes de forte agressividade ambiental. Pode-se concluir, de forma geral, que estes

concretos sdo duraveis frente & acdo combinada de carbonatagéo e cloretos.

O aumento do teor de substituicdo em até 15% ndo resultou na necessidade de acréscimo de
aditivo superplastificante para obter a consisténcia desejada de 100 £ 20mm. Ja os teores de

20 e 25% demandaram mais aditivo a medida que se aumentava o teor de substituicéo.

Os concretos com RM apresentaram resultados de resisténcia a compressdo simples
préximos ao concreto referéncia, devido ao efeito filer do residuo. Em relacdo a resisténcia
a tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade a compressao, 0s concretos com

RM ndo apresentaram alteragOes significativas nos seus resultados.

A porosimetria por intrusdo de mercurio revelou uma reducéo da porosidade e refinamento
dos poros no teor de 5% de substituicdo, em relacdo ao concreto de referéncia. Entretanto,

tal reducdo ndo foi observada nos demais teores produzidos.

O ensaio de TG/DTG revelou maior teor de C-S-H para o concreto referéncia, o qual esta
condizente com o consumo de cimento do traco. Entretanto, o teor de 15% apresentou
resultados equivalentes de C-S-H devido, provavelmente, ao efeito da nucleacdo que
proporcionou maior eficiéncia na hidratagcdo. J4 em relagdo aos demais teores, as amostras
apresentaram sensivel reducdo dos produtos de hidratacdo, o que ja era esperado conforme

a dosagem das misturas.

Né&o foram obtidas variages significativas para os diferentes tragcos de concreto em relagdo

a absorcédo de agua por imersdo, indice de vazios e absor¢do de agua por capilaridade.

A velocidade de onda ultrassonica (ultrassom) e a resistividade elétrica superficial se
mostraram eficientes pardmetros de durabilidade, de acordo com a classificagdo da BS EN
12504-4:2000 e do boletim informativo n° 192 do CEB, respectivamente.

O concreto de referéncia e com teor de 5% de RM se encontraram no mesmo patamar de
qualidade no ensaio de carbonatacdo acelerada, enquanto os demais concretos se mostraram

menos eficientes. Ja no ensaio de migracao de cloretos no estado ndo estacionario, o teor de
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substituicdo de 15% foi o Unico que obteve coeficiente de difusdo acima do esperado, devido
a alta conectividade dos poros obtida neste traco.

A tendéncia obtida nos ensaios combinados de carbonatacéo e cloretos foi a mesma obtida
nos ensaios de carbonatacdo e migracédo, isolados. Ou seja, apontou que 0s concretos com
RM tendem a ser mais susceptiveis ao ingresso dos agentes deletérios. Porém, os concretos
se comportaram como esperado, tendo em vista que a frente de penetracdo de cloretos, no
ensaio de migragdo, aumentou apos os concretos serem carbonatados. Isso ocorreu devido a
reducdo do pH dos concretos, resultado da carbonatacdo, que desestabilizou os cloretos
combinados e disponibilizou, entdo, mais cloretos livres para a solu¢do porosa dos concretos,
aumentando assim o processo de difusdo para o interior da estrutura, devido ao gradiente

iGnico e, consequentemente, elevou o coeficiente de difuséo de cloretos.

O RM se mostrou eficiente ao refinar os poros da mistura com baixo teor de substituicdo
(5%). Ja para os teores mais elevados (15 e 25%), o efeito filer ndo foi capaz de compensar
a falta de produtos de hidratacdo, proveniente da substituicdo cimenticia. O RM funcionou
como filer ao ser incorporado no concreto, sendo o teor de 5% de substitui¢do cimenticia o

que obteve os melhores resultados.

Em vista do exposto, pode-se afirmar que os concretos com RM podem ser usados com
finalidade estrutural, conforme ABNT NBR 6118:2014, a depender do tipo de aplicacao.
Ademais, a incorporacao de até 25% de residuo, em relacdo a massa do cimento, na producéo

de concretos proporciona um efeito sustentavel de grande importancia para o meio ambiente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a durabilidade de concretos com residuo de marmoraria utilizando relagGes a/c
contrastantes como, por exemplo, 0,4 e 0,6 para avaliar a eficiéncia do residuo em
baixas e altas relagdes a/c.

Estudar a durabilidade dos concretos com residuo de marmoraria utilizando outros
teores de substituicdo como, por exemplo, 7,5 e 10%.

Avaliar o teor de cloretos ap0ds o ensaio de migracdo em concretos carbonatados e nao
carbonatados.

Estudar a possibilidade de utilizacdo de RM para a producao de cimentos, devido a sua
composi¢do quimica, SiO, + CaO + Al,O5; + Fe,O; = 91,09%, matérias primas
necessarias para a producao do aglomerante.

Estudar a possibilidade de reacdo alcali agregado (RAA) devido ao alto teor de alcalis
na composi¢do do RM deste trabalho e, principalmente, da literatura em geral.
Analisar a microestrutura fisica e quimica dos concretos apds acdo combinada de
cloretos e carbonatacdo, a fim de identificar a formacdo de Sal de Friedel e a

porosidade do concreto.
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APENDICES

Tabela A1 — Valores individuais de resisténcia a compressao simples (MPa)

IDADE CREF CRM5 CRM10 CRM15 CRM20 CRM 25

41,28 40,65 38,53 35,52 36,67 34,15
7 44,74 39,79 40,31 34,63 36,58 33,64
44,13 40,86 - 36,61 36,25 35,54
Média (MPa) 43,38 40,43 39,42 35,59 36,50 34,44
Desvio padrao (MPa) 1,85 0,57 1,26 0,99 0,22 0,98
44,93 41,80 43,47 37,69 39,05 38,77
14 46,36 42,86 40,99 38,50 39,01 38,63
42,58 42,72 40,37 39,09 37,71 36,82
Média (MPa) 44,62 42,46 41,61 38,43 38,59 38,07
Desvio padrdo (MPa) 1,91 0,57 1,64 0,70 0,76 1,09
46,73 43,80 43,32 41,29 40,62 39,99
28 46,36 43,65 41,71 39,90 40,23 40,15

44,13 - 43,11 - 39,98 -
Média (MPa) 45,74 43,72 42,71 40,60 40,28 40,07
Desvio padrdao (MPa) 1,41 0,11 0,87 0,98 0,32 0,11
50,08 48,68 46,98 45,21 47,21 46,10
63 50,66 47,58 47,01 44,79 43,95 43,19

50,13 - - 47,12 - -
Média (MPa) 50,29 48,13 47,00 45,71 45,58 44,65
Desvio padrdao (MPa) 0,32 0,77 0,02 1,24 2,30 2,06
53,32 51,98 50,21 50,11 49,11 46,35
91 52,56 52,41 - 50,02 - 48,22
53,66 51,92 - 49,27 - 48,18
Média (MPa) 53,18 52,10 50,21 49,80 49,11 47,58
Desvio padrdo (MPa) 0,56 0,30 0,00 0,46 0,00 1,32
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Tabela A2 — Valores individuais de massa especifica no estado fresco
CONCRETO CREF CRM5 CRM10 CRM15 CRM20 CRM25

- 2426,00 2429,80 2431,10 2431,20 2433,40 2434,10
Massa especifica

k 3
(ke/m?) 243434 243336 2437,67 242915 243116 2440,29
Média
2 2430,17 243158 243439 2430,18 243228 2437,19
(kg/m?)
Desvio padrdo g, 2,52 4,65 1,45 1,58 4,37
(kg/m?)

Tabela A3 — Valores individuais de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa)
IDADE CREF CRM5 CRM10 CRM15 CRM20 CRM 25

4,18 4,53 4,28 4,49 4,86 4,58

28 5,41 4,58 4,15 3,76 4,39 4,86
5,19 - - - - -

MEDIA 4,93 4,55 4,21 4,13 4,62 4,72

DESVIO 0,66 0,04 0,09 0,52 0,33 0,20

Tabela A4 — Valores individuais de modulo de elasticidade (GPa)
IDADE CREF CRMS5 CRM10 CRM15 CRM20 CRM 25
42,79 34,52 41,86 40,64 39,25 38,41

28 42,26 39,4 40,21 38,66 40,25 38,64
43,65 - - - - -

MEDIA 42,90 36,96 41,04 39,65 39,75 38,53

DESVIO 0,70 3,45 1,17 1,40 0,71 0,16

Figura Al — Grafico de TG e DTG da PREF (RM em adicao ao cimento)
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Figura A2 - Gréfico de TG e DTG da PRM 5-A (RM em adi¢do ao cimento)
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Figura A3 - Grafico de TG e DTG da PRM 15-A (RM em adic&o ao cimento)
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Figura A4 - Grafico de TG e DTG da PRM 25-A (RM em adi¢do ao cimento)
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Figura A5 - Grafico de TG e DTG da PREF-S (RM em substitui¢do ao cimento)

100% 0,40
90% 0,30
80% 0,20
70% M 0,10

0,00

60%

Massa (%)
DTG (%/°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

——Massa PREF (%) ——DTG PREF (%/°C)

Figura A6 - Grafico de TG e DTG da PRM 5-S (RM em substituicdo ao cimento)
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Figura A7 - Grafico de TG e DTG da PRM 15-S (RM em substituicdo ao cimento)
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Figura A8 - Grafico de TG e DTG da PRM 25-S (RM em substituicdo ao cimento)
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Tabela A5 — Valores individuais de massa especifica seca, massa especifica saturada, massa
especifica real, absorcdo de agua por imersao e indice de vazios

S e B e S e I porimersio | s
(%) (%)
3684,10 | 3868,60 | 2009,71 1,98 2,08 2,20 5,01 9,93
CREF 3684,90 | 3870,40 | 2022,90 1,99 2,09 2,22 5,03 10,04
3676,60 | 3855,80 | 1989,43 1,97 2,07 2,18 4,87 9,60
3649,60 | 3825,10 | 2111,56 2,13 2,23 2,37 4,81 10,24
CRM 5 | 3669,20 | 3843,30 | 2045,60 2,04 2,14 2,26 4,74 9,68
3750,60 | 3923,00 | 2133,70 2,10 2,19 2,32 4,60 9,64
3692,80 | 3867,70 | 2061,12 2,04 2,14 2,26 4,74 9,68
CRM 15 | 3671,90 | 3846,20 | 2075,30 2,07 2,17 2,30 4,75 9,84
3682,80 | 3869,40 | 2012,07 1,98 2,08 2,20 5,07 10,05
3620,30 | 3799,00 | 1951,90 1,96 2,06 2,17 4,94 9,67
CRM 25 | 3588,70 | 3768,10 | 1978,00 2,00 2,10 2,23 5,00 10,02
3612,10 | 3791,00 | 1970,98 1,98 2,08 2,20 4,95 9,83
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Tabela A6 — Valores individuais de absorcao de 4gua por capilaridade

CONCRETO CREF CRM 5 CRM 15 CRM 25
Absorcio de 4gua 0,739 0,619 0,836 0,980
por capilaridade 0,740 1,019 1,014 0,584
2
(g/cm?’) 0,729 0,803 0,626 0,787
Média (g/cm?) 0,736 0,813 0,826 0,784
Desvio padrdo (g/cm?) 0,006 0,200 0,194 0,198
50,28 71,29 73,42 54,24
Ascens3o capilar 54,30 58,57 73,71 61,31
(mm)
52,28 68,02 73,59 47,12
Média (mm) 52,29 65,96 73,57 54,22
Desvio padrao (mm) 02,01 06,61 00,15 07,10
0,0085 0,0067 - 0,0123
Coeficiente dze a_bsortlwdade 0,0085 0,0130 0,0124 0,0067
(g/cm2.minuto)
0,0078 0,0091 0,0070 0,0096
Média (g/cm?2.minuto) 0,0083 0,0096 0,0097 0,0095
Desvio padrdo (g/cm2.minuto) 0,0004 0,0032 0,0038 0,0028

Tabela A7 — Valores individuais de resistividade elétrica superficial

CONCRETO | REFERENCIA| CRM5 CRM 15 CRM 25
40 41 22 22
38 41 20 23
40 38 23 23
37 38 21 21
37 38 23 21
o 41 34 22 20
o B I N
o 41 31 23 20
‘(‘I':Q c'm') 37 34 20 22
: 41 31 22 22
40 38 17 24
38 44 17 24
38 41 17 25
39 41 18 24
39 42 18 25
Média
(kvcm) 39 38 20 22
Desvio-padrao
Kcm) 1,3 3.4 2.1 1,5
Coeficiente 3,5% 9,0% 10,3% 6,7%
de variagdo (%)
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Tabela A8 — Valores individuais de velocidade de onda ultrassbnica

CONCRETO CREF CRM5 | CRM15 | CRM 25
4913 4663 4210 3882
4913 4663 4210 3882
4972 4682 4210 3894
4913 4663 4218 3894
4964 4688 4218 3882
4988 4632 4229 3906
Velocidade de | 4q>¢ 4632 4229 3906
ultr::::nica 4925 4606 4231 3896
(m/s) 4925 4606 4231 3896
4979 4632 4238 3896
4951 4621 4198 4009
4951 4618 4198 4009
4963 4621 4212 3961
4963 4621 4212 3961
4963 4618 4218 3874

Média 4947,20 | 4637,73 | 4217,47 @ 3916,53
Desvio padrao 25,83 26,90 12,07 45,47




Pagina 140

Tabela A9 — Parametros de ensaio e resultados individuais de migragéo de cloretos dos concretos ndo carbonatados aos 28 dias de idade.

CONCRETO REFERENCIA CRM 5 CRM 15 CRM 25
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Tensao inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Corrente p/ 30 V (mA) 79,9 75 781 1| 77,8 |171,1| 113,4 |109,5(156,6|171,2|113,1]109,8(156,4]119,3(102,2|103,2|107,8
Nova Tensdo (V) 25 25 25 25 15 20 20 15 15 15 15 15 20 20 20 20
Corrente inicial (mA) 68,6 | 62,7 | 66,2 | 73,8 89 58,1 | 58,8 | 86,2 | 89,1582 584 |86,2|813|693 (701|733
Corrente final (mA) 753 | 67,5 | 73,8 81 86,4 | 83,1 | 82,4 822|991]|652]|662 (1055|951 | 79,8 | 88,5 | 85,8
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 27 27 27 27
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 26
Espessura eq 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
média e, 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
(mm) e;3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

X1 551 | 3,28 | 4,48 | 4,42 5,4 2,77 | 3,84 (6,29 | 6,19 | 4,93 |11,82| 3,88 [ 559 | 4,72 | 5,1 | 4,15
Xg 4,46 | 6,41 | 424 | 5,04 | 4,21 | 6,16 | 4,42 | 3,39 | 5,68 | 5,05 |(10,91] 3,33 | 5,81 | 7,97 | 5,12 | 5,83

Penetragdo X3 4,83 | 3,49 | 4,03 | 4,12 4,4 528 | 3,9 (3,48 (5,04 |5,01]6,44 5,13 (5,13 |6,49 | 4,88 | 5,47
de cloretos X4 4,23 | 427 | 439 | 430 | 507 | 100 | 61 | 791 |6,28 (5,49 6,64 | 6,17 | 6,39 | 7,22 | 5,12 | 5,38
(mm) Xt 4,78 | 454 | 4,74 | 4,69 | 2,47 | 691 | 4,77 | 5,42 |1 5,26 | 6,19 | 8,18 | 6,55 | 6,98 | 8,91 | 5,03 | 7,15

Xg 6,74 | 4,54 | 3,26 | 4,85 | 499 | 533 | 3,62 (339 | 68 |6,17|11,84( 7,06 | 6,11 | 8,49 | 4,18 | 5,98
X7 6,46 | 6,39 | 5,77 | 6,21 | 5,47 | 4,05 | 4,16 | 2,37 | 6,13 | 4,83 |11,92( 6,31 | 7,09 | 3,99 | 5,13 | 4,76

Coeficiente de difusdo/migracédo
(1072 m?/s)

2,51 | 2,19 | 2,03 | 2,24 | 3,25 | 3,41 | 2,45 (3,28 (4,514,011 8,19 4,11 (3,69 | 4,17 | 2,83 | 3,25

Média

(1072 m?/s) 2,24 3,10 4,21 3,48

Desvio Padrao

(107 m?/s) 0,20 0,44 0,20 0,58

Coeficiente de Variagao

(%) 9,0% 14,2% 4,8% 16,6%
(]
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Tabela A10 — Parametros de ensaio e resultados individuais de migracdo de cloretos dos concretos néo carbonatados aos 91 dias de idade.

CONCRETO REFERENCIA CRM 5 CRM 15 CRM 25
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24 -
Tens3o inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 | 30 | 30 30 | 30 | 30 -
Corrente p/ 30 V (mA) 799 | 75 | 78,1 171,1 | 113,4 |109,5 171,2113,1]109,8 119,3(102,2103,2| -
Nova Tens3o (V) 30 30 30 25 25 25 20 | 20 | 20 25 | 25 | 25 -
Corrente inicial (mA) 68,6 | 62,7 | 66,2 89 | 581 | 58,8 89,1 | 58,2 | 58,4 81,3693 |701| -
Corrente final (mA) 75,3 | 67,5 | 73,8 86,4 | 83,1 | 82,4 99,1 | 65,2 | 66,2 95,1 1798|885 | -
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 27 27 27 -
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 -
Espessura eq 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 -
média e, 50 50 50 50 50 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 -
(mm) e3 50 50 50 50 50 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 -
x; | 466 | 519 | 6,36 54 | 6,01 | 5,82 6,19 | 4,93 | 4,09 555 | 4,17 | 5,04 | -
x, | 414 | 4,78 | 4,58 6,11 | 6,16 | 4,42 5,68 | 5,05 | 3,98 724777728 -
Penetragdo x3 | 561 | 4,23 | 5,74 6,21 | 5,28 | 3,95 5,04 | 5,01 | 6,44 6,66 | 6,31 | 4,96 | -
de cloretos x, | 591 | 558 | 4,26 507 | 9,98 | 6,1 6,28 | 5,49 | 6,64 6,55 | 6,52 | 5,03 | -
(mm) xs | 492 | 532 | 4,84 6,84 | 6,91 | 4,77 5,26 | 6,19 | 8,18 7,17 | 512 | 6,69 | -
xX¢ | 512 | 4,28 | 4,23 6,09 | 5,33 | 4,74 6,8 | 6,17 | 11,84 6,41 | 598 | 5,52 | -
x; | 463 | 3,84 | 3,87 5,47 | 4,05 | 6,03 6,13 | 4,83 | 5,91 7,14 | 5,42 | 5,28 | -
Coeficiente de difusdo/migracdo | , | 1 55 | 195 2,85 | 3,05 | 2,42 3,50 | 3,13 | 4,08 331287275 -
(1072 m?/s)
Média
(107 mi/s) 1,93 2,77 3,57 2,98
Desvio Padrdo
(102 m?/s) 0,06 0,32 0,19 0,30
Coeficiente de Variagao 3.1% 11,7% 5.2% 10,0%

(%)
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Tabela A11 — Parametros de ensaio e resultados individuais de migracao de cloretos dos concretos carbonatados aos 91 dias de idade.

CONCRETO REFERENCIA CRM 5 CRM 15 CRM 25
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24 -
Tens3o inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 | 30 | 30 30 | 30 | 30 -
Corrente p/ 30 V (mA) 799 | 75 | 78,1 171,1 | 113,4 |109,5 171,2113,1]109,8 119,3(102,2103,2| -
Nova Tens3o (V) 30 30 30 25 25 25 20 | 20 | 20 25 | 25 | 25 -
Corrente inicial (mA) 68,6 | 62,7 | 66,2 89 | 581 | 58,8 89,1 | 58,2 | 58,4 81,3693 |701| -
Corrente final (mA) 75,3 | 67,5 | 73,8 86,4 | 83,1 | 82,4 99,1 | 65,2 | 66,2 95,1 1798|885 | -
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 27 27 27 -
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 -
Espessura eq 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 -
média e, 50 50 50 50 50 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 -
(mm) e3 50 50 50 50 50 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 -
x; | 461|519 | 6,36 54 | 644 | 591 6,19 | 4,93 | 11,82 5551995931 -
x, | 7,53 | 8,23 | 4,58 7,82 | 6,16 | 4,42 5,68 | 5,05 |10,91 724 7,77 7,28 | -
Penetragdo x3 | 564 | 4,23 | 5,74 6,83 | 5,28 | 5,88 5,04 | 5,01 | 6,44 6,66 | 6,31 | 4,96 | -
de cloretos x, | 578 | 558 | 6,26 708 | 10 | 61 6,28 | 5,49 | 6,64 6,55 | 6,52 | 129 | -
(mm) xs | 591 | 532 | 4,84 6,08 | 6,91 | 4,77 5,26 | 6,19 | 8,18 7,17 |10,47| 6,69 | -
xe | 575 | 7,21 | 4,23 6,66 | 5,33 | 4,88 6,8 | 6,17 |11,84 6,41 | 598 | 5,52 | -
x; | 535 | 577 | 866 547 | 7,11 | 6,72 6,13 | 4,83 |11,92 12,27| 5,42 | 8,67 | -
Coeficiente de difusdo/migraco | , o, | , 1) | 533 3,18 | 3,34 | 2,65 3,50 | 3,13 | 6,22 3,73 | 3,78 | 4,02 | -
(1072 m?/s)
Média
(10 m?/s) 2,39 3,06 4,28 3,84
Desvio Padrdo
(102 m?/s) 0,04 0,36 0,19 0,15
Coeficiente de Variagao 1,5% 11,9% 4,4% 4,0%

(%)




Tabela 35 — Valores individuais da frente de carbonatacdo dos concretos (mm)
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56 dias 63 dias 70 dias
LEITURAS CREF CRM5 CRM15 CRM 25 CREF CRM5 CRM15 CRM25| CREF CRM5 CRM15 CRM 25

1 0 3,84 2,94 3,28 2,37 8,22 6,25 6,84 0,12 3,86 10,21 3,72

2 1,21 2,03 5,77 4,72 2,39 2,33 8,66 5,79 0,14 3,68 10,12 10,77

3 1,57 2,25 3,44 6,55 2,41 2,34 4,81 8,44 2,44 3,66 6,42 3,71

4 0,84 1,74 6,98 3,48 1,92 7,55 9,12 6,32 1,33 2,98 9,78 3,70

5 3,94 1,96 4,98 4,65 2,03 1,82 7,5 4,38 8,75 3,11 8,53 4,90

6 1,54 3,75 4,19 3,52 2,22 1,93 6,59 5,82 6,88 4,22 7,04 5,43

7 2,32 3,71 6,63 5,36 3,82 1,72 7,75 3,88 2,12 3,43 9,97 5,76

8 4,02 3,55 3,11 3,11 3,74 2,02 9,34 5,82 3,93 1,40 10,45 7,43

9 3,53 3,34 4,22 4,72 3,82 1,03 5,52 4,37 2,81 1,37 10,66 5,47

10 6,36 4,22 4,98 3,31 3,92 1,22 5,52 4,6 1,19 2,24 5,45 8,87
MEDIA 2,53 3,04 4,72 4,27 2,86 3,02 7,11 5,63 2,97 3,00 8,86 5,98
Desvio padrao 1,91 0,93 1,41 1,12 0,84 2,60 1,61 1,38 2,84 1,01 1,89 2,37




Tabela A12 — Anélise de variancia (ANOVA) das variaveis dependentes
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VARIAVEL DEPENDENTE SQ GL MQ F Valor-P RESULTADO
Massa especifica (estado fresco) 74,4148 5 14,8830 1,0331 0,4750 Nao significativo
Resisténcia a compressdo aos 28 dias 68,0545 5 13,6109 18,3761 0,0002 Significativo
Resisténcia a tracdo aos 28 dias 1,0785 5 0,2157 1,1703 0,4092 N3ao significativo
Mddulo de elasticidade a compressao 115,9429 5 23,1886 3,7897 0,0557 N3o significativo
Absorcdo de dgua por imersao 0,0000 3 0,0000 3,0784 0,0904 N3ao significativo
indice de vazios 0,0000 3 0,0000 0,0025 0,9998 N3ao significativo
Massa especifica (estado endurecido) 0,0286 3 0,0095 5,6734 0,0222 Significativo
Absorcdo de dgua por capilaridade 0,0143 3 0,0048 0,1623 0,9187 N3ao significativo
Coeficiente de absortividade 0,002074 3 0,0007 1,0303 0,4294 N3o significativo
Velocidade de propagac¢do de onda ultrassdnica (ultrassom) 9292006,93 3 3097335,64 3437,74 0,0000 Significativo
Resistividade elétrica superficial 4308,0667 3 1436,0222 200,9092  0,0000 Significativo
Coeficiente de difusdo de cloretos - 28 dias (concretos ndo carbonatados) 18,5914 3 6,1971 5,4296 0,0136 Significativo
Coeficiente de difusdo de cloretos - 91 dias (concretos ndo carbonatados) 4,1140 3 1,3713 12,8439 0,0020 Significativo
Coeficiente de difusdo de cloretos - 91 dias (concretos carbonatados) 6,3173 3 2,1058 2,7966 0,1088 N3o significativo
Carbonatagado acelerada 238,5020 3 79,5007 17,3826 0,0000 Significativo

SQ - Soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro Fisher.




ANEXOS
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Figura A9 — Tensdes e correntes de referéncia para o ensaio de migracdo de cloretos
(NT BUILD 492:2011)

Corrente inicial I3qy Tensdo aplicada U Provavel nova Duragdo do ensaio
(com 30V) (mA) (depois do ajuste) (V) | corrente inicial (mA) (h)
I <5 60 I, <10 96
5<1,<10 60 10<1,<20 48
10< 1y <15 60 20<1, <30 24
15<1, <20 50 25<1,<35 24
20<1,<30 40 25<1,<40 24
30<1,<40 35 35<1,<50 24
40<1,<60 30 40<1,<60 24
60<1,<90 25 50<1y,<75 24
90< ;<120 20 60<1,<80 24
120 <1, < 180 15 60 <1, <90 24
180 <1, <360 10 60<1,<120 24
Iy 2360 10 Iy2120 6

Figura A10 — Procedimento de medicao as amostras do ensaio de migracao de cloretos
(NT BUILD 492:2011)
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