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RESUMO

Neste trabalho ¢ avaliado o processo de corrosdo das armaduras induzido pela acdo de ions cloreto em con-
cretos produzidos com adi¢ao do Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO). No estudo de
caracterizagdo, foram avaliadas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do RBRO. Foram produzidos
concretos com trés niveis de relagdo agua/cimento - 0,45; 0,55 e 0,65 — e quatro niveis de adicdo de RBRO -
0,5, 10 e 15%- em relagdo a massa de cimento. No estado fresco foi avaliada a propriedade de consisténcia
do concreto; no estado endurecido foi avaliada a resisténcia a compressio axial; as propriedades relacionadas
com a durabilidade estudadas foram absor¢ao de agua por imersdo e fervura, absorgao por capilaridade, além
de ciclos semanais de indugao e aceleragdo da corrosdo por ataque de cloretos e monitoramento do potencial
de corrosdo. Por ultimo, foi feito o ensaio colorimétrico por aspersido do indicador AgNO; a 0,1 mol/L. Os
resultados mostraram que a adi¢gdo de RBRO ¢ vantajosa no teor de 5% de RBRO do ponto de vista da resis-
téncia mecanica e de durabilidade frente a acdo de cloretos.

Palavras-chave: durabilidade de concreto armado; corrosdo eletroquimica; potencial de corrosdo; método
colorimétrico; Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO).

ABSTRACT

This research evaluates the reinforcement steel corrosion process induced by chloride ions in concrete con-
taining ornamental rock waste (ORW) as mineral addition. Physical, chemical, mineralogical analysis and
particle size distribution of ORW were performed. Concrete mixtures were produced with three levels of wa-
ter / cement ratio - 0.45; 0.55 and 0.65 — and four levels of ORW addition - 0, 5, 10 and 15% - by weight of
the binder. Consistency of fresh concrete and compressive strength of hardened concrete were evaluated;
water absorption and capillary absorption of concrete were performed as durability features. The concrete
specimens were exposed to wet and dry cycles and corrosion potential monitoring test. Finally, the colorimet-
ric method (AgNO; of 0,1 mol/L) was performed. Results show that the 5% ORW content ratio is beneficial
to concrete at mechanical and durability perspectives against chloride ion attack.

Keywords: Reinforced concrete durability; electrochemical corrosion; corrosion potential, colorimetric
method; ornamental rock waste.

1. INTRODUGAO

Em estruturas de concreto armado o pH alcalino do concreto propicia a formagao de pelicula passiva na su-
perficie das armaduras, a qual as protege contra a corrosdo. Todavia, o concreto de cobrimento € susceptivel
a penetracao de ions e umidade, agentes que podem desencadear a formagao da pilha eletroquimica. O meca-
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nismo de corrosdo nessas estruturas ocorre em meio aquoso e ¢ caracterizado pela transferéncia de elétrons e
ions entre regides catddicas e anddicas na extensdo do metal. Ocorrem, simplificadamente, a oxidacdo do
ferro nas areas anoddicas e a reducdo do oxigénio nas areas catodicas.

Os cloretos sdo ions agressivos responsaveis por romper a pelicula passiva do ago mesmo em pH alca-
lino, estdo presentes em altas concentragdes na agua marinha e sua penetragdo no concreto exerce influéncia
na vida util das estruturas de concreto armado, pois causam corrosdo localizada por pite. O pite trata-se de
uma cavidade que se desenvolve rapidamente deteriorando as propriedades mecanicas das armaduras. Além
disso, os cloretos ndo sdo consumidos de forma permanente pelas reagdes eletroquimicas, subsistindo livres
para reagirem novamente, acelerando a corrosdo.

Virios trabalhos evidenciam a utilizacao de residuos industriais na produgdo de concretos modificados
tendo como objetivo a melhora das propriedades de durabilidade, esta ¢ altamente dependente da estrutura e
da distribui¢@o de poros formados durante a hidratagdo do cimento. Adi¢des minerais como cinzas volantes e
escoria de alto forno retardam a penetracdo dos ions cloreto na matriz cimenticia [1]; também promovem
melhora na propriedade de resisténcia a penetracdo de cloretos em concretos confeccionados com residuos de
construcdo civil (RCC) [2]. A utilizagdo da lama vermelha, proveniente da exploracdo da bauxita para produ-
¢do de alumina (Al,O3), como adi¢do mineral em concretos pode contribuir com a durabilidade do concreto
armado retardando o processo de despassivacdo das armaduras [3].

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) é abundante no estado do Espirito Santo,
e vem sendo estudado para aplicag@o na industria de construgdo civil. Estudos foram publicados atestando a
eficiéncia deste residuo na construgdo civil como substitui¢do de agregado miudo [4, 5, 6] e como substituto
parcial do cimento [7, 8], como adigdo em concretos [9], entre outras aplicagdes.

Observou-se que o RBRO acarreta melhora na resisténcia a compressao quando utilizado até o teor de
10%; proporciona diminuigdo da porosidade e maior resisténcia a corrosao por ataque de cloretos nos concre-
tos com 5% de adigdo do residuo [9]. Também foi constatada melhora na propriedade de resisténcia a com-
pressdo até o teor de 15% de RBRO; as misturas com 5, 10 e 15% do residuo mostraram desempenho equiva-
lente ao concreto de referéncia no ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos, todavia, teores maiores pro-
vocam maior susceptibilidade ao ingresso dos ions [6]. Notou-se relativa diminui¢ao da absor¢do de agua dos
concretos modificados quando comparados com os concretos de controle; os finos possivelmente promove-
ram a descontinuidade da estrutura de poros e diminuiram o volume dos mesmos [5].

Embora os estudos acima tenham relatado a influéncia do RBRO frente a corrosdo por cloretos, sua
aplicagdo como adigdo inerte em concretos expostos a ambientes de alta agressividade ambiental ainda ne-
cessita de abordagem complementar. Sendo assim, neste trabalho ¢ avaliado o processo de corrosdo das ar-
maduras induzido pela agdo de ions cloreto, em concretos produzidos com adi¢do de RBRO. O estudo envol-
ve os ensaios de potencial de corrosdo e método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata (AgNOs). O
primeiro ¢ um procedimento ndo destrutivo e qualitativo que fornece a probabilidade de despassivagdo e de
corrosdo das armaduras embutidas no concreto; o segundo trata-se de técnica para analisar a profundidade da
frente de contaminag@o por cloretos pela aspersdo de indicador quimico sobre superficie de concreto recém-
fraturada.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagao dos agregados

O agregado mitdo empregado para a fabricacdo dos concretos foi areia natural quartzosa extraida de jazida.
Esta apresentou modulo de finura de 2,53, conforme NBR NM 248, massa especifica de 2,64 g/cm3 confor-
me NBR NM 52; e massa unitaria de 1,42 g/cm3 conforme NBR NM 45. O agregado graudo escolhido foi
pedra britada, proveniente de rocha granitica, que apresentou modulo de finura de 3,68, conforme NBR NM
248; massa especifica de 2,76 g/cm3, conforme NBR NM 53; e massa unitaria de 1,49 g/cm3, conforme
NBR NM 45. A distribuigdo granulométrica dos agregados, determinada segundo a NBR NM 248 ¢ apresen-
tada pela Figura 1.

2.2 Preparagao do Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO)

O RBRO ¢ foi preparado a partir da lama do beneficiamento de rochas ornamentais proveniente da etapa de
desdobramento de rochas em teares de fios diamantados. O material foi doado por serraria situada no muni-
cipio da Serra- ES apresentando teor de umidade inicial de 38,27%, aferido conforme NBR NM 24. A lama
foi colocada para secagem ao ar por 48 horas, foi destorroada e quarteada. As amostras foram colocadas para
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secagem em estufa ventilada a 100°C até constancia de massa. Ao final do processo foi obtido o Residuo do
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO), apresentando umidade de 0,04%.
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Figura 1: Distribui¢@o granulométrica dos agregados miudo e graudo utilizados.

2.3 Caracterizagao do RBRO e do cimento CP V-ARI

Foi utilizado o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CP V-ARI, escolhido por conter menor teor de
adi¢des ativas entre os disponiveis no mercado local. A Tabela 1 traz a caracterizagdo fisica do RBRO e do
cimento CP V-ARI utilizados para a produgdo dos concretos.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica do cimento CP V-ARI e do RBRO.

ENSAIO RBRO CP V-ARI NORMA

Massa especifica (g/cm?) 2,5253 2,823 NBR NM 23
Massa unitaria (g/m?) 766,284 - NBR NM 12127
Area especifica pelo método

de Blaine (m?/kg) 6179,3 4459,0 NBR NM 76
Material retido na peneira N°

200 (%) 3,08 0,10 NBR 11579

Foi elaborada a granulometria a laser do RBRO e do cimento CP V-ARI, com a utilizagdo do granu-
lometro da marca Cilas pertencente ao Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais
(LDCM) do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de Criciima/SC. A caracteriza¢dao qui-
mica do RBRO foi realizada por meio da técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX), por
equipamento EDX-720 da marca Shimadzu do Laboratorio de Analises Quimicas do Centro de Tecnologia
do Gas (CTGAS) do SENAI/RN. A anélise mineraldgica foi conduzida por meio da técnica de difragdo de
raios X (DRX), em equipamento XRD 6000 da Shimadzu no Laboratorio de Materiais Carbonosos e Plasmas
Térmicos (LMC/LPT) do Centro de Ciéncias Exatas (CCE) da UFES.

2.4 Preparagao das familias de concreto e dos corpos-de-prova

Foram produzidos concretos com trés niveis de relagdo agua/cimento - 0,45; 0,55 e 0,65 — e quatro niveis de
adicdo de RBRO - 0, 5, 10 ¢ 15%- em relagdo a massa de cimento. Os tragos ¢ familias de concreto foram
definidos conforme Tabela 2.

Foram produzidos corpos-de-prova conforme NBR 5738; os corpos de prova cilindricos possuem di-
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ametro de 10 cm e altura de 20 cm, estes foram confeccionados para avaliacdo da resisténcia a compressao
axial aos 28 dias, absorcdo de agua por imersdo e absor¢ao capilar. Os corpos-de-prova prismaticos produzi-
dos possuem dimensdes de 15x15x7 cm e duas barras de agco CA-50 embutidas, de didmetro nominal de 6,3
mm e comprimento de 16,5 cm, conforme Figura 2 (a) e (b). As armaduras foram preparadas para avaliacdo
da corrosao conforme norma ASTM G1[10] e identificadas.

Tabela 2: Familias de concretos e respectivos tragos unitarios.

PERCENTUAL DE FAMILIA CIMENTO AREIA BRITA RBRO RELAGAO CONSUMO DE
ADICAO alc CIMENTO REAL
(kg/m®)
CREF 45 1 1,46 2,18 - 0,45 465,66
0% RBRO CREF 55 1 2,06 2,72 - 0,55 374,47
(referéncia) CREF 65 1 2,67 3,25 - 0,65 313,13
CRS5 45 1 1,46 2,18 0,044 0,45 465,66
CR5 55 1 2,06 2,72 0,044 0,55 374,47
5% RBRO CRS5 65 1 2,67 3,25 0,044 0,65 313,13
CR10 45 1 1,46 2,18 0,089 0,45 465,66
CR10 55 1 2,06 2,72 0,089 0,55 374,47
10% RBRO CR10 65 1 2,67 3,25 0,089 0,65 313,13
CR15 45 1 1,46 2,18 0,133 0,45 465,66
CR15 55 1 2,06 2,72 0,133 0,55 374,47
15% RBRO CR15 65 1 2,67 3,25 0,133 0,65 313,13
N gJ
w0, e o
N AN * . L
~ o
~ o
["+]
g o o T
- 0
° - | ‘ 20 110 L ‘ 2.0
N; /|//| 16,0 | ‘/
N N A
(a) (b)

Figura 2: Geometria dos corpos-de-prova para os ensaios de durabilidade (a) em corte e (b) em planta.

Apds o desmolde os corpos-de-prova foram colocados em processo de cura saturada em cal, de acordo
com a NBR 5739, até atingirem a idade de 28 dias. Tomou-se o cuidado de proteger as armaduras expostas
com esmalte sintético antes de colocar os corpos-de-prova prismaticos em cura saturada. Apos a cura os cor-
pos-de-prova permaneceram protegidos em ambiente de laboratorio até o inicio dos ciclos de indugédo da cor-
rosdo. Conforme RIBEIRO et al. [3], a idade dos corpos-de-prova para inicio dos ciclos de indugéo da corro-
sd0 ¢ aquela em que ha formagao da camada passiva de protecdo das armaduras, detectada pela medida do
potencial de corrosao (Ecor >-0,124 V); também ¢é importante que a pasta de cimento adquira estrutura fisica
bem desenvolvida e alto grau de hidratagao.

2.5 Consisténcia do concreto fresco

A consisténcia dos concretos foi avaliada por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme
NBR NM 67. Foi especificado o abatimento de 70 +£ 10 mm para que a mistura tivesse trabalhabilidade ade-
quada para a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos e prismaticos.

2.6 Propriedades do concreto endurecido

A propriedade de resisténcia a compressao axial foi avaliada conforme as normas NBR 5739, por meio de
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seis corpos-de-prova cilindricos para cada familia de concreto na idade de 28 dias. Trés corpos-de-prova por
familia de concreto foram submetidos a ensaios de absor¢ao de agua por imersdo, conforme NBR 9778, e
outros trés corpos-de-prova por familia foram submetidos absor¢do de agua por capilaridade conforme NBR
9779. Ambos os ensaios de absor¢do foram iniciados aos 28 dias de idade dos concretos.

2.7 Potencial de corrosdo (Ecor)

Dois corpos-de-prova prismaticos por familia de concreto, contendo cada um duas barras de ago embutidas,
foram submetidos a ciclos semanais de indug@o e aceleracdo da corrosdo por ataque de cloretos. O ciclo foi
adaptado de ANDRADE e BUJAK [1], consiste em imersio parcial por dois dias em solugdo agressiva e se-
cagem em estufa ventilada a 50°C, por cinco dias. A concentracdo utilizada para a imersdo parcial foi 5% de
cloreto de sodio [11].

Foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo normalizado pela ASTM C-876 [12]; método fornece
apenas a probabilidade de despassivagdo e de corrosdo da armadura. E necessario um multimetro de alta im-
pedancia; um eletrodo de referéncia; uma esponja de alta condutividade e conexdes elétricas. E medida uma
diferenca de potencial (ddp) nos eletrodos de trabalho (armaduras) com relag@o a um eletrodo de referéncia.

O eletrodo de referéncia utilizado foi o de calomelano saturado — ECS. A Tabela 3 apresenta a corre-
lacdo entre a probabilidade de ocorréncia de corrosao e os intervalos de potenciais nos eletrodos de trabalho
(armaduras), tomando o eletrodo de calomelano saturado como referéncia [3]. Os potenciais de corrosdo fo-
ram medidos apo6s imersdo parcial e apds secagem dos corpos-de-prova. Os ciclos foram interrompidos
quando constatada a probabilidade maior que 90% de haver corrosdo nos eletrodos de trabalho, em dois ci-
clos consecutivos.

Tabela 3: Probabilidade de ocorréncia de corrosdo da armadura em fungdo do potencial, tendo como referéncia o eletro-
do de calomelano saturado — ECS [3].

ELETRODO DE CALOMELANO ZONA DE PROBABILIDADE DE CORROSAO
SATURADO (ECS) <10% 10% - 90% > 90%

Hg, Hg, Cl,/ KCI

(saturado) >-0,124V | 0,124V a-0274V | <-0,274V

2.8 Método Colorimétrico por aspersao de nitrato de prata (AgNO3)

O método colorimétrico consiste na aspersdo de solucdo de AgNO; a 0,1 mol/L na superficie recém-fraturada
de concreto. As reagdes quimicas entre os ions Ag’, presentes na solugdo, e Cl ou OH’, presentes no concreto,
resultam nos precipitados AgCl (branco), e Ag,O (marrom) [13]. O precipitado AgCl se forma na regido on-
de s@o encontrados cloretos livres (nocivos as armaduras) deixando o local esbranqui¢ado. Ja o precipitado
Ag,0 ¢ formado onde ha cloretos combinados e faz com que a area tome a cor marrom.

Foi feito registro fotografico dos corpos-de-prova e, por meio da ferramenta AutoCad®, dez profundi-
dades de penetracdo de cloretos, equidistantes entre si, foram aferidas em cada corpo-de-prova prismatico,
totalizando 20 profundidades para cada familia de concreto estudada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao do RBRO e do CP V-ARI

As curvas de distribui¢do granulométrica do RBRO e do cimento CP V-ARI estdo apresentadas pela Figura 3.
Observa-se que o didmetro dos gridos de RBRO, Figura 3 (a), equivalentes ao D10 esta na ordem de 1,7um, o
D50 na ordem de 11,0 um e o D90 na ordem de 40pum. Ainda pela Figura 3 (b), verifica-se que os graos do
cimento apresentam valores de D10 na ordem de 1,1 pm; os valores de D50 na ordem de 7,8 pm e D90 na
faixa 22,5 pm.

A Tabela 4 apresenta a caracterizagdo quimica dos materiais. O RBRO ¢ composto predominantemen-
te por quartzo silica (SiO;) e por feldspato alumina (Al,0;) sendo, portanto, um material silico-aluminoso.
Ainda na Tabela 4, pode ser visualizada a caracteriza¢do quimica do cimento Portland CP V-ARI, que foi
doada pelo fabricante. A caracterizagdo mineraldgica é apresentada pela Figura 4, notam-se os picos defini-
dos, ou compostos cristalinos estaveis de silica (Si0,), com baixa possibilidade de atividade reativa.
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Figura 3: Curvas de distribuigdo granulométrica do (a) RBRO e (b) do cimento CP V-ARI.

Tabela 4: Composi¢des quimicas do RBRO e do cimento CP V-ARI.

SIOz CaO MgO A|203 Fe203 K20 Na20 803 C3A (o T|02 PF RI
RBRO 66,80 | 3,44 | 0,93 | 13,50 | 3,79 3,83 | 3,50 | 0,06 | - 1,11 | 0,16 | 3,50 | -
CP V-ARI | 18,5 | 63,72 | 0,75 | 4,91 2,97 0,80 | - 2,87 | 7,66 | - - 3,84 | 0,75
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Figura 4: Difratograma de raios X obtido para amostra de RBRO.
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3.2 Consisténcia do concreto fresco

Pelos resultados de abatimento de tronco de cone pode-se notar a tendéncia de perda de abatimento, isto é, o
concreto apresenta consisténcia menos fluida & medida que o percentual de RBRO aumenta, conforme Tabela
5. Os resultados encontrados corroboram com os de AL-AKHRAS et al. [7], CHI-CONG KOU et al. [2],
VIJAYALAKSHMI ef al.[6] e RANA et al. [14]. A elevada superficie especifica dos finos demanda maior
quantidade de agua para manter a consisténcia do concreto fresco [2]. As particulas angulares do residuo de
rocha também oferecem maior atrito interno na mistura [14]. Os concretos que ndo atingiram o abatimento
esperado (70 mm) apresentaram aspecto coeso ¢ com trabalhabilidade apropriada para a moldagem dos cor-
pos-de-prova.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de abatimento do concreto no estado fresco; resultados médios de resisténcia a com-
pressdo axial, absor¢ao de agua por imersdo e absorcdo capilar dos concretos produzidos.

n n n

< 0 < < 0 10 ] ] © 0 S S

TR < o 0 TR 0 o 0 TR © o 0

w 's) - - w ['s) - - w ['s) - -

(4 14 14 14 "4 14 14 14 14 14 14 14

(&) (6] (6] (&) (&) (6] (6] (6] (6] [&] (6] (6]
Abatimento (mm) 75 70 60 35 80 70 45 40 65 100 | 90 55

Resisténcia a compressao
axial fc28 (MPa) 51 56 50 50,5 | 45,5 | 45,5 | 40,5 | 42 34 37 34 335
Absor¢do por imersdo (%) 591 | 6,04 | 6,12 | 6,49 | 6,26 | 591 | 5,72 | 6,15 | 6,56 | 6,36 | 6,29 | 6,06
Absorgio capilar (g/cm?) 1,21 | 1,28 | 1,29 | 1,11 | 1,27 | 1,20 | 1,22 | 1,23 | 1,25 | 1,34 | 1,24 | 1,24

3.3 Anadlise de Variancia

As propriedades de resisténcia a compressdo axial, absor¢do de dgua, absorcao capilar, potencial de corrosao
e profundidade de penetragdo de cloretos foram analisadas por Analise de Varidncia (ANOVA) com o auxilio
da ferramenta computacional Statigraphics®. A ANOVA verifica o grau de diferenca entre os concretos es-
tudados sobre a variavel resposta considerando sua distribuicao proxima da normal. A Tabela 6 mostra a con-
tribuicdo de cada variavel independente — relacdo a/c, percentual de RBRO (%RBRO) e sua interagdo — sobre
as variaveis respostas com o nivel de confianga de 95,0%. O valor p testa a significncia estatistica de cada
um dos fatores, quando o mesmo ¢ inferior a 0,05 o fator tem um efeito estatisticamente significativo sobre a
propriedade estudada.

Tabela 6: Resultado de Analise de Variancia — valor p e significAncia— das variaveis sobre as propriedades estudadas.

VAR. RESISTENCIA. A | ABSORGAO ABSORGAO POTENCIAL DE | PENETRAGAO
COMPRESSAO DE AGUA CAPILAR CORROSAO DE CLORETOS
AXIAL

A:alc 0,000 S 0,0003 S 0,2566 NS 0,0001 S 0,0000 S

B: % RBRO 0,000 S 0,0318 S 0,1535 NS 0,6227 NS 0,0157 S

Interagdo AB 0,000 S 0,0001 S 0,1454 NS 0,0326 S 0,8532 NS

Obs.: VAR.: varidvel; S: significativo; NS: ndo significativo.

3.3.1 Resisténcia a compressao axial

A Tabela 6 apresenta a contribuigdo estatisticamente significativa das varidveis independentes (relagdo
a/c, %RBRO e a interagdo a/c*%RBRO) sobre a varidvel resisténcia & compressdo axial aos 28 dias (fc). O
efeito isolado da relagdo a/c sobre a propriedade de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias (fc) ¢ mostrado
pela Figura 5 (a). Como pode ser observado, o aumento da quantidade de agua no trago diminui a resisténcia
do concreto devido ao enfraquecimento da matriz pela elevacao da sua porosidade [15].

A Figura 5 (b) apresenta o efeito isolado da variavel percentual de RBRO (%RBRO) sobre a resistén-
cia a compressdo. Percebe-se que a adigdo de 5% de RBRO ¢ responsavel pelo incremento da resisténcia,
enquanto o teor de 10% e 15% de RBRO reduz timidamente a resisténcia dos concretos quando comparados
a referencia. Pela Tabela 5, os concretos CR5 45 e CRS 65 tiveram acréscimo na resisténcia a compressao de
9,8% e 8,8% respectivamente, enquanto o CR5 55 permaneceu equivalente ao concreto de referéncia. Resul-
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tados semelhantes foram encontrados por ELMOATY [9], que verificou que a adi¢do de residuos de granito
nos teores de 7,5 e 10% pode ocasionar ganho na propriedade de resisténcia a compressao axial dos concretos
de 11,9% e 12,2%, respectivamente, devido ao efeito filer. Como substituto do cimento o RBRO inerte tende
a diminuir a resisténcia do concreto, entretanto, o teor de 5% demonstrou pequeno aumento no desempenho
quanto a resisténcia a compressao possivelmente devido ao efeito de empacotamento de particulas [16]. Co-
mo substituto parcial do agregado ALMEIDA et al. [4] afirmam que o conteudo de 5% de RBRO possibilitou
maior resisténcia a compressao devido ao empacotamento de particulas, melhores condigdes para a hidrata-
¢do do cimento em virtude da maior dispersao entre estas particulas e reduzido espaco para agua livre.
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Figura 5: Efeito isolado da variavel (a) relagdo a/c e (b) percentual de RBRO (%RBRO) sobre a resisténcia & compressao
axial.
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Figura 6: Resisténcia a compresséo axial (fc) em fungdo da intera¢do entre a relagdo a/c ¢ %RBRO.

A Figura 6 relaciona a resisténcia a compressao axial em fung@o da interagdo a/c* %RBRO. Observa-
se que os teores 10 e 15% de RBRO acarretam a perda de resisténcia a compressdo quando associados a to-
dos os niveis de relagdo a/c. Entretanto, o teor de 5% de RBRO apresentou aumento de resisténcia principal-
mente em conjunto com a relagdo a/c 0,45 e 0,65, possivelmente devido ao empacotamento de particulas.

3.3.2 Absorgao de agua por imersao

A Tabela 6 apresenta a contribuigdo estatisticamente significativa das varidveis independentes (relagdo
a/c, %RBRO e a interagdo a/c*%RBRO) sobre a variavel absor¢do de agua por imersdo. O efeito isolado da
variavel relagdo a/c ¢ mostrado pela Figura 7 (a); o melhor desempenho ocorreu nos concretos de relagdo a/c
0,55, pois absorveu menos agua do que os concretos de relagdo a/c igual a 0,45 e 0,65. A absor¢do de agua é
maior nos concretos com maior relagdo a/c, entretanto, notou-se aumento da absor¢do nos concretos com
relagdo a/c 0,45. Uma explicagdo para este fenomeno ¢ a dificuldade de adensamento de concretos de baixa
relacdo a/c quando formulados com incorporacdo de adi¢des minerais. Devido a adi¢@o a consisténcia da mis-
tura fica menos fluida ocasionando o aumento de poros de ar aprisionado [17]; ainda, como consequéncia, a
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resisténcia do concreto pode sofrer diminui¢ao [15]. Segundo BACARII et al. [16], quando o RBRO inerte ¢

utilizado como substituto parcial do cimento, pode ocorrer o aumento da quantidade de dgua absorvida pelos
concretos produzidos.
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Figura 7: Efeito isolado da variavel (a) relagdo a/c e (b) percentual de RBRO (%RBRO) sobre a absor¢do de 4gua por
imersdo.
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Figura 8: Absor¢ao de dgua por imersdo em fungdo da interagdo entre a relagdo a/c e %RBRO.

Pela Figura 7 (b) observa-se o efeito isolado da variavel percentual de RBRO (%RBRO) sobre a ab-
sor¢do de agua por imersdo. Os concretos com 5%, 10% e 15% de RBRO absorveram menos agua ou quanti-
dade equivalente quando comparados aos concretos de referéncia. Os resultados corroboram com os encon-
trados por ALMEIDA et al. [18] que utilizaram residuos de marmore e calcario como substituto parcial do
agregado miudo; os autores atribuiram a menor absor¢@o a redugdo do volume de poros e a descontinuidade
entre os poros na matriz. ELMOATY et al. [9] constatou diminuigdo da porosidade nos concretos com até
10% de adi¢@o de residuo de rocha quando comparados com o concreto de controle, com 0% de residuo.

A Figura 8, por sua vez, descreve a interag@o entre as variaveis: relagdo a/c ¢ %RBRO sobre a variavel
resposta. Observa-se que nos concretos de relagdo a/c de 0,45, a absor¢do ¢ maior a medida que cresce o teor
de adigdo, possivelmente devido ao aumento do ar aprisionado em virtude da dificuldade de adensamento
desses concretos, conforme ja mencionado. Nos concretos de relagdo a/c igual a 0,55 e 0,65, houve diminui-
¢do da quantidade de agua absorvida a medida que o percentual de RBRO aumentou, possivelmente devido a
reducdo do volume de poros e a descontinuidade entre os poros.

3.3.3 Absorgao capilar

A Tabela 5 apresenta os resultados médios de absor¢do de dgua por ascensdo capilar apos 72 horas. As varia-
veis relagdo a/c, percentual de RBRO (%RBRO) e sua interagdo (a/c*%RBRO) nio foram significativas na
ANOVA, conforme Tabela 6. Portanto, ndo foram necessarios os graficos para maiores discussoes. Alguns
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trabalhos constataram resultados positivos pela incorporagdo de residuos de rochas em concretos; MENADI
et al.[19] afirmam que a incorporacdo de finos de rocha calcaria ndo influenciaram negativamente na propri-
edade de absor¢ao capilar de concretos; GAMEIRO et al. [20] demonstram que a sucgd@o capilar apés 72 ho-
ras pode decrescer devido a utilizacdo de 20% de finos de marmore como substituto parcial de agregado mi-
Gido. Entretanto, ANDRE et al. [21] alertam que a absor¢io capilar depende da aderéncia na zona de transi¢io
entre argamassa e agregado graudo e dos poros existentes nesta regido.

3.3.4 Potencial de corrosao

Conforme Tabela 6, a variavel relagdo a/c e a interagdo (a/c*%RBRO) foram estatisticamente significativas
sobre a variavel potencial de corrosdo (Ecor), pode-se afirmar que a varidvel percentual de RBRO (%RBRO)
6 tem efeito significativo quando associada a relagao a/c.

A Figura 9 (a) apresenta a influéncia da variavel relagdo a/c sobre o potencial de corrosdo. Nota-se
que os valores aferidos aumentam, em modulo, a medida que a relagdo a/c aumenta. A Figura 9 (b) mostra a
interacdo entre a relag@o a/c ¢ %RBRO sobre o potencial de corrosdo. Os concretos de relagdo a/c de 0,65 e
0,55 se comportam de maneira similar, havendo diminui¢do no moédulo do potencial de corrosdo nos concre-
tos com adig¢@o de 5% e 10% quando comparados com a referéncia. Para as familias de relagdo a/c 0,45 o
grafico apresenta um pico para os concretos CR5 45. E possivel que a adigdo de 5% tenha proporcionado
uma matriz mais porosa em virtude do ar aprisionado durante a etapa de adensamento. Todavia, a adi¢do de
10 e 15% de RBRO (CR10 45 ¢ CR15 45) resultou numa diminui¢do do potencial de corrosdo quando com-
parados com os potenciais registrados nas armaduras dos concretos CREF 45.
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Figura 9: Efeito isolado da varidvel independente relagdo a/c sobre o potencial de corrosdo (Ecor).

A Figura 10 apresenta as médias dos potenciais de corrosdo das armaduras embutidas (eletrodos de
trabalho) nas familias de concreto (a) de referéncia (CREF 45, CREF 55, CREF 65); (b) com 5% de adigdo
de RBRO (CR5 45, CRS 55, CRS5 65); (¢) com 10% de adi¢do de RBRO (CR10 45, CR10 55, CR10 65); e
(d) com 15% de adigdo de RBRO (CR15 45, CR15 55, CR15 65), em fungdo do tempo. As linhas horizontais
representam limites de baixa probabilidade de corrosdo (menor que 10%) e alta probabilidade de corroséo
(maior que 90%), conforme Tabela 3. Os potenciais aferidos caem abruptamente sinalizando a quebra da
camada passiva da armadura e iniciag@o da corrosdo ativa [22].

E possivel observar que a adi¢io de RBRO pode retardar a evolugio dos potenciais especialmente pa-
ra o contetido de 5%, conforme Figura 10 (b), e 10%, conforme Figura 10 (d), quando comparados com os
concretos de referéncia, Figura 10 (a). Os resultados corroboram com os encontrados por RIBEIRO ef al. [3]
ao estudarem a lama vermelha como adi¢@o em concretos. Os autores afirmam que o processo de despassiva-
¢do das armaduras foi retardado pela adi¢do do residuo em consequéncia da descontinuidade entre os poros
da matriz. FAJARDO ef al. [23] também constataram aumento significativo do tempo de indugdo da corrosio
em concretos contendo pozolana natural, proveniente da rocha andesito, como substituto parcial do cimento;
sendo considerada benéfica a incorporagdo da pozolana.
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Figura 10: Média dos potenciais de corrosdo aferidos nas armaduras embutidas nos concretos (a) de referéncia; (b) 5%;
(c) 10% e (d) 15% de RBRO.

3.3.5 Método colorimétrico por aspersao de nitrato de prata (AgNO3)

Ambas as variaveis relagdo a/c e %RBRO mostraram-se estatisticamente significativas na avaliagdo da pro-
priedade profundidade de penetracdo de cloretos, conforme Tabela 6. O efeito isolado da variavel a/c sobre a
altura de penetragdo de cloretos livres é retratado pela Figura 11 (a). A frente de penetragdo de cloretos atin-
giu menor profundidade nos concretos de relagdo a/c igual a 0,45 quando comparados aos concretos com
relagdo a/c de 0,55 e 0,65. Com relagdo a adigdo de RBRO pode-se afirmar que a quantidade de 5% de resi-
duo obteve melhor comportamento na profundidade da frente de cloretos livres, conforme Figura 11 (b). Este
resultado, provavelmente ocorreu por causa do efeito de empacotamento de particulas e descontinuidade en-
tre poros em virtude dos finos de RBRO. Resultados semelhantes foram encontrados por SINGH et al. [5]
que utilizaram residuos de granito como substituto parcial de agregado miudo e atestam que o teor de 25%
minimizou a penetragdo dos ions enquanto os outros teores apresentaram comportamento similar aos de con-
trole; os autores também afirmam que a relagdo a/c igual a 0,3 apresentou resultados melhores que a relacéo
a/c igual a 0,4.

As superficies de concreto ap6s aspersdo do indicador quimico nitrato de prata (AgNO;) sdo apresen-
tadas pela Tabela 7. Pode-se visualizar que o aumento da relacdo a/c acarreta maior avango da frente de clo-
retos, esse comportamento estd relacionado com a porosidade do concreto, que é proporcional a quantidade
de 4gua utilizada na sua formulagao [15].
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Figura 11: Efeito isolado da variavel independente (a) relagdo a/c e; (b) percentual de RBRO (%RBRO) sobre a altura de
penetragdo de cloretos.

Tabela 7: Formacdo de duas areas de coloragdo distintas na superficie dos concretos formadas pela aspersdao de AgNO;
nas familias de concreto produzidas.

RELAGAO 0% RBRO 5% RBRO 10%RBRO 15% RBRO
AIC

L

0,45 CREF 45 CR5 45 CR1045 CR1545

0,55 CR15 55

0,65 CREF65 CR5 65 CR10 65 CR15 65

As médias das profundidades aferidas podem ser visualizadas na Tabela 8, que apresenta também as
idades inicial e final dos corpos-de-prova submetidos aos ciclos de indugdo da corrosdo, o tempo de indugdo
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da corrosdo, ou numero de ciclos necessarios para que as armaduras embutidas (eletrodos de trabalho) apre-
sentem potencial de corrosdo (Ecor) menor ou igual a -274 mV e a idade final dos corpos-de-prova.

Tabela 8: Idade dos corpos-de-prova, niimero de ciclos de indugdo da corrosao, tempo de indugdo da corrosdo e média
da profundidade da frente de cloretos.

CREF 45
CR5 45

CR10 45
CR15 45
CREF 55
CR5 55

CR10 55
CR15 55
CREF 65
CR5 65

CR10 65
CR15 65

Idade inicial dos

concretos (dias) 169 | 189 | 183 | 176 | 169 | 189 | 183 | 176 | 169 189 183 176
Numero de ciclos

até despassivagio

das armaduras 9 10 8 11 6 9 6 9 4 4 4 4

Tempo de indugdo

da corrosdo (dias) | 63 70 56 77 42 63 42 63 28 28 28 28

Idade

final dos

concretos (dias) 232 | 259 | 239 | 253 | 211 | 252 |225 |239 | 197 217 211 204

Meédia da profun-
didade da frente

de cloretos (cm) 7,51 | 7,0 7,49 | 7,36 | 9,29 | 8,68 | 8,96 | 8,80 | 10,63 | 10,26 | 10,50 | 70,81

4. CONCLUSOES

O uso de RBRO como adig@o inerte ocasionou perda de abatimento no ensaio de indice de consis-
téncia, contudo, as misturas mantiveram aspecto coeso e com trabalhabilidade adequada para a mol-
dagem dos corpos-de-prova.

A adicdo de RBRO proporcionou desempenho equivalente ao concreto de referéncia quanto a pro-
priedade de resisténcia a compressdo axial, apresentando incrementos na resisténcia nos concretos
contendo 5% de RBRO possivelmente devido ao efeito de empacotamento de particulas.

Os resultados de absorg¢do por imersao indicam que 0 RBRO como adigdo pode diminuir a absor¢édo
de agua dos concretos com relagdo a/c iguais a 0,55 ¢ 0,65 possivelmente devido a reducdo do vo-
lume de poros e a descontinuidade entre os poros na matriz.

A variavel relagdo a/c ¢ a maior responsavel pela manuten¢do dos potenciais abaixo do limite de
90% de probabilidade de haver corrosdo no eletrodo de trabalho (armadura).

A adig¢do de RBRO pode retardar a evolugdo dos potenciais especialmente para o contetido de 5%
possivelmente devido a descontinuidade dos poros da matriz.

A avaliagdo da frente de cloretos, por meio do ensaio colorimétrico, confirmou o beneficio trazido
pela incorporacdo de 5% de RBRO nas formulagdes, sendo esta propor¢do capaz de diminuir a pro-
fundidade de penetragdo dos ions.
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