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Resumo

TEIXEIRA, Fernando Ritiele.Concretos com substituicao parcial do cimento pelo
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais: Analise quanto a acao de
ions cloreto. 2019.142f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Em decorréncia do aumento populacional, da melhoria das condicbes de vida, da
elevagdo dos niveis de consumo e da crescente industrializagdo dos paises em
desenvolvimento, estima-se que a produgdo de concreto apresentara expressivo
crescimento ao longo das préximas décadas. O processo de producao do concreto é
responsavel por aproximadamente 5% das emissdes mundiais de CO, poluente
expressivo no meio ambiente. A partir destes conceitos, este trabalho avaliou a
influéncia da substituicado parcial do cimento Portland pelo residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais (RBRO) na resisténcia a compressao do concreto, absorgao
por capilaridade, absor¢cdo por imersdo e penetragdo de ions cloreto em ambiente
natural nas cidades de Pelotas e Rio Grande. Além disso, foi investigada a
penetragdo de ions cloreto em ambiente de laboratério. Utilizou-se o RBRO
proveniente de uma empresa beneficiadora de marmores e granitos localizada na
regido sul do Rio Grande do Sul. O residuo foi caracterizado mineralogicamente por
ensaios de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (EDX) e fisicamente
por ensaios de granulometria a laser e massa especifica. Adotou-se um trago de
concreto de referéncia produzido com cimento CP V-ARI, a partir da dosagem pelo
Método IPT/EPUSP. O residuo foi utilizado em proporgdes de 5%, 7,5%, 10% e
12,5% de substituicio em massa ao cimento. Os resultados tratados por analise
estatistica indicam a possibilidade de substituir até 7,5% do cimento pelo RBRO,
atendendo simultaneamente os critérios de resisténcia a compressao, absor¢ao de
agua e penetragao de ions cloreto, gerando um concreto com resisténcia adequada
as normas brasileiras e com potencial possibilidade de uso estrutural. Nesse teor de
substituicio houve um aumento da resisténcia mecanica, diminuicdo da
permeabilidade e uma menor penetracdo de ions cloreto, devido ao processo
de refinamento dos poros promovido pelo RBRO.

Palavras-chave: Tecnologia da arquitetura; Concreto; Reciclagem; Residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais; Cloretos.



Abstract

TEIXEIRA, Fernando Ritiele. Concretes with partial replacement of cement by
the residue of ornamental rocks: Analysis of the action of chloride ions. 2019.
142f. Dissertation (Master in Architecture and Urbanism) - Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2019.

As a result of population growth, improved living conditions, rising consumption levels
and growing industrialization in developing countries, it is estimated that concrete
production will show significant growth over the coming decades. The concrete
production process accounts for approximately 5% of the world's CO2 emissions, a
significant pollutant in the environment. Based on these concepts, this work
evaluated the influence of the partial replacement of the Portland cement by the
ornamental rock residue (RBRO) on concrete compressive strength, capillary
absorption, immersion absorption and chloride ion penetration in natural
environments in cities of Pelotas and Rio Grande. In addition, the penetration of
chloride ions in a laboratory environment was investigated. The residue was
characterized mineralogically by X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (EDX)
and physically by X-ray diffraction (XRD) tests. laser particle size and specific mass
tests. A trace of reference concrete produced with CP V-ARI cement was adopted
from the IPT / EPUSP method. The residue was used in proportions of 5%, 7.5%,
10% and 12,5% of mass substitution to the cement. The results treated by statistical
analysis indicate the possibility of replacing up to 7.5% of the cement by RBRO,
simultaneously meeting the criteria of resistance to compression, water absorption
and chloride ion penetration, generating a concrete with adequate resistance to
Brazilian standards and with possibility of structural use. In this substitution content
there was an increase in mechanical resistance, decrease in permeability and a
lower penetration of chloride ions, due to the process of pore refinement promoted by
the RBRO.

Keywords: Architecture technology; Concrete; Recycling; Residue of the processing

of ornamental stones; Chlorides.
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1 Introducgao

O concreto € o material de construgdao mais utilizado no mundo, com uma
producdo anual estimada em 23 bilhdes de toneladas, o que corresponde a um
consumo médio de aproximadamente 10 kg de concreto por pessoa por dia (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). A fabricagdo de cimento, em particular, tem um consideravel
impacto ambiental devido ao elevado consumo energético e as emissdes de gases
do efeito estufa, principalmente o dioxido de carbono (MALHOTRA, 1999; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Segundo o instituto de pesquisa britanico Chatham House (2018), em 2015 o
cimento foi responsavel por 8% das emissdes mundiais de CO2. As emissdes de CO2
oriundas da produgéo do cimento superam a do combustivel de avides (2,5%) e néo
esta muito atras das geradas pelo agronegdcio global (12%).

A emissao de CO2 na produgdo do cimento Portland comum é composta de
duas fontes: a primeira é a descarbontagdo do carbonato de calcio (CaCO2) que
libera aproximadamente 528 Kg CO- / t cimento, enquanto que a segunda fonte é
referente a queima de combustiveis fésseis que libera cerca de 367 Kg CO. / t
cimento, totalizando, aproximadamente, 895 kg de CO. / t cimento (EPA, 2015).

Conforme o ultimo relatério do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC, 2015), no Brasil, entre 2004 e 2014, em fungdo do forte crescimento
econdémico e do investimento macico do governo em obras de habitagédo e
infraestrutura, o consumo de cimento saltou de 35 milhdes de toneladas para mais
de 70 milhdes, representando um aumento de 100%. Diante deste panorama, as
empresas produtoras de cimento investiram macicamente em parques industriais.
Nesse periodo, foram implantadas 36 novas fabricas, além das ampliacbes de
unidades ja existentes, sendo mais de R$15 bilhdes investidos em fabricas de
cimento em todo o brasil.

A industria do cimento nacional tem tradicdo no uso de cimentos com adicoes.
O aproveitamento de subprodutos de outras atividades e matérias-primas

alternativas € realizado ha mais de 50 anos, pratica que, s6 mais recentemente, vem
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sendo cada vez mais adotada no mundo. A produg¢ao de cimentos com adi¢cdes ao
clinquer, com materiais como escérias siderurgicas, cinzas volantes, pozolanas
artificiais e filler calcario, além de diversificar as aplicagdbes e caracteristicas
especificas do cimento, propicia a reducdo das emissdes de CO2, uma vez que
diminui a producgao de clinquer e, consequentemente, a queima de combustiveis e a
emissao por calcinagdo (SNIC, 2015).

Pesquisas tém se mostrado bastante promissoras quanto a incorporagao de
residuos do setor industrial em concretos, como forma de reduzir o consumo de
cimento e até melhorar as propriedades do mesmo. Essas pesquisas buscam
desenvolver concretos com menor impacto ambiental, partindo de um processo de
producao diferente do processo tradicional, porém com propriedades de durabilidade
iguais ou superiores aos dos concretos convencionais (OLSSON,2018).

Varios estudos apontam que a utilizacdo desses materiais sdo capaz de
gerar melhorarias nas propriedades mecanicas, de durabilidade e de
trabalhabilidade do concreto, além de reduzir os custos de sua produgao e o impacto
ambiental (HOPPE,2013; OLSSON,2018).

Entre esses subprodutos estdo os residuos de beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO). Garas et al. (2014) afirmam que a utilizacdo do RBRO se
mostra promissora na mitigacdo de impactos ambientais, no desenvolvimento
sustentavel da construgao civil e no melhoramento de propriedades do concreto.

No que tange a producdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO), em 2016, a producdo mundial estimada, de rochas
ornamentais, atingiu 145 milhdes de toneladas, com a China respondendo por cerca
de 31,7%. O Brasil se posiciona em 4° lugar no ranking mundial de produgao, com
5,9%. A produgao brasileira de rochas ornamentais € da ordem de 8,5 milhdes de
toneladas por ano e as exportagbes atingem aproximadamente 2,4 milhdes de
toneladas por ano, colocando o pais no seleto grupo dos principais produtores
mundiais (MONTANI, 2017).

Deve se destacar que 41% dos blocos, em volume, sdo transformados em
rejeitos, assim sendo, fica evidente que o processo de beneficiamento de rochas
ornamentais € arcaico, quase artesanal, e com pouca tecnologia investida para
minimizar a geragao exorbitante de residuo durante o processo de processamento
das rochas (ABIROCHAS, 2017).
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Sendo assim, torna-se importante conhecer as propriedades dos concretos
produzidos com o RBRO em substituicdo ao aglomerante, a fim de avaliar a
viabilidade de sua utilizagdo para a producédo de concretos em escala industrial. Um
aspecto primordial, sobre o qual ndo se tem muitos estudos, é a durabilidade desses
concretos frente a acdo de ions cloreto, sendo a agdo dos mesmos, um dos
principais responsaveis pelo processo de corrosdo das armaduras.

Os ions cloreto podem ter origem na mistura do concreto a partir de aditivos
ou aguas contaminadas e também penetrando no concreto depois de endurecido.
Nos trabalhos desenvolvidos, quase que na sua totalidade sao apresentados
resultados das propriedades mecanicas e a sua viabilidade técnica na producio de
concretos, tais como os trabalhos de Ashish (2018), Rodrigues, Brito e Sardinha
(2015) e Bacarji et al. (2013), que investigaram o efeito da substituicdo do
aglomerante pelo RBRO na resisténcia mecéanica. As pesquisas que estudam a
durabilidade dos concretos produzidos com o RBRO frente a agao de ions cloreto
ainda sao poucas.

Nesse contexto de pesquisas que buscam alternativas construtivas
sustentaveis e socialmente responsaveis, é de extrema importancia o conhecimento
do comportamento do concreto produzido com o RBRO frente a agao de ions cloreto.
Sendo assim, podera ser possivel desenvolver concretos que possam incorporar o
residuo, reduzir as emissdes de CO, e atender as exigéncias de durabilidade e

resisténcia mecanica para produzir concretos com fins estruturais.

1.1 Problema de pesquisa

O concreto, atualmente, € o material de construgdo mais popular no mundo
devido ao seu custo relativamente barato e a sua versatilidade, sendo adaptavel a
uma ampla variedade de campos da construgao civil. Portanto, o papel do concreto
na promocdo do desenvolvimento da sociedade continuara, sem duvida, a
desempenhar um papel crucial no futuro (ERDEM; BLANKSON, 2014).

Em relagcdo ao RBRO, de acordo com Demirel e Alyamac (2018), com o
crescimento imobiliario das ultimas décadas, o uso de rochas ornamentais nas
edificagcdbes aumentou expressivamente. Assim, a medida que a producédo das
mesmas cresce a quantidade de residuos do seu beneficiamento descartados de

forma ambientalmente inadequada se torna cada vez mais comum e maior em
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volume. Ao utilizar esse passivo ambiental em outros setores, o ganho econémico
pode ser alcangado e a poluigdo ambiental pode ser mitigada.

Segundo Sato, Galina e Teixeira (2018) é de extrema importancia a
preocupagao com estudos que tornem o setor de rochas mais sustentavel do ponto
de vista ambiental, proporcionando um destino mais adequado aos rejeitos
produzidos por este setor e que também proporcione o emprego do residuo do ponto
de vista técnico, garantindo a qualidade e a durabilidade do produto que venha a
incorporar estes rejeitos.

Soliman (2013) ao avaliar os efeitos da utilizagdo do residuo do
beneficiamento do marmore em diversos teores compreendidos entre 2,5 e 20 %,
relata que a resisténcia a compresséo do concreto aumentou em média 25 % para
substituicdes de até 10 %. Ja substituicbes acima de 10 % foram responsaveis por
uma reducdo da resisténcia a compressdo em aproximadamente 26 %. A
substituicdo de cimento por residuos de marmore em proporcoes entre 5 e 10 %,
além de melhorar as propriedades mecanicas do concreto, reduz as emissdes de
CO: e os custos de produgéo do concreto em 12 % e 17 %, respectivamente.

Paralelo a problematica apresentada, a corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto armado devido a acdo de ions cloreto representa, na
atualidade, um sério problema econdmico. Em obras publicas, a recuperagao dos
danos causados pela agao dos ions cloreto gira em torno 800 milhdes por ano
(DOTTO, 2012).

Nesse contexto, justifica-se o desenvolvimento desse trabalho pela
importancia socioambiental e econdmica, pois, essa pesquisa, busca desenvolver
um concreto onde parte do cimento seja substituido por RBRO, matéria prima essa
que além de ser abundante em nossa regido, n&o necessita passar pelo processo de
sinterizacdo para formar compostos responsaveis pela resisténcia mecanica do
cimento, sendo possivel, produzir concretos com menores consumo de cimento por
m? e consequentemente com um preco mais acessivel, mantendo os requisitos de
durabilidade e resisténcia. Em funcédo das caracteristicas dos residuos envolvidos no
estudo e do processo de producdo, sem a utilizagao de fornos rotativos, este estudo,
contribuira de fato para a diminuicdo dos impactos ambientais causados pelas

industrias do concreto.
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1.2 Questoes de pesquisa

Reconhecendo a necessidade do estudo das propriedades mecanicas, fisicas
e de durabilidade do concreto produzido com substituicdo parcial do cimento pelo
RBRO para aplicagédo em concretos estruturais, a seguinte questdo de pesquisa foi
elaborada:

Qual a influéncia da substituicdo do cimento pelo RBRO na produgdo de

concretos quanto a penetracao de ions cloretos?

A partir da questdo principal, as seguintes questbes secundarias foram
definidas:

e A substituicao parcial do cimento pelo RBRO na produgao de concretos, ira

propiciar um concreto com desempenho igual ou superior ao concreto de

referéncia quanto a penetragao de ions cloretos?

e Qual a influéncia dos diferentes teores de substituicdo do cimento pelo

RBRO na profundidade de penetracao de ions cloreto?

e Como os teores de substituicdo influenciam no comportamento mecanico,

fisico e de penetragéo de ions cloreto no concreto?

1.3 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o desempenho de concretos com
substituicdo parcial do cimento pelo residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais quanto a agao de ions cloreto.

Com a finalidade de se atingir o objetivo principal, sdo definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Determinar o melhor teor de substituicdo do cimento pelo RBRO, que

atenda simultaneamente os critérios de resisténcia a compressao,absorg¢ao de

agua e penetragao de ions cloreto .

e Avaliar o desempenho fisico e mecanico dos concretos produzidos com

RBRO em substituigao parcial ao aglomerante;
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1.4 Delimitacao da pesquisa

Existem varios fatores que interferem nas propriedades do concreto, como o
tipo de cimento, a relacdo agua/cimento, o agregado graudo e miudo, o uso de
aditivos, as adi¢cdes minerais empregadas, os métodos e condigbes de ensaios
utilizados, entre tantos outros. Entretanto, foi preciso determinar os limites que
nortearam o programa experimental, com os seguintes itens em destaque:

e Como primeira limitagcao desta pesquisa, tem-se o ambiente urbano para o

ensaio natural das amostras de concreto. Estas tiveram como local de

exposicao a regiao do porto de Pelotas/RS e a Vila Maria na cidade de Rio

Grande/RS (Classe Il de agressividade ambiental), de acordo com a NBR

6118 (ABNT, 2014). Devido a isto, os resultados alcan¢ados neste e trabalho

séo validos para ambientes com caracteristicas climaticas e de agressividade

ambiental semelhantes as localidades em questéao;

e O RBRO ¢ resultado do desdobramento das rochas pelo tear de fios

diamantados, ou seja, o material ndo abrange todos os residuos gerados nas

distintas etapas do beneficiamento.

1.5 Estrutura da pesquisa

Esta dissertagdo foi dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo esta
inserida a introdugado, a problematica do estudo e sua importancia, as questdes da
pesquisa, os objetivos, a hipdtese de pesquisa e o seu delineamento.

No capitulo dois esta contemplado o estado da arte, que consistiu na
realizacdo de uma pesquisa exploratéria a partir de uma revisdo bibliografica
aprofundada sobre o tema. Sdo apresentados conceitos fundamentais e resultados
de pesquisas realizadas, que foram utilizados como norteadores para o
desenvolvimento deste estudo, com énfase em comportamento de concretos
produzidos com RBRO, conceito de vida util, indicadores de durabilidade e
penetragao de cloretos em estruturas de concreto armado.

O capitulo trés contempla o programa experimental, onde é feita uma
descricdo da metodologia utilizada para a obtengdo dos resultados, bem como do

conjunto de materiais, técnicas e procedimentos utilizados na pesquisa.
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O quarto capitulo apresenta os resultados, analises obtidas e o tratamento

estatistico dos dados e as conclusdes da pesquisa.

O quinto capitulo traz as conclusdes da pesquisa, apontando a influéncia das
variaveis estudadas.

Apds o Capitulo 5, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas, onde
encontram-se as obras mencionadas no texto.

Por fim, esta exposto o apéndice.
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2 Concretos produzidos com residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais

2.1 Influéncia das propriedades fisicas e quimicas do RBRO no concreto

De acordo com Negredo (2018), o RBRO é considerado inerte, em fungao
do longo processo de formagao das rochas que as torna estaveis em condigbes
normais. Sendo assim, ndo sdo necessarios ensaios mais especificos para avaliar a
sua reatividade, devendo ser levado em conta, basicamente, a caracterizacio
mineralégica e composi¢ao quimica.

Na Tabela 1, estdo apresentados alguns resultados de estudos da
composi¢cado quimica de diferentes residuos oriundos de rochas ornamentais e que

todos eles se mostraram inertes, conforme requisito da NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 1 - Composigéo quimica do residuo de rochas ornamentais utilizado por diferentes autores,

em porcentagem

Autores Rocha SiO; | CaO | AlO0; | Fe:03| MgO | SO; | K:O |Na:0
Mittri (2016) Mgrmo.re © 166,82 344 | 135 | 379 | 0,93 | 0,06 | 3,83 & -
ranito
Sato, Galina e Teixeira| Marmore e
(2018) Granito 18,65 | 63,72 | 4,91 297 | 0,75 | 2,87 | 0,8 -

Ghorbani et al. (2019) Granito 70,2 | 3,7 15,8 1,9 0,6 0,6 3,7 | 2,1

Ghorbani et al. (2018) | Méarmore 1,3 | 853 0,6 0.4 0,6 0,3 0,1 0,1

Petry et al. (2017) Mgrmo.ree 58,48 | 10,48 | 9,83 | 1,67 | 122 | 0,11 | 1,01 | 0,61
ranito
Dietrich, Teles e Vieira| Marmore e
2017) Granito | 668 | 344 | 135 | 379 | 093 | 006 383 | 35

Rodrigues (2015) Marmore 1,39 | 54,5 0,32 0,14 | 0,64 |<0,10| <0,06 | 0,04

Abd Elmoaty (2013) Granito 85,5 2,1 4,9 04 2,5 1,2 - -

Fonte: Autor
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Com base na Tabela 1, é possivel concluir que no residuo de granito (RG) a
composi¢cado quimica tem predominancia de silica (SiO2) e feldspato alumina (Al20s3).
Por outro lado, no residuo do marmore (RM) o elemento que predomina € o oxido de
célcio (CaO) e silica (SiOy).

Ramos et al. (2013), em um estudo que consistia na producado de argamassas
substituindo o cimento por residuo de granito, atribuiram a redu¢do no ingresso de
cloretos nas misturas ao fato da formacgao de cloroaluminatos, provenientes da
combinagao da alumina (Al203), presente no residuo, com os ions cloreto, formando
o sal de Friedel (C-A-H).

Mittri (2016), do mesmo modo, notou que a utilizagdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais proporcionou uma redugéo significativa de
penetragdo de ions cloreto para o interior do concreto, devido a combinagéo dos
ions cloreto com o aluminato tricalcico (C3A). Sendo assim, a composi¢cao quimica
do RBRO exerce influéncia direta na capacidade de diminuir a presenga de ions
cloreto livres no interior do concreto, uma vez que a capacidade de fixacdo de
cloretos na forma de sal de Friedel esta relacionada com o teor de alumina (Al2O3)
presente no residuo.

Na Figura 1 é apresentada a caracterizagdo mineralégica com o difratograma
tipico do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, que demonstra a
inexisténcia de reatividade, em decorréncia da mesma apresentar um pico cristalino
bem definido de silica (SiO2) e auséncia de halo amorfo, portanto, ndo dispde de
fragéo vitrea passivel de reatividade quimica com os compostos do cimento.

SiD:-Hex
* SiO,-Orth

i v re — T Y T Y v ’
10 20 30 40 50 60 70
20 (°)

Figura 1 — Difratograma do RBRO
Fonte: Dietrich, Teles e Vieira (2017)

Na Tabela 2 estdo apresentados os diametros médios das particulas dos

residuos utilizados por alguns pesquisadores.
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Tabela 2— didmetro médio das particulas do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

utilizados por diferentes autores

Autores Tipo de rocha Diametro médio das Particulas (um)
Dietrich, Teles e Vieira (2017) Marmore e Granito 22,00
Petry et al. (2017) Marmore e Granito 21,30
Degen (2017) Marmore e Granito 6,33
Barros (2008) Marmore e Granito 22,00
Ramos et al. (2013) Granito 13,05
Khodabakhshian et al. (2018) Marmore 4,74

Fonte: Autor

A finura influencia nas propriedades mecéanicas e de durabilidade, uma vez
que o aumento da finura e da area especifica do residuo aumenta a eficiéncia como
agente de nucleagdo para a precipitagdo dos produtos hidratados (HOPPE FILHO,
2008).

No estudo de Singh, Nagar e Agrawal (2016) foi comprovado que a utilizagcao
do residuo de rochas ornamentais em substituicdo ao agregado miudo em teores de
até 25% reduz a penetracdo de ions cloreto, devido ao efeito filer e a melhor
capacidade de ligagao entre as particulas, pois os graos do residuo apresentam um
formato angular e rugoso, que melhoram a aderéncia entre a pasta e o agregado,

melhorando a microestrutura do concreto.

2.2 Influéncia do RBRO na porosidade e resisténcia a compressao do concreto

A seguir é demonstrada a influéncia do RBRO sobre algumas propriedades do

concreto.

2.2.1 Porosidade

A penetracdo de substancias agressivas no concreto é governada pela
estrutura dos poros da pasta de cimento. Sendo que o concreto € um material com
porosidade aberta e, por esse motivo, existe a possibilidade de transporte através do
sistema de poros. O transporte de matéria estd frequentemente envolvido na
deterioracao do concreto (HASHOLT; JENSEN, 2015).

A porosidade refere-se a totalidade dos vazios e a absorgao esta relacionada



27

com 0s poros que tem comunicagcdo com o exterior, sendo a permeabilidade
relacionada a continuidade da rede de poros, formando canais. A permeabilidade
tem relacdo direta com a durabilidade do concreto, pois a agua esta geralmente
envolvida em todas as formas de deterioracdo (NEVILE; BROOKS, 2013; MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Segundo Nevile e Brooks (2013), a existéncia da porosidade torna o concreto
um material permeavel, sendo a permeabilidade definida como a propriedade que
governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior de um sélido poroso. A
permeabilidade € influenciada por fatores como:

e Grau de hidratagdo: quanto maior o grau de hidratagdo do cimento, menor

a porosidade, ou seja, quanto mais velho o concreto, menos permeavel,

e Relagdo agua/cimento: quanto menor a relagdo agua/cimento, menor a

porosidade;

e Adensamento: quanto melhor o adensamento, menor indice de ar

aprisionado;

e Cura: concretos bem curados possuem maior grau de hidratagdo do

cimento.

O tamanho dos poros na pasta de cimento varia em varias ordens de
grandeza. Os poros podem ser classificados como poros aéreos aprisionados
(formados durante a consolidagdo do concreto); poros incorporados ao ar (obtidos
usando aditivos incorporadores de ar); poros capilares (da agua livre no concreto); e
gel poros (devido ao gel de agua). Os trés primeiros tipos de poros exercem maior
influéncia na durabilidade do concreto (DYER, 2015; RIBEIRO; CASCUDO, 2018).

Poros maiores que 0,1 microns (10”7 metro) contribuem para o transporte de
massa por difusdo, migragao idnica, capilaridade e permeabilidade, enquanto poros
menores afetam apenas o processo de difusdo gasosa e a migracdo de ions
(RIBEIRO; CASCUDO, 2018; NEVILE; BROOKS, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, a zona de transicdo exerce influéncia direta no transporte dos
ions cloro através do processo de difusdo, que penetra para o interior da massa de
concreto através da zona de transi¢ao, atingindo grandes profundidades e reduzindo
a durabilidade do concreto (DYER, 2015; MEHTA; MONTEIRO, 2014; RIBEIRO;
CASCUDO, 2018).

Negredo (2018) avaliou a porosidade de concretos com substituicdo do

cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V ARI - pelo RBRO. O autor
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substituiu o RBRO em teores de 0%, 5%,15% e 25% em massa ao cimento. A
porosimetria foi avaliada através da técnica de intrusdo de mercurio, sendo que os
tracos com substituicao de 5 e 15 % apresentaram menor porosidade que o trago de
referéncia.

Do mesmo modo, Rana, Kalla e Csetenyi (2015) determinaram através da
porosimetria por intrusdo de mercurio que teores de substituicido do cimento pelo
residuo do marmore superior a 10% acarretam um aumento dos poros. Em
contrapartida, teores de substituicdo de até 10% resultaram em poros de menor
dimenséo e interconectados.

Elmoaty (2013) concluiu em seu estudo que o uso de 7,5% de residuo do
marmore em substituicdo ao aglomerante nao afeta significativamente a porosidade
do concreto. Teores de substituicdo superiores a 7,5% provocam um aumento na

porosidade do concreto.

2.2.2 Resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia do concreto é definida pela resisténcia da pasta, pela resisténcia
da ligagdo pasta-agregado, pelo formato e resisténcia dos agregados, sendo que
para os concretos convencionais a resisténcia da pasta € o principal fator (NEVILE;
BROOKS, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Sabe-se que existe uma relacdo inversa entre porosidade e resisténcia de
sélidos. Nos concretos, a porosidade depende da relagdo agua/cimento e do grau de
hidratagdo do cimento, podendo-se dizer que para um mesmo grau de hidratagdo do
cimento a resisténcia depende quase que exclusivamente da relagdo agua/cimento,
ou seja, a resisténcia é afetada principalmente pela relagdo agua/cimento (DYER,
2015; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Nevile e Brooks (2013), além da relagcdo agua/cimento exercem
influéncia sobre a resisténcia a compressao os seguintes fatores:

e |dade do concreto: quanto maior a idade, maior a resisténcia, ja que o grau

de hidratagao do cimento sera maior;

e Tipo de cimento: cimentos mais finos reagem rapidamente, desenvolvendo

maiores resisténcias iniciais;
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e Temperatura ambiente: temperaturas baixas diminuem a velocidade de
desenvolvimento da resisténcia podendo interromper as reagdes, enquanto
temperaturas mais altas tendem a acelerar;

e Agregados normais: exercem influéncia indireta, nos concretos
convencionais, pela alteracdo da necessidade de agua para se obter uma
determinada consisténcia;

e Condigdes de cura: concretos bem curados possuem maior grau de
hidratagdo do cimento.

A Tabela 3 resume alguns trabalhos que avaliaram o efeito do teor de

substituicdo de cimento por RBRO na resisténcia a compressao simples do concreto.

Tabela 3 - Influéncia da substituicdo do aglomerante pelo RBRO na resisténcia a compressao

Autores Tipo de Rocha Teor 6timo (%)

Ghorbani et al. (2018) Marmore e Granito 10
Ashish (2018) Marmore e Granito 10
Khodabakhshian et al.(2018) Marmore e Granito 5
Sing et al. (2017) Marmore 15
Rodrigues (2015) Marmore 10
Rana, Kalla e Csetenyi (2015) Mamore e Granito 10
Abd Elmoaty (2013) Granito 5
Bacariji et al. (2013) Mamore e Granito 5

Ergun (2011) Granito 7,5

Fonte: autor

Ashish (2018) avaliou a influéncia da substituicdo parcial do cimento pelo
residuo do marmore na resisténcia a compressao, em teores de 0%, 10% e 15%,
concluindo que houve um aumento de resisténcia mecanica para o teor de
substituicdo de 10%, comparado com o concreto referéncia. O autor relatou que
esse efeito se deu em funcéo do efeito filer, que aumentou a resisténcia da zona de
transicao em volta dos agregados.

Rodrigues (2015) utilizou 0%, 5%, 10% e 15% do residuo do beneficiamento
do marmore em substituicdo ao cimento para examinar o comportamento mecanico
do concreto. Melhorias na resisténcia do concreto foram observados em teores de
substituicdo de até 10%. Segundo o autor, as melhorias no comportamento
mecanico foram atribuidas ao efeito filer, que densificou a zona de transigao.

Bacarji et al. (2013) utilizaram 0%, 5%, 10% e 20% do residuo do

beneficiamento do granito e do marmore em substituicdo ao cimento Portland.
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Foram observados efeitos positivos nas caracteristicas mecanicas do concreto,
incluindo resisténcia a abrasdo, modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e
reologia do concreto em teores de substituicao de até 5%.

Elmoaty (2013) verificou a influéncia da substituicdo do cimento pelo residuo
do beneficiamento do granito nas propriedades mecanicas, sendo o cimento
substituido pelo residuo em teores de 5%, 7,5%, 10% e 15%, com relagdo
agua/cimento de 0,45. Os resultados mostraram um aumento na resisténcia a
compressao para a substituicdo de até 5%. O autor atribuiu 0 aumento da resisténcia
para o teor de 5% ao efeito filer. No entanto, segundo o autor, a redugdo da
resisténcia para teores de substituicdo maiores de 5% foi devido a falta de produtos

de hidratagao do cimento.

2.3 Influéncia do RBRO na penetragao de ions cloreto

Os cloretos sdo elementos abundantes na natureza. Podem ser encontrados
junto aos agregados extraidos de regides que no passado foram marinhas, agua,
aditivos aceleradores de pega que contenham CaCl,, atmosferas marinhas, agua do
mar, regides contaminadas por poluentes industriais ou limpeza de pisos e fachadas
com acido muriatico (SILVA, 2006).

Ja os ions cloreto presentes no concreto podem ser oriundos de diversas
fontes. Os ions podem ser incorporados no concreto ja no seu estado fresco pelo
emprego de aditivos aceleradores de pega a base de cloretos de calcio ou pela
contaminacao da agua de amassamento e agregados empregados. Ja no estado
endurecido a contaminagao acontece pelo ingresso dos ions cloreto presentes no
meio externo, principalmente em ambientes marinhos, industriais ou pelo uso de sais
de degelo no caso dos paises com neve (MEDEIROS et al., 2010)

No estudo de Negredo (2018), foi realizada a substituicdo parcial do cimento
pelo RBRO nos teores de 0%, 5%, 15 e 25% e investigou-se o coeficiente de difusao
dos concretos, sendo que os teores de 5% e 25% n&o apresentaram diferenca
estatisticamente significativa em relagdo ao concreto de referéncia.

Do mesmo modo, Dietrich, Teles e Vieira (2017) estudaram a penetracao de
cloretos em concretos com adicdo de RBRO. As relagbes a/c utilizadas foram 0,45,
0,55 e 0,65 e as porcentagens de adigdes de RBRO foram 5%, 10% e 15% em

massa ao cimento. Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de imersao e
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secagem em solucdo de 5% de NaCl. A autora verificou que o teor de 5% de adigéo
de RBRO foi o0 mais vantajoso em relacdo a penetracdo de ions cloreto. Esse
resultado ocorreu devido ao efeito de empacotamento de particulas e
descontinuidade entre poros em virtude dos finos de RBRO.

Rana, Kalla e Csetenyi (2015) constataram uma menor concentragdo dos ions
cloreto no interior do concreto contendo 5 a 10% de residuo do marmore em
substituicdo ao cimento, em relagdo ao concreto de referéncia. Segundo os autores,
essa reducdo da penetracdo dos ions cloro foi ocasionada pelo efeito filer, que
refinou a estrutura dos poros.

Ramos et al. (2013) concluiram que a substituicdo do cimento pelo RBRO em
até 20% aumentou a resisténcia a penetragéo dos ions cloreto devido a densificagao
da microestrutura. O autor também atribuiu a reducédo no ingresso de cloretos nas
misturas em decorréncia da formacdo de cloroaluminatos, provenientes da
combinagao da alumina (Al2O3), presente no residuo, com os ions cloreto, formando
o sal de Friedel (3Ca0.Al203 .CaClz .10H20).

2.4 Durabilidade do concreto

Um projeto bem elaborado deve proporcionar seguranga as estruturas e
assegurar-lhes desempenho eficiente em servico, além de aparéncia aceitavel.
Dessa maneira, devem ser observadas as exigéncias relacionadas a capacidade
projetada, bem como as condicdbes em uso habitual e, em especial, as
especificagdes referentes a durabilidade.

Nesse sentido, os erros de projeto, em conjunto com a utilizagdo de materiais
inapropriados, representam uma parcela relevante das ocorréncias relacionadas ao
aparecimento de manifestagdes patologicas. Outro aspecto importante para a
durabilidade das estruturas é a avaliagdo do grau de agressividade do meio
ambiente. A fim de que sejam elaboradas especificagdes adequadas, torna-se
essencial entender o comportamento dos materiais que compdéem a estrutura
quando submetida a diversas condi¢cdes de exposi¢cado (ADAMATTI et al., 2016).

A durabilidade pode ser entendida como a capacidade do material em
suportar as solicitacbes para as quais foi concebido ao longo de um determinado
periodo, em decorréncia de um ou mais processos patologicos instalados de

natureza fisico-mecanica, quimica, biolégica ou eletroquimica. Os mecanismos de
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degradacgéo, deterioracdo ou envelhecimento comprometem o desempenho do
material, componente ou sistema, reduzindo ou anulando sua aptiddo ao uso nas
condigbes de servigo (RIBEIRO; CASCUDO, 2018).

O comité 201 do ACI (1991) define a durabilidade do concreto de cimento
Portland como a capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos,
abrasao ou qualquer outro processo de deterioracdo, assim o concreto duravel
mantera sua forma original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto ao
meio ambiente. Ja a NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade de estruturas de
concreto armado como sendo a capacidade da estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto.

Sendo assim, um concreto é considerado duravel quando desempenha as
fungdes que lhes foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade esperadas
durante um periodo de vida previsto. Como qualquer tipo de material, a elevada
durabilidade do concreto ndo implica uma vida util indefinida, nem deve suportar
qualquer tipo de acgdo, pois, com as interagbes com o0 meio ambiente, a
microestrutura e as propriedades dos materiais mudam ao longo do tempo (RIBEIRO;
CASCUDO, 2018).

Andrade (2005), do mesmo modo, destaca de forma bastante precisa que um
concreto duravel ndo confere, necessariamente, durabilidade a estrutura. As
caracteristicas e propriedades do concreto, apesar de importantes, somente
compdem os parametros e aspectos globais que Influenciam a durabilidade, dentre
0s quais podem se destacar, ainda, detalhes arquitetdbnicos e construtivos,
deformabilidade da estrutura, cobrimento da armadura, entre outros.

Para Santos (2006), € conhecido que a protegdo quimica e a barreira fisica
que o concreto confere ao ago ndo garantem que as estruturas sejam eternamente
duraveis. Até mesmo estruturas de concreto com armadura adequadamente
protegida por uma camada suficientemente espessa de concreto e com baixa
permeabilidade, com o passar do tempo, estardo sujeitas ao processo de
deterioragdo provocado pela agdo de agentes agressivos presentes no ambiente
onde a estrutura esta inserida.

A falta de durabilidade de uma estrutura de concreto armado pode ser
causada por agentes externos advindos do meio ou por agentes internos ao

concreto. As causas podem ser classificadas como fisicas, mecanicas e quimicas.
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As causas fisicas s&o provindas do congelamento e das diferengas entre
propriedades térmicas do agregado e da pasta de cimento, enquanto as causas
mecanicas estdo associadas principalmente a abrasdo. As causas quimicas podem
ser provenientes do ataque de sulfatos, acidos, carbonatagao e ions cloreto, que
induzem a corroséo eletroquimica da armadura (NEVILLE, 2013).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto armado
devem ser projetadas e construidas de modo que, sob condigdes ambientais
previstas e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem a
segurancga, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a
sua vida util.

Igualmente, a durabilidade do concreto é influenciada negativamente pelo
desgaste da superficie, fissuras causadas pela pressao da cristalizacdo de sais nos
poros e exposi¢cdo a temperaturas extremas, tais como congelamento ou fogo.
Efeitos quimicos deletérios também podem afetar a durabilidade como lixiviagao da
pasta de cimento por solugdes acidas, e reagdes expansivas envolvendo ataque por
sulfatos, reacdes alcali-agregados e corrosao das armaduras no concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

De acordo com Helene (1993), a durabilidade de estruturas de concreto esta
diretamente relacionada a alguns fatores, como o traco do concreto (relagcéao
agua/cimento e tipo de cimento), adensamento efetivo do concreto na estrutura, cura
e cobrimento das armaduras, pois estes sdo os principais parametros que regem as
propriedades de absorgédo capilar de agua, permeabilidade, migragdo de ions e
difusividade de agua ou de gases, bem como a maioria das propriedades mecanicas.
Contudo, além disso, torna-se imprescindivel levar em consideracdo as
caracteristicas do meio ambiente aonde esta inserida a estrutura.

Ja Jinping e Xuesong (2010) acreditam que a durabilidade do concreto deve
ser considerada tendo em vista quatro fatores principais que sado: ambiente, que
pode ser classificado como comum, marinho e industrial; materiais; componentes e
estrutura. Para estes autores a durabilidade da estrutura de concreto € definida em
funcdo da sua resisténcia em fungdo do uso sem custos adicionais para manter a
sua segurancga, fun¢cdes e aparéncia do concreto durante a vida util previamente
estipulada.

Deste modo, as estruturas de concreto armado quando inseridas no ambiente

ao qual estdo expostas passam a sofrer alteragdes que podem com o passar do
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tempo comprometer sua estabilidade e funcionalidade. Neste sentido € importante
associar a qualidade e o desempenho requeridos das estruturas frente as acodes
ambientais as quais estdo sujeitas e adotar medidas que garantam o seu bom

funcionamento.

2.5 Penetragao de ions cloreto em concretos

Segundo Gjdrv (2015), varios processos de deterioragdo podem afetar a
durabilidade e o desempenho de estruturas de concreto. Alguns processos de
deterioragdo do concreto, como as relagdes alcali-agregados, gelo e degelo, assim
como ataques quimicos representam um grande potencial de ameacga as estruturas
de concreto. Porém, a mais grave ameacga a durabilidade e ao desempenho de
muitas estruturas de concreto armado é a corrosdo das armaduras induzidas por
ions cloreto.

Os fatores que Influenciam na penetragdo de ions cloreto em concretos
podem ser inerentes do proprio material ou estarem relacionados com o ambiente no

qual o concreto esta inserido, conforme pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1- Fatores que Influenciam na penetracdo de ions cloreto no concreto

Fatores inerentes ao concreto Fatores ambientais
Composigao quimica do cimento Tipo de ambiente
Relagao agua/cimento Umidade relativa
Tempo de cura Temperatura
Presenca de fissuras Presenca de cloretos no ar atmosférico
Temperatura de cura Precipitagcao
Adi¢des no concreto Direcao e velocidade dos ventos

Fonte: Dyer (2015), Bertolini (2010) e Ribeiro (2014).

Figueiredo et al. (2014) relatam que o ingresso de ions cloreto nos concretos
ocorre através de quatro mecanismos de transporte: absorcdo, permeabilidade,
difusdo e migracgao ibnica, podendo acontecer combinagao entre estes. Os autores
relatam que o mecanismo de migragdo idnica € causado por campos elétricos
externos aplicados nos ensaios acelerados de laboratério. Sendo assim, a migragéo
ibnica de ions cloreto tem menor chance de ocorrer em situacbes reais. Os

mecanismos de transporte estio ilustrados na Figura 2.
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Segundo Ribeiro e Cascudo (2018), grande parte dos fatores que influenciam
na durabilidade do concreto esta associada a capacidade de transporte de massa
em sua rede de poros e/ou fissuras. Esse fator determinara o grau de dificuldade
encontrado pelos agentes agressivos ao tentar penetrar o concreto.

Cascudo (1997) considera que a estrutura porosa da pasta de cimento
endurecida é o que influencia decisivamente o transporte de substancias para o
interior do concreto. A interconexao dos poros do concreto determina a porosidade
aberta, que possibilita o transporte das substdncias dentro do concreto. Ja a
distribuicdo do tamanho dos poros interfere na velocidade de transporte.

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento de cloretos no

concreto estio descritos na Quadro 2.
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Quadro 2- Mecanismos de transporte de ions cloreto no concreto

Mecanismo de transporte Definicao

A absorcdo é definida como o fluxo de um fluido devido a um
gradiente de umidade. Uma outra definigdo para esse mecanismo é o
transporte de liquidos devido a tensdo superficial atuante nos poros
capilares do concreto. Esse fendmeno esta relacionado com a
estrutura porosa da amostra, mas ndo com a sua permeabilidade. A
absorcdo pode ser significativa em concreto sujeito a ciclos de
congelamento e descongelamento e umedecimento e secagem. Os
cloretos precisam estar dissolvidos em agua para que haja a
penetragdo no concreto (DYER, 2015; BERTOLINI, 2010; RIBEIRO,

Absorcéao

2014).
E o processo de transporte de substancias de um meio para outro
Difuséo idnica devido a uma diferenga de potencial quimico, muitas vezes de

em meio aquoso concentragao, seja entre o meio externo e o interior do concreto, seja
dentro do préprio (DYER, 2015; BERTOLINI, 2010; RIBEIRO, 2014).

Ocorre quando um fluido, gas ou liquido penetram através dos poros
Permeabilidade do material sob um diferencial de presséo, depende do tamanho dos

do concreto poros do material e da interconexdo dos mesmos (DYER, 2015;
BERTOLINI, 2010; RIBEIRO, 2014).

Considerando que os ions cloreto possuem carga negativa, quando
existe uma diferenga de potencial produzida pelo campo elétrico entre
dois pontos do material ocorre a migragcdo ibnica. Para ocorrer a
migragao ibnica deve existir a presenga de carga elétrica no eletrdlito
ou existir a agdo de campos elétricos externos (DYER, 2015;
BERTOLINI, 2010; RIBEIRO, 2014).

Migracao ibnica

Fonte: autor

Ossorio e Lorenzo (2014) consideram que os mecanismos de entrada de
cloretos no concreto, que comumente exercem maior influéncia na penetracéo de
ions, sdo a absorcao capilar e a difusdo. As sucgdes que aparecem na superficie do
concreto insaturado propiciam a entrada de agua da superficie do elemento de
concreto e consequentemente o cloreto que estda contido. Esse fendmeno é
conhecido como absorgao capilar e geralmente ocorre em aproximadamente 1 cm
de profundidade, sendo interrompido pela interrupgao da rede de poros. A difusdo é
o transporte de ions estimulados pela diferenga de concentracdo da substancia em
questdao. O efeito combinado desses dois fenbmenos causa a entrada de ions
cloreto na massa de concreto. Os perfis de cloretos obtidos em muitos elementos
expostos ao aerossol marinho de maneira natural refletem que o mecanismo inicial
de penetragao € a absorgao e, posteriormente, o mecanismo de difusdo ganha forga.

De acordo com Torres (2006), os ions cloreto com maior potencial de
agressividade sao os dissolvidos em agua, pois na sua forma de cristais apresentam
dimenséo superior aos poros do concreto, a menos que, por ser higroscopico,
absorva umidade ambiente, em solucdo, e possa através do mecanismo de difusdo
ser transportado para o interior do concreto. Os ions cloreto podem ser encontrados

no concreto na forma livre presente na solugdo dos poros, combinados
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quimicamente e na forma de cloretos livres na solugdo dos poros (TUUTI, 1982;
ANDRADE, 1993).

Em relacédo a capacidade de combinacgao dos ions cloreto, Meira et al. (2014)
afirmam que a quantidade de cloretos livres depende da capacidade da matriz
cimenticia de imobilizar os ions cloreto. O teor de cloretos quimicamente ligados
depende da quantidade de Cs3A e Cs4AF presentes na composicdo do cimento. As
fases alumino-ferriticas se combinam com os cloretos e formam o cloroaluminato,
que ficam fixados a fase sdlida do cimento hidratado, embora esses ions também
possam ser imobilizados ao entrar em contato com o gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H).

Segundo Andrade (1992), apenas os cloretos que ficam dissolvidos no
eletrdlito dos poros apresentam potencial para desencadear a corrosao. Porém, as
normas referem-se sempre ao limite de cloretos totais, pois os cloretos
quimicamente combinados podem retornar a dissolucéo pelo efeito de processos
como a carbonatagao.

Para ocorrer o inicio do processo de corrosao de armaduras no concreto deve
haver uma concentracdo minima de ions cloreto. Existem diversos estudos com
relacdo ao limite de ions cloreto no concreto, porém ainda nao existe uma
concordancia em relagao aos valores limites para o inicio do processo de corrosao.

Os teores limites de cloretos no concreto sdo apresentados e determinados
em porcentagens de cloretos totais em relacdo a massa de cimento ou a solugéo
dos poros. A norma brasileira NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece os valores de
ions cloreto no concreto em relacdo a porcentagem de massa de cimento, sendo

que no caso de concreto armado em zona urbana o valor limite é de 0,30.

2.5.1 Fatores que Influenciam a Penetracao de ions cloreto

Varios fatores influenciam a penetragdo dos ions cloreto no concreto. Os
principais fatores s&o: relacdo agua/aglomerante, adicdbes minerais, grau de
saturacdo, temperatura, tempo de cura, composi¢cao e tipo de cimento, tipo de
agregado, umidade relativa, entre outros.

Titi e Tabatabai (2018) investigaram o efeito do tipo de agregado graudo
usado no concreto sobre a penetragdo de ions cloreto. Concretos confeccionados

com agregados graudos de diferentes formagdes geoldgicas (sedimentares, igneas
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e metamoérficas) foram analisados através do ensaio de penetragdo acelerada de
cloretos (segundo a ASTM C1202/05). A analise dos resultados dos ensaios
demonstrou que o tipo de agregado tem influéncia significativa na penetragcao de
jons cloreto, em idades iniciais do concreto. Os concretos confeccionados com
agregados de origem sedimentares apresentaram maior penetragdo de ions cloreto
quando comparado com concretos produzidos com rochas igneas e metamorficas.

Isteita e Xi (2017) avaliaram a influéncia da temperatura do concreto na
penetracao de ions cloreto. Os resultados dos ensaios mostraram que a variagao de
temperatura do concreto aumenta significativamente o processo de penetragdo de
cloreto quando o gradiente de temperatura e o gradiente de cloretos estdo na
mesma diregao.

Agra (2017) comparou, através do ensaio de penetragdo acelerada de
cloretos (segundo a ASTM C1202/05), o desempenho frente a penetragdo em dois
concretos, um produzido com CP Ill e outro com CP IV. O concreto produzido com
CP IIl apresentou carga passante de 1248 Coulombs (C), sendo que o concreto
produzido com CP IV apresentou carga passante de 4643 C. Esses valores
demonstram que os cimentos com escoria de alto-forno sdo mais eficientes para
resistir o ingresso de ions cloreto, pois sdo menos porosos e mais duraveis, devido a
maior colmatagao dos poros. As escorias refinam melhor os poros, propiciando ao
concreto redugdo da permeabilidade e mobilidade dos ions dentro de sua
microestrutura.

De acordo com Medeiros Junior et al. (2015), as mudangas climaticas
previstas apresentaram um impacto enorme sobre a vida util das estruturas de
concreto. De acordo com os autores, as mudangas na temperatura e na umidade
relativa prevista para o ano de 2100 poderdo ocasionar uma redugao na vida util das
estruturas de concreto de 10 anos.

Nevile e Brooks (2013) destacam que a temperatura exerce grande influéncia
na durabilidade das estruturas de concreto, pois na grande maioria dos processos de
natureza quimica, a elevacao da temperatura aumenta a cinética das reacdes. Esta
poderia ser a razao pela qual estruturas que estdo inseridas em regides quentes se
deterioram mais rapidamente do que as que estéo localizadas em regides de clima
frio ou temperado.

A composicdo do cimento tem efeito significativo no desempenho de

durabilidade do concreto contra a corrosido das armaduras, o aluminato tricalcico
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(C3A) que possui capacidade de fixagdo de cloretos, se liga aos ions cloreto para
formar hidrato de cloroaluminato de calcio, desse modo, fazendo com que se as
armaduras se tornem menos propicias a corrosao (DIAB et al., 2011). Neste sentido,
cimentos com elevados teores de CsA s&o benéficos para utilizagdo em ambientes
com presenca de cloretos, devido a maior protecdo do concreto proporcionada as
armaduras.

Yildirim, Tolga e Ozkan (2011) estudaram o efeito de diferentes tipos de
cimento na resisténcia a penetragcdo de ions cloreto. Foram estudados concretos
produzidos com 4 tipos de cimentos: cimento Portland composto com escéria de
alto forno, cimento Portland resistente a sulfatos, cimento Portland com adicdo de
cinzas volantes e um cimento Portland comum. Realizou-se o ensaio de penetragao
acelerada de cloretos (segundo a ASTM C1202/05), sendo que os resultados
demonstraram claramente que os concretos produzidos com cimentos de escéria de
alto forno apresentam maior resisténcia a penetracdo de ions cloreto, enquanto os
concretos produzidos com cimento Portland puro e com o cimento resistente a
sulfato apresentaram menor resisténcia a penetracdo de ions cloreto. O uso de
cimento com cinzas volantes reduziu a penetragdo de ions cloreto de concreto. No
entanto, o desempenho dos concretos produzidos com cinzas volantes n&o foi tao
eficiente quanto o concreto produzido com escéria de alto forno.

Thomas, Bremmer e Scott (2011) relatam que baixar o fator a/c de um
concreto de 0,5 para 0,4 reduz a difusdo de cloretos em um fator de dois a trés, ao
passo que a incorporagdo de adigdes minerais no concreto (escoria de alto forno,
silica ativa e cinza volante) reduz a difusao de cloretos em um fator de até 20 vezes.

No estudo de Crauss (2011), foi avaliada a influéncia do tipo de cimento, a
relacdo agua/cimento e do tempo de cura na penetragdo de cloretos em concreto.
Os resultados apresentados pela autora corroboram estudos anteriores que
demonstram que quanto menor o a relagdo agua/cimento, menor a penetracdo de
ions cloreto. Em relagdo ao tempo de cura, a penetragao de ions cloreto diminui com
o0 aumento do tempo de cura. Os concretos produzidos com CP IV obtiveram
penetragao de cloretos menor se comprado com o CP-lI-F e o CP V.

O efeito da relagdo agua/aglomerante com relagéo ao coeficiente de difusao
do cloreto é significativo. Como a redugao da relagdo agua/aglomerante diminui a
quantidade de agua nos poros capilares do concreto, os produtos de hidratagao

preenchem os poros capilares, melhorando a durabilidade e a permeabilidade do
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concreto (FARAHANI; TAGHADDOS; SHEKARCHI, 2015).

De acordo com Mazer (2009), em estruturas de concretos expostas a
temperaturas elevadas ha um aumento no valor do coeficiente de difusdo de cloretos,
isso ocorre porque o aumento da temperatura aumenta a mobilidade i6nica nos
poros do concreto.

Segundo Rizzon (2006), a temperatura influéncia na penetracdo de cloretos
da seguinte forma: durante a etapa de cura, o aumento da temperatura acelera a
formacgao do silicato de calcio hidratado que gera uma estrutura mais compacta.
Apos a etapa de hidratacdo, o aumento da temperatura favorece a penetragao de
ions cloreto no concreto através de permeabilidade, succéo capilar ou difusdo, em
decorréncia da reducgao da viscosidade dos fluidos com o aumento da temperatura.

O objetivo do trabalho de Arskog e Gjorv (2007) foi avaliar o comportamento
do coeficiente de difusdo de cloretos com a variagao do tipo de cimento, foi utilizado
4 cimentos diferentes e uma relagdo agua/cimento de 0,4. O primeiro cimento
utilizado corresponde ao cimento brasileiro CP Il E 40 (30% de escoria), 0 segundo
corresponde ao cimento CP Il (70% de escoria), o terceiro cimento utilizado
corresponde ao CP V e também foi utilizado um cimento com 18 % de cinza volantes
(similar ao CP Il Z). Os resultados apresentaram uma menor difusdo de cloretos nos
cimentos CP Il E 40 e CP Ill comparado ao CP Il Z (cerca de 30 % menor), em
comparagao ao cimento CP V a difusdo de cloretos foi substancialmente menor
(cerca de 63%).

A umidade relativa ambiental esta relacionada diretamente com a quantidade
de agua no interior dos poros do concreto. Este fato se deve a permanente busca de
equilibrio hidrotérmico que acontece no concreto, perdendo umidade para o meio ou
dele retirado de acordo com o gradiente existente (SACILOTO, 2005).

A pesquisa realizada por Guimaraes (2000) demonstrou a influéncia do grau
de saturacdo na difusao de ions cloreto. O autor afirma que o grau de saturagao é
mais importante que a umidade na intensidade de penetragcdo de ions cloreto. Na
pesquisa ficou constatado que com a redugdo do grau de saturagdo de 100% para
85 %, a difusdo dos ions cloreto diminui bruscamente, resultando na rede de poros
apenas agua adsorvida. Sendo assim, os ions cloreto necessitam percorrer

distancias maiores, pois precisam contornar o poro para transpé-lo.
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2.6 Adicoes minerais para o concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as adi¢des minerais se classificam de
acordo com suas propriedades fisico-quimicas em material pozolanico, material
cimentante e filer.

Para Nevile e Brooks (2013), os materiais pozolanicos por si s6 possuem
pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas quando se apresentam em forma
de pequenas particulas e na presenca da umidade, reage quimicamente com o
hidroxido de calcio presente na composi¢cao do cimento formando silicato de calcio
hidratado.

Os materiais cimentantes ndo necessitam do hidroxido de calcio presente no
cimento para formar silicatos de calcio hidratado. Sua auto hidratacédo € lenta e a
quantidade de silicato de calcio hidratado é insatisfatério para aplicagdo do material
em fins estruturais, quando usado como adigdo ou substituicdo ao cimento Portland,
e na presenca de hidroxido de calcio ou gipsita antecipa sua hidratacdo (NEVILE;
BROOKS, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014; KLEIN, 2008).

Ja o filer um é material quimicamente inerte, finamente moido e com finura
préxima a do cimento, que, devido as suas propriedades fisicas, exerce um efeito
benéfico em algumas propriedades do concreto, como permeabilidade, durabilidade
e até mesmo resisténcia mecanica. Isso se ocorre devido ao refinamento da
estrutura de poros ou pela formagdo de ponto de nucleacdo para produtos de
hidratacdo. Os pontos de nucleacdo precipitam os produtos da hidratagao,
estimulando essas reagdes, formando cristais de portlandita menores e densificando
a zona de transicao entre a pasta e o agregado (NEVILE; BROOKS, 2013; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A utilizagdo de adi¢gdes minerais ao cimento visa aproveitar o efeito positivo
das mesmas, principalmente sua influéncia na redugdo da permeabilidade do
concreto devido ao refinamento dos poros, especificamente no caso de corrosao
induzida por cloretos, e a capacidade de combinagdo dos cloretos com seus
produtos de hidratacdo. Constata-se que a influéncia mais marcante das adicées na
durabilidade consiste no significativo refinamento da porosidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Pinto (2016) analisou o comportamento da penetragdo de cloretos com a

variagao do teor de adicdo da silica ativa de 0 a 15%, e mantendo fixa a relagao
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agua/aglomerante. Os resultados apresentaram uma menor penetracdo de ions
cloreto em todos os teores utilizados, sendo que o teor de 15% de silica ativa
ocasionou um melhor desempenho.

Dyer (2014) relata que a adicao de até 40% de cinza volante em relagéo a
massa de cimento promove a fixagdo dos ions cloreto livres e torna a estrutura
porosa mais densa, além disso, promove uma reducdo no coeficiente de difusdo.
Entretanto, adicées de cinza volante superiores a 40% diminuem a capacidade de
fixagcdo de ions cloreto e aumentam a permeabilidade, ocorrendo um aumento no
coeficiente de difusdo

Figueiredo et al. (2014) concluiram em seu estudo que a substituicdo de 10%
do cimento pelo metacaulim na producédo de concretos tem um efeito positivo, pois
diminui a difusdo de ions cloreto, quer pelo efeito de refinamento da estrutura porosa,
quer pela capacidade de promover o aumento da formacédo de cloro-aluminato de
calcio hidratado, que tem capacidade de fixar os ions cloreto, diminuindo a
quantidade de cloretos livres.

A quantidade de aluminato tricalcico (C3A) presente nas adicdes minerais
utilizadas em concretos € determinante na velocidade e intensidade da corroséo,
uma vez que os ions cloreto reagem com o C3A, formando o sal de Friedel
(3Ca0.Al203.CaCl2.10H20). Esse tipo de sal é insoluvel e diminui o fluxo de
penetragao de cloretos, devido a redugao da concentragao de ions livres na solugao
aquosa dos poros do concreto. Portanto, quanto mais alto o teor de C3A presente na
adicdo mineral, maior a resisténcia a corrosdo. Em menor propor¢do, o CsAF
também fixa os cloretos livres, formando os cloroferratos de calcio hidratado
(3Ca0.Fe203.CaCl,.10H20) (SILVA, 2006).

A utilizagdo de silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz, atuam
fisicamente, densificando a matriz e a zona de transicdo do concreto, assim
reduzindo significativamente a penetracdo de cloretos e aumentando a resisténcia
mecanica do concreto. (DAL MOLIN, 1995).

2.7 Ensaios para avaliar os concretos frente a agao de ions cloreto

Os métodos empregados para avaliar o desempenho dos concretos frente a

acao de ions cloretos se dividem em ensaio natural e acelerado. Entre os ensaios
acelerados, os mais difundidos no meio cientifico sdo: AASHTO T259, EPCI, ASTM
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C1202 e NT Build 492 (BERTOLINI, 2010).

Na grande maioria das vezes, para se obter resultados em prazos aceitaveis,
sao realizados testes acelerados, que determinam a resposta do material ensaiado,
quando submetido a intensidades mais agressivas que a real intensidade em que o
material sera exposto. Porém, quase sempre esses ensaios hao representam as
condicbes existentes em situacdes reais. Esses resultados obtidos nos ensaios
acelerados tém pouca utilidade em termos absolutos, ndo devendo ser utilizados
diretamente para estimar a vida util das estruturas. Entretanto, os ensaios
acelerados podem ser empregados para comparar solugdes alternativas de projeto,
supondo que o resultado de um teste acelerado corresponda a um comportamento
proximo da situacdo real, podendo ser uteis em termos relativos. A analise dos
resultados experimentais obtidos com ensaios acelerados pode permitir especificar
um critério quantitativo de comparacdo entre materiais diferentes, permitindo a
escolha de um material mais adequado para cada condigdo ambiental (BERTOLINI
2010; DASAR et al., 2017; MARIC et al., 2017).

De acordo com Meira et al. (2014), relacionar ensaio natural de longa duracgao
com ensaio de laboratorio é de grande valia. Através da relagdo entre ensaio natural
e acelerado é possivel converter resultados obtidos em ensaio de laboratério para
estruturas reais. Apesar de se limitar aos materiais e ensaio empregados, representa
um grande avango no estudo da penetragcido ions de cloretos, quando se necessita

realizar a aplicacao de valores mais préoximos da realidade.

2.7.1 Ensaio natural

O mais adequado método para determinar a profundidade da penetragcao de
ions cloreto e estimar a vida util de uma estrutura € através da exposi¢ao de corpos
de prova em ambiente natural. Nesse cenario, a exposi¢cao de corpos-de-prova aos
agentes atmosféricos € a forma de expor um mesmo material em lugares diferentes,
podendo assim correlacionar intensidades de agentes de degradagao que interferem
no desempenho real da estrutura (CHALEE; JATURAPITAKKUL; CHINDAPRASIRT,
2009; VALIPOUR et al., 2013).

Os principais fatores de exposicdo a penetracdo de ions cloreto sdo a
temperatura, radiagao solar, precipitagdo, umidade relativa do ar, presenca de ions

cloreto no ar atmosférico, direcdo e velocidade dos ventos. Porém, o que pode
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complicar a compreensao da penetragdo de ions cloreto em corpos de prova
expostos em ambiente natural é que os fatores que desencadeiam a penetracdo sao
sinérgicos, seus efeitos combinados podem nao representar os resultados obtidos
pela exposicado a algum deles individualmente. Entretanto, o ensaio natural é a forma
mais fidedigna de compreender a resisténcia frente a penetragcdo de ions cloreto de
concretos quando exposto a um determinado ambiente, apesar de necessitar um
periodo de exposicdo maior que nos ensaios acelerados (CHALEE;
JATURAPITAKKUL; CHINDAPRASIRT 2009; MARIC et al., 2017).

No estudo realizado por Real e Bogas (2018), foram moldadas lajes de
concreto (40x30x10 cm), que foram expostas em ambiente marinho por 3 anos. Os
autores avaliaram o coeficiente de difusdo do concreto com relagbes a/c de 0,35,
0,45 e 0,55 e porcentagens de cinza volante de 0%, 15% e 30% em substituicdo ao
cimento. O concreto com a maior relagdo a/c (0,55) apresentou um maior pico de
concentracio de cloretos e uma maior profundidade de penetragcdo associada a este
pico. O melhor desempenho frente a penetragdo dos ions cloreto foi obtido no
concreto com 30% de substituicdo do cimento pela cinza volante.

Ferreira (2017) determinou a profundidade da penetragdo de cloretos em
corpos de prova submetidos a exposi¢ao natural por 16 meses em diferentes bairros
na cidade de Pelotas/RS, sendo que os autores concluiram que ao final do tempo de
exposicao a penetracao de cloretos foi maior no bairro Porto (10 mm) e Fragata (10
mm).

Cheewaket, Jaturapitakkul e Chalee (2012), do mesmo modo, avaliaram a
profundidade de penetragao de cloretos em corpos de prova de concreto produzidos
com cimento Portland, com relagdo a/c de 0,45 e 0,65, submetidos a exposicao
natural por dez anos em regido de variagao de maré no Golfo da Tailandia. Com dois
anos de exposi¢ao a penetracado de ions cloreto para os concretos com fator a/c =
0,65 foi de 35 mm, ja o fator a/c = 0,45 apresentou profundidade de penetracéo de
25 mm. Com dez anos de exposicao a penetragao de cloretos para o fator a/c = 0,45
foi de 50 mm e o fator a/c =0,65 apresentou profundidade de penetracdo de 90 mm.

Em outro estudo, de Chalee et al. (2007), foi avaliado a penetragdo de
cloretos em concretos produzidos com cimento Portland comum, e exposto em
ambiente natural por quatro anos no Golfo da Tailandia. Foram utilizadas as relagdes
a/c de 0,65, 0,55 e 0,45, sendo encontrada uma profundidade de penetracdo de

cloretos de 60 mm, 48 mm e 38 mm, respectivamente.
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2.7.2 Ensaios acelerados

A difusividade dos cloretos estd intrinsecamente relacionada com a
durabilidade do concreto. A mesma € normalmente determinada através do uso de
células de difusao ou pela imersdo em solucdes de NaCl. Entretanto, estas técnicas
necessitam de muito tempo para serem concluidas. Dentre os ensaios que fazem
uso desta técnica estao:

e AASHTO T259: Standard Method of Test for Resistance of Concrete to

Chloride lon Penetration (Salt Ponding Test): Apds certo tempo de cura e pré-

condicionamento, as amostras com pelo menos 75 mm de espessura e

superficie de 300 mm sao seladas nas faces laterais, sendo em seguida

expostas por 90 dias a uma lamina de 13 mm de uma solucéo de 3% de NaCl.

Decorridos os 90 dias, se mede a concentracido de cloretos em cada fatia de

1,27 cm;

e Soaking Test (EPCI — Ensaio de penetragdo de cloretos por imersao): é

um ensaio que se baseia na AASHTO T259, relatado por Wee, Suryavanshi e

Tin (2000). As amostras sdo submetidas a determinados tempos de cura, e

apos, sao imersas em solugéo de 3,5% de NaCl. Nos prazos determinados,

0os corpos-de-prova sao retirados do tanque, rompidos por compressao
diametral e aspergidos com uma solugdo de AgNOs (nitrato de prata), sendo

determinada a profundidade de penetracdo dos ions cloreto. Como a

penetracdo de cloretos nao € uniforme, a NT BUILD 492 (2000) determina

verificar sete medidas a cada 10 mm, sendo o resultado a média entre todas
elas (Figura 3). No caso de ndo ser possivel medir pela presenca de
agregados, deve-se alterar o ponto de medigcado ou ignorar esta profundidade

desde que tenha outros cinco pontos validos.
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Fonte: Adaptado de NT Build 492-NORDTEST METHOD (2000)

e ASTM C1202: Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride
lon Penetration (Rapid Chloride Permeability Test - RCPT): o ensaio tem
como principio a aplicagdo de uma diferengca de potencial entre duas células:
uma célula contendo uma solugdo de NaCl a uma concentracdo de 3,0% e
outra com hidroxido de sédio a uma concentracado de 0,3 N de NaOH, criando
assim uma regiao anddica e outra catddica, sendo aplicada uma diferenca de
potencial de 60 Volts durante um periodo 6 horas, realizando-se o
monitoramento da carga passante em intervalos de 30 minutos. Finalizando, é
calculado o total de carga passante.

e Método NT Build 492: O Nordtest Method — Concrete, Mortar and Cement-
based Repair Materials: Chloride Migration Coefficient from Non-steady-state
Migration Experiments (NT Build 492) tem a finalidade de determinar o
coeficiente de migragao de cloretos no estado de migragdo nao estacionario.
O coeficiente de migracao de cloretos determinado no ensaio € um indicativo
da resisténcia do concreto testado frente a penetracdo de ions cloreto.O
ensaio consiste na aplicacdo de uma tensido externa, axialmente, através da
amostra, fazendo os ions cloreto migrarem de fora para dentro do concreto.
Depois de certo tempo de ensaio, a mostra € rompida por compressao
diametral e é determinada a profundidade de penetracado de cloretos, através
da aspersao de solugéo de nitrato de prata, da mesma forma que no Soaking
Test. A partir da profundidade de penetragao e de outras informagdes obtidas
no ensaio, € possivel calcular o coeficiente de migragao de cloretos.

e Ciclos de imerséo e secagem: E recomendada a realizacdo de oito ciclos,

onde cada ciclo é realizado em nove dias, composto de um semiciclo de



47

secagem e um semiciclo de imers&o parcial. O ensaio inicia com a secagem
dos corpos-de-prova, realizada em estufa com controle de temperatura
ajustada em 50 + 10°C, durante seis dias, para a retirada da umidade. Na
etapa de imersdo as amostras de concreto sdo colocadas em um recipiente
com agua e 3,5% em volume de cloreto de sédio diluido, durante 3 dias, para
ocorrer a penetracdo dos ions cloreto. Nesta etapa os concretos sao
parcialmente submersos até a 1/3 da altura do corpo-de-prova, para promover
a entrada do oxigénio e do eletrdlito, favorecendo assim a penetragao do NaCl
(FARAHANI; TAGHADDOS; SHEKARCHI, 2015).

2.8 Estado da arte do tema da pesquisa

Muitos estudos vém verificando a potencialidade de utilizagdo do RBRO na

producdo de concretos, sendo estas informacdes apresentadas na Quadro 3.
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Quadro 3 - Estudos de concretos que incorporaram o residuo de rochas ornamentais no concreto.

Diametro
Autor( Proposta med!o das Para!‘netros Resultados
s) particulas analisados
(pm)
Substituicao
parcial do
(_3|mento Portland Menor perda de massa em todos
tipo Il,segundo oo o
os teores de substituicdo, as
ASTM C 150, o ol
Gh . oA amostras com 20% de substituigdo
orba | pelo residuo do Resisténcia . .
: o apresentaram o efeito mais
ni et al. | beneficiamento 4,0 ao ataque de ” .
: positivo de todas as misturas e
(2019) | do granito nos sulfatos. :
tiveram uma perda de massa
teores de 26,5% menor em relagdo ao
0%,5%,10% e cohcreto de referéncia
20%, sendo '
fixado o fator a/c
de 0,5.
Resisténcia a compressao
Resisténcia & estatisticamente igual ao concreto
COMDIessio de referéncia em todos os teores
oroFs)imetria * | de substituicido. Reducdo da
por intrus3o porosidade e refinamento dos
Substituicao g . poros no teor de 5% de
; e mercurio, - ~
parcial do absorcio de substituicdo, em relacdo ao
cimento (CP V- Aqua gor concreto de referéncia.Nao foram
N ARI), por RBRO, agua p obtidas variacdes significativas
egred imersao, .
nos teores de ~ para os diferentes tragos de
o} 0%, 5% 36,36 absorcgéo de t lacso a ab 50 d
(2018) 0, 5%, 4gua por concreto em relagao a absorgo de
10% ,15%, 20% capilaridade agua por imersao, indice de vazios
e 25%, sendo mipra 50 de’ e absor¢cado de agua por
fixado um fator cIo%etgs no capilaridade. O concreto de
alc de 0,50. estado ndo referéncia e com teor de 5% de
estacionario e RBRO se encontraram no mesmo
carbonatacso patamar de qualidade no ensaio de
acelera dag carbonato acelerada. Aumento do
’ coeficiente de difusdo em todos os
teores de substituicdo.
Substituicao
parcial do
Cimento Portland
tipo I, segundo
ASTM C 150, por Resisténcia a | Ganho de resisténcia em teores de
Ghorba | RBRO nos compresséo,a substituicdo de até 10 % do
ni et al. | teores de 0%, bsorcao de cimento pelo RBRO. Diminuigao
(2018) | 5%, 10% e 20%, 4,0 agua,espectro | da absorcao de agua em todos os
sendo fixado um scopia de teores de substituicdo e aumento
fator a/c de 0,50. impedancia da resisténcia a corrosdo em

eletroquimica.

teores de substituicdo de até 10 %.
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Substituicdo
parcial do
cimento tipo | PP
X Aumento de resisténcia a
%eﬁ;tsjgdoo,?STM Trabalhabilida compressao em teores de até
RBRd r?os de, 10 %e aumento da resisténcia a
Ashish teores de 0% Nao Resisténcia a flexdo em todos os teores
o o eterminado. | compresséao e estudados. Diminui¢do da
(2018) 10/e15/0’ determinad Z tudados. Diminui¢ao d
senodo fixagb um flexdo. trabalhabilidade com o aumento do
fator a/c de 0.50 teor de substituigao.
Substituico Resisténciaa | Ganho de resisténcia a
arcial Pgrtland compressao,r | compressao em teores de
E o Il sequndo esistividade substituicdo de até 5%. Diminuigéo
ApSTM Cg150 or superficial da resistividade elétrica superficial
Khodab | RBRO nos P elétrica do do concreto em todos os teores de
akhshia | teores de concreto, substituicdo. Aumento da taxa de
netal | 5% 10% e 4,74 absorcao de absor¢gao em todos os teores de
(20185 20‘;/’ se:mdo agua e substituicdo e diminuicdo da perda
fixasib um fator resisténcia ao | de massa do concreto submetidos
alc de 0.50 ataque de a acido sulfurico em todos os
e sulfates. teores de substituicdo.
Ganho de resisténcia em teores de
Substituicao substituicdo de até 15 % para a
parcial do relagao a/c de 0,35 e 0,40. Ja para
Cimento Portland Resisténciaa | o fator a/c de 0,45 os ganhos de
(Grau 43), em compresséao,r | resisténcia foram obtidos com
conformidade esisténcia a teores de substituicdo de até 10 %.
Sing, com IS 8112, flexdo, Ganho de resisténcia a flexdao em
Srivast | pelo residuo do profundidade | teores de substituicdo de até 15%
ava e | beneficiamento 9,50 de em todas as al/c estudadas.Da
Bhunia | do marmore nos carbonatacdo | mesma forma no ensaio de
(2017) | teores de 5%, e resistividade | resistividade elétrica do concreto
10%, 15, 20% e superficial demonstrou que substituicbes de
25 %,sendo elétrica do até 15% demonstraram efeito
fixado os fatores concreto. benéfico. A profundidade de

a/c de 0,35; 0,40
e 0,45.

carbonatagdo foi maior em todos
0s teores de substituicao
estudados.
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Penetracao de

cloretos
através de
ciclos de
imersao
parcial em
. solugédo com
Adlao do 5% de NaCl,
teores de 5%, por 48 horas, . ~
10% e 15% em € secagem Aumento do tempo de indugao da
I = em estufa corrosdo de acordo com o
Dietrich | relagdo a massa ; o ~
g 7,68 ventilada, a aumento de substituicdo e reducgdo
(2015) | de cimento (CP o ~ o
50°C, por 5 da penetragao de cloretos com 5%
V-ARI),sendo dias e de adigao
fixado os fatores medicio do §ao.
alc de 0,45 ;0,55 va
6065 potencial de
T corrosao até a
despassivaca
o das
armaduras.
S;ercsiét;ltlggao Diminuigdo da trabalhabilidade em
P: ! ... . . | todos os teores de substituicao.
cimento tipo |, Resisténcia a ~ ~ A
~ Redugdo ndo significativa na
segundo ASTM compressao e AN ~
_ C 150, pelo tracso resisténcia a compresséo e_te~ores
Rodrigu o S de até 10 % de substituicdo e
residuo do modulo de T PSRN ~
es, benefici lasticidad diminuicdo da resisténcia a tragéo
Brito e ene JC|amento easliclaade.v | o todos os teores de
! do marmore nos elocidade de Lo TR
Sardinh o substituicao. Diminuicao da
teores de 5%, pulso . .
a o A velocidade do pulso ultrassénico
10% e 27,5 ultrassonico e
(2015) o CoA s com o aumento do teor de
20%,sendo resisténcia a L ~ ~
. ~ substituicdo e reducdo néo
fixado um fator abrasao. anificat CE .
alc de 0.60 signi |E:at|va na resisténcia a
e abrasdo em teores de ate 10 %.
Resisténcia a
compressao,r Reducéo nao significativa na
esisténcia a resisténcia a compressao e na
flexao, flexdo em teores de até 10 %.
Rana, Substituicso absorcao de Diminuigao da absorgao de agua
Kalla e arcial dg agua, em teores de substituigdo de até
Cseten %imento 53 migracao de 10 %.Aumento da resisténcia a
yi ’ , ions cloreto, corrosao das barras em teores de
[ sequndo IS 12,64 i loret dodasb t d
(2015) 12%69 or 5% a corrosao, substituicdo de até 10 %.Aumento
25 o d(f RBRE) carbonatagao da carbonatagdo em todos os
N ’ acelerada e teores de substituicao e diminuigcao

sendo fixado um
fator a/c de 0,38.

porosimetria
de intrusado de
mercurio.

da porosidade em teores de até
10 % de substituigao.
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Substituicao
parcial do
cimento tipo |,
segundo ASTM
C 150, pelo
residuo do Resisténcia & Melhoria nas propriedades
Elmoat beneficiamento compresso e mecanicas com o teor de 5,0% de
y do granito nos COITOSA0 substituigdo.Aumento da
(2013) teores de 10,0 acelerada resisténcia a corrosdo com o teor
5%,7,5% ,10% e ' de 5,0% de substitui¢ao.
15%, sendo
fixado um fator
alc de 0,50.
Reducdo nado signficativa na
Substituicao resisténcia a compressdo para
parcial de teores de substituicdo de até 5 %.
cimento (CPII F- Resisténcia a | Aumento da absorgao de agua em
Bacarji 32), pelo RBRO compressdo,a | todos os tragcos com substituicdo
ot al nos teores de 80 bsorcao de em ambas relagbes a/c, sendo
(2013;) 0%, 5%, 10% e ’ agua e mais expressivo o aumento da
20%, sendo modulo de absorcao na relagdo a/c de 0,65.
fixado os fatores elasticidade. Reducao do modulo de
alcde 0,65 e elasticidade em todos os tragos
0,50. com substituicdo do cimento pelo
RBRO.
Substituicao
parcial do
cimento CEM |
éﬁS%;ﬁgundo Ganhos de resisténcia nos teores
-197/1, pelo de 5% e 7.5 % de substituicdo d
Ergun | residuo do Nao Resisténciaa | 98 °% © 7.5 % de substituicao do
9 - ) ~ cimento pelo residuo do
(2011) | beneficiamento determinado | compressao.

do marmore nos
teores de 5%,
7,5% e 10%,
sendo fixado um
fator a/c de 0,50

beneficiamento de marmore em
todas as idades analisadas.

Resumindo as pesquisas ja realizadas, o RBRO é um material que apresenta

potencial para ser utilizado como substituto parcial do cimento em concretos. O

mesmo propicia um refinamento da estrutura dos poros, contribuindo para a

densificagdo da zona de transicdo e da matriz cimenticia,

potencialidade para o emprego em concretos estruturais.

apresentando
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3 Programa experimental

Com a finalidade de alcangar os objetivos propostos, foi organizado e

desenvolvido um procedimento experimental, estabelecendo-se assim, os fatores de

controle, as variaveis de analise, os materiais e métodos.

De acordo com os objetivos estabelecidos no trabalho foram definidas as

variaveis, considerando trés categorias:

a) Variaveis independentes (relacionadas ao objetivo da pesquisa):

Tipo de aglomerante;

Relagédo agua/aglomerante;

Teor de RBRO em substituigdo ao cimento;

Local de exposi¢cédo dos corpos de prova para o ensaio natural,
Idades de avaliagao da penetracao de cloretos em ambiente natural;
Idade para o ensaio de compresséao axial;

Idade para o ensaio de absorgao por imersao e capilaridade;

Idades de avaliagao da penetracao de ions cloreto em laboratério.

b) Variaveis intervenientes (ndo controladas): Nos corpos de prova expostos

em

ambiente natural para avaliar a penetragdo de cloretos foram

consideradas as seguintes variaveis intervenientes:

e Temperatura ambiente;

Umidade relativa do ar;

Precipitagao;

¢ Velocidade e direcdo dos ventos.

c) Variaveis de resposta (influenciadas pelas variaveis independentes e

intervenientes):

Profundidade de penetracao de cloretos em ambiente natural;

Profundidade de penetracio de cloretos em ambiente de laboratorio;

¢ Resisténcia a compressao axial;

e Absorgao de agua por capilaridade;
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e Absorgao de agua por imersao.

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa foi dividida em cinco fases, conforme apresentado na Figura 4: (a)
revisdo bibliografa, desenvolvida ao longo de todo o trabalho; (b) dosagem dos
concretos; (c) escolha dos tragos para substituicdo parcial do cimento pelo RBRO;
(d) moldagem dos corpos de prova; (e) analise estatistica e comparagdo dos
resultados.

Revisao Bibliografica

U

Dosagem dos concretos |:> Escolha dos tragos para
substituicdo parcial do cimento

J

Moldagem dos corpos de prova

Analise estatistica e
comparagao dos resultados
entre o traco referéncia e os

tragos com substituicao parcial
do cimento pelo RBRO

Figura 4 — Delineamento da pesquisa.
Fonte: autor.

No que diz respeito a revisao bibliografica para o aprofundamento do tema
proposto, primeira fase do trabalho, buscou-se subsidios em literaturas técnicas na
area de concretos produzidos com RBRO,conceito de vida util, indicadores de
durabilidade e penetracéo de cloretos em estruturas de concreto armado.

Na dosagem dos concretos, segunda fase do trabalho,foi definida o método

de dosagem dos concretos.Para a dosagem dos concretos utilizou-se a metodologia



do IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1993).

Na terceira fase do trabalho foi definido o tragco de referéncia para substituicdo
parcial do cimento pelo RBRO, bem como os teores de substituicdo,os teores de
substituicao foram definidos com base em artigos utilizados no estado da arte.

Na moldagem dos corpos de prova, quarta fase do trabalho,0s concretos

foram moldados e curados segundo preconizagdo da associagao brasileira de

normas técnicas.

Na quinta e ultima fase da pesquisa, os resultados dos ensaios foram

tratados estatisticamente, foi determinado a influéncia da substituigdo parcial do

cimento pelo RBRO nas propriedades estudadas.

3.2 Fluxograma do programa experimental

As etapas do programa experimental deram-se da forma como apresentado

na Figura 5.

COLETADO RBRO

¥

CARACTERIZACAO DO RBRO

J

« EDX
o DRX

* GRANULOMETRIA A
LASER

& MASSA ESPECIFICA
o MASSA UNITARIA

CARACTERIZAGAO DOS
AGREGADOS

« MASSA ESPECIFICA
o MASSA UNITARIA
o« GRANULOMETRIA

DOSAGEM DO CONCRETO PELO
METODO DO IPT

J

SUBSTITUICAO DE 0%,5%, 7,5%,10%
e 12,5% DO CIMENTO POR RBRO

g

MOLDAGEM DOS CPS

L

ENSAIOS NO CONCRETO

=

o FISICOS: ABSORCAO
POR IMERSAO E
CAPILARIDADE

* MECANICO:
RESISTENCIA A
COMPRESSAO

« DURABILIDADE:
PENETRACAO DE
CLORETOS EM
AMBIENTE DE
LABORATORIO E EM
AMBIENTE NATURAL

Figura 5— Fluxograma do programa experimental.

Fonte: autor.
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3.3 Caracterizagao dos materiais empregados

Neste item sao descritos os materiais utilizados para confecgdo dos concretos

€ suas caracterizagoes.

3.3.1 Agregados

Os agregados utilizados foram todos provenientes da cidade de Pelotas/RS.
Como agregado miudo foi utilizada uma areia natural quartzosa média, enquadrada
na zona utilizavel da NBR 7211 (ABNT, 2005), seca em estufa até constancia de
massa. O agregado graudo foi brita granitica classificada como brita 1 de acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 2005).

Os resultados da caracterizacdo fisica obtidos dos agregados naturais estao

apresentados na Tabela 4, bem como nas curvas granulométricas das Figuras 6 e 7.

Tabela 4 — Caracterizagcdo dos agregados

. . Agregado Agregado
Tipo de ensaio 3 )
miudo graudo
@ max (mm) 4,75 19
Composigao granulométrica/ NBR NM
Médulo de
248:2003 2,84 4,69
Finura

Massa especifica (g/cm?®) / NBR NM 52:2009 e NBR NM 2,62 2,60
Massa unitaria solta (g/cm?®) / NBR NM 45:2006 1,55 1,41

Fonte: autor.
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Figura 6-Distribuicdo granulométrica do agregado miudo, conforme NBR NM 248:2003.
Fonte: autor
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Figura 7— Composi¢ao granulométrica do agregado graudo, conforme NBR NM 248:2003.
Fonte: autor

3.3.2 Cimento

Todo cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP V-ARI da marca Supremo
Secil e do mesmo lote, por conter o maior teor de clinquer dentre os cimentos
disponiveis no mercado regional e, assim, consistir em um cimento “mais puro” em
termos de adigbes minerais, o que facilita a compreensédo da agcdo do RBRO. Outro
fator que motivou a escolha do CP V-ARI foi o seu uso em estruturas pré-moldadas,
pela rapidez no ganho de resisténcia e como consequéncia uma desforma rapida.

Na Tabela 5, é apresentada a caracterizagao fisica, quimica e mecanica do

cimento.
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Tabela 5- Composigéo quimica e fisica do aglomerante

Resultados Exigéncias da norma
Propriedades quimicas
CP V-ARI NBR 5733:1991
Diéxido de silicio - SiO2 18,91 ---
Oxido de célcio total — CaO 60,59
Oxido de aluminio — Al,03 4,35
Oxido de ferro — Fe203 2,69 -
Oxido de magnésio — MgO 4,74 <6,5
Triéxido de enxofre — SO3 2,75 <4,0
Oxido de calcio livre — CaO 0,94 <30
Livre
Perda ao fogo 2,89 <45
Residuo insoluvel 0,72 <1,0
Resultados Exigéncias da norma
Propriedades fisicas
CP V-ARI NBR 5733:1991
Blaine (cm?#q) 4230 = 3000
Tempo de inicio de pega (min) 134 =260
Tempo de fim de pega (min) 195 <600
Finura na peneira #200 (%) 0,13 <6,0
Expansibilidade a quente (mm) 0 <50
Massa especifica (g/cm?) 3,1 -
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) 37,7 =24
Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) 43 >34
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) 51,2

Fonte: Cimento Secil.

3.3.3 Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)

O RBRO, coletado na forma de lama, conforme Figura 8, foi gerado por uma
empresa beneficiadora de marmores e granitos, localizada na cidade de Pelotas/RS.
O RBRO utilizado nessa pesquisa teve origem de uma unica empresa de
beneficiamento de rochas ornamentais. Para realizar a caracterizagao qualitativa do
RBRO, a coleta do material foi realizada segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004),

conforme o item 4.2.6, sobre a amostragem em montes ou pilhas de residuos. Ao
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final passou por um processo de homogeneizacao e quarteamento para a obtencéo
de uma amostra representativa.

Este método consiste em um processo de divisdo de uma amostra pré
homogeneizada em quatro partes iguais, sendo que duas partes opostas sao
tomadas para constituir uma nova amostra, descartando-se as partes restantes para
entdo, serem misturadas totalmente e repetir o processo de quarteamento até obter
o volume desejado, conforme NBR 10007 (ABNT, 2004).

e > 100 5. :
-q-“; W, =7

Figura 8—‘ Coleta doRBRO utilizada na pesquisa
Fonte: Autor

A coleta foi feita diretamente do tanque de decantacdo da empresa, sendo
que todo material utilizado no trabalho foi coletado no mesmo dia. A lama de RBRO
foi colocada em estufa, onde permaneceu por 48 horas a uma temperatura de 105°C.
Posteriormente, o residuo foi passado na peneira de abertura 1,18mm, para retirada
de eventuais impurezas e destorroamento, eliminando, desta forma, a necessidade
de moagem (Figura 9).Uma vez destorroado, o residuo foi passado na peneira de
abertura da malha de 300 ym e armazenado em sacos, estando pronto para ser
utilizado.
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(a) (b)
Figura 9— Preparagédo do RBRO: (a) residuo antes do destorroamento: (b) residuo apos
destorroamento

3.3.3.1 Caracterizagao do RBRO

O residuo foi caracterizado mineralogicamente por ensaios de difragdo de
raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (EDX) e fisicamente por ensaios de
granulometria a laser, massa especifica e massa unitaria.

Na Tabela 6, estdo os resultados dos ensaios de massa especifica real do
RBRO, através da NBR NM 23 (ABNT, 2001) e da sua massa unitaria conforme a
NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Tabela 6 - Resultado da caracterizacdo do RBRO

Material Massa Especifica Real (g/cm?) Massa unitaria (g/cm?3)

RBRO 2,64 1,16

Fonte: autor.

A Figura 10 apresenta a curva granulométrica do RBRO, onde séao
apresentados os didmetros das particulas do mesmo. O ensaio de granulometria a
laser foi realizado no laboratério de Ciéncias dos Materiais da Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), em granuldmetro a laser da Cilas, modelo 1064. O ensaio foi

realizado com o intuito de identificar a dimensao média das particulas do RBRO.
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A amostra possui D10 igual a 3,66 pm, D50 igual a 21,91 ym e D90 igual a
71,09 uym, ou seja, 10% das particulas apresentam didmetro menor que 3,66 pm,
50% apresentam diametro menor que 21,91 um e 90% apresentam o didmetro
menor que 71,09 uym.

A analise da estrutura do material foi feita por meio do ensaio de difragcao de
raio-x (DRX) no Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul (CEME-SUL) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG). O angulo de difracdo fornece o
espacamento do arranjo cristalino e a altura do pico fornece a intensidade do raio. A
intensidade de picos caracteristicos de cada mineral € proporcional a sua quantidade
(Figura 11).

A partir da analise feita, foi possivel verificar que o RBRO, em estudo, é
constituido principalmente por quartzo (Q) e Albita (A). Podem ser observados,
também, picos menos intensos de Microclina (M) e Biotita (B). A Figura 11 apresenta
o resultado do ensaio de DRX, que demonstra a pouca reatividade do RBRO em

decorréncia da mesma apresentar um pico cristalino bem definido e referente ao
quartzo (SI0O).
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Figura 11— Difratograma do RBRO
Fonte: autor.

O ensaio de EDX foi realizado para avaliar a pozolanicidade do RBRO aos
requisitos quimicos da NBR 12653 (ABNT, 2014). A Tabela 7 apresenta o resultado
obtido via EDX (fluorescéncia de raio-x). A determinagdo da composi¢gdo quimica
elementar foi feita em um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersao
de energia, Shimadzu EDX-720, em atmosfera de ar com collimator 5 mm. A

composi¢cado quimica do RBRO foi analisada no laboratério de ciéncias dos Materiais

da UFPel.
Tabela 7 - Resultado do ensaio de EDX

Elemento Quantitativo (%)
SiO» 34,085
K20 20,287

Al2O3 18,770
Fe203 12,570
CaO 12,181
TiO2 1,444
MnO 0,178
ZnO 0,122
ZrO; 0,118
SrO 0,103
CuO 0,101
Rb2O 0,024
Y203 0,006

Fonte: autor.
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Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), a soma dos oxidos SiO2, Al203 e
Fe2O3 deve ser superior a 70% para que o material analisado seja considerado
pozolanico. A soma dos mesmos foi de 62,42%. Sendo assim, de acordo com a NBR
12653 (ABNT, 2014) o material ndo é pozolanico, possuindo, desta maneira, agéo
fisica e atuando no refinamento da estrutura dos poros e também como pontos de

nucleagao para a precipitagao da hidratagao.

3.3.4 Agua

A agua potavel utilizada foi proveniente da rede de abastecimento publico de

Pelotas.

3.3.5 Cloreto de sodio

O cloreto de sodio foi utilizado na forma de cloreto de sdédio Pa (NaCl),
solucao em pod, para preparacdo da solugdo salina para imersao dos corpos de
prova no ensaio de penetragdo de ions cloreto em laboratorio. Foram empregados
35g de NaCl dissolvido em cada litro de agua, para simular a salinidade do oceano
atlantico (HELENE, 1993).

3.4 Determinacgao dos tragos de concreto

O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1993).
Este método foi utilizado por ser um dos mais difundidos no Brasil. Através de
procedimento experimental definiu-se o teor de argamassa seca ideal em 51% (a =
0,51), sendo esse teor de argamassa determinado experimentalmente necessario
para preencher os vazios entre as pedras dos agregados graudos. A quantidade de
agua foi a necessaria para a obtengdo do abatimento do tronco de cone em 70 £ 10
mm, sendo esse o abatimento utilizado em obras convencionais (AMBROZEWICZ,
2012).

A partir dos ajustes dos tragcos obteve-se os valores da relagao a/c, consumo

de cimento e aos 28 dias, a resisténcia a compressido media dos corpos de prova
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referente ao ensaio de dosagem. Tais parametros estdo apresentados na Tabela 8 e

em suas equacgoes de dosagem representadas através da Figura 12.

Tabela 8 - Resultados do ajuste da curva de dosagem experimental

e Relagao Fc2s Médio Consumo de Abatimento
Aglomerante Trago unitario . . cimento
agua/cimento (MPa) 3 (mm)
(kg/m?)
1;3,5 0,41 45 493,37 68
CP V-ARI 1;5,0 0,50 38 376,67 72
1;6,5 0,69 28 297,05 74

Fonte: autor

fcj 55 =89 +5,374¢
R2=0,9984

C(kg/m?)=1000+(0,57 + 0,45 x m)
R2=0,9989

m(Kg)=-0,4812+10,2773 x alc
R2=0,9592

Figura 12 — Equagdes de dosagem
Fonte: autor.

Através das equacbes de dosagem, e do valor pré-estabelecido da relagao
agua/cimento de 0,60, foi determinado o trago de referéncia do concreto, conforme
Tabela 9. A relagdo agua/cimento igual a 0,60 foi definida por ser o valor maximo
considerado, para um concreto estrutural, localizado em ambiente urbano (Classe Il
de agressividade), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Além disso, a elevada
relacdo agua/cimento adotada se deve a dificuldade da realizagcdo do ensaio de
penetracdo de ions cloreto em concretos com baixos fatores agua/cimento, em
funcao de que nestes concretos a permeabilidade do material é reduzida.

A partir do trago de referéncia foi realizada a substituicado parcial do cimento
pelo RBRO em teores de 5,0%, 7,5%, 10% e 12,5%. A escolha desses teores foi
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baseada em estudos realizados por Sing et al. (2017), Rana, Kalla e Csetenyi.
(2015), Bacarji et al. (2013) e Ergun (2011).

Tabela 9— Tragos unitarios utilizados na confec¢ao dos corpos de prova

Trago Cimento(kg) | RBRO(kg) | Areia(kg) Brita Fator Quantidade de corpos
(kg) alc de prova
Referéncia 1 0 2,4 3,28 0,60 39
5% 0,95 0,05 2,4 3,28 0,60 39
7,50% 0,925 0,075 2,4 3,28 0,60 39
10% 0,9 0,1 2,4 3,28 0,60 39
12,50% 0,875 0,125 2,4 3,28 0,60 21

Fonte: autor.

3.5 Ensaios

Para facilitar o entendimento do programa experimental, no Quadro 4 estao
detalhadas todas as propriedades estudadas nesta pesquisa, bem como a
quantidade de amostras e as normas utilizadas nos procedimentos.

Todos os corpos de prova (cilindricos com 10 x 20 cm) foram moldados e
curados conforme as preconizagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). No ensaio de
penetragdo de ions cloreto, tanto em laboratorio quanto em ambiente natural, o
periodo de cura foi de sete dias. Este periodo de cura para os ensaios de
durabilidade foi com o intuito de simular uma situagao real, pois esse € o tempo de
cura adotado na grande maioria das obras e também o tempo médio que as
empresas pré-moldadas liberam as pecas para irem para o canteiro de obras, sendo
que nos demais ensaios procedeu-se a cura, conforme as normas brasileiras, até a

data de ensaio.



65

Quadro 4 — Metodologia dos ensaios realizados

Ensaios Detalhes Me’FodoIogla/
Equipamentos
Mecanico Resisténcia & comoressio 5 cps por trago nas idades: | NBR 5739 (ABNT,
P 3,7 e 28 dias 2007)
Absorgéo de agua por 3 cps por trago nas idade: | NBR 9778 (ABNT,
imersao 28 dias 2009)
Fisico
Absorgéo de agua por 3 cps por trago na idade: NBR 9779 (ABNT,
capilaridade 28 dias 2009)
2 cps por trago com 6 e 12 s
. ~ : ~ . Colorimétrico com
Ensaio de penetracéo de meses de imersao parcial ~
. ~ o aspersao de
cloretos em laboratério em solugao 3,5% NaCl, AGNOs 2 0.1M
exceto o trago 12,5 % gsa b,
Durabilidade
Profundidade de penetragéo | 2 cps por trago com 6 e 12 e
. o Colorimeétrico com
de cloretos em ambiente meses de exposi¢gao em =
. . aspersao de
natural na cidade de Pelotas | ambiente natural, exceto o AGNOs 2 0.1M
e Rio Grande traco 12,5% gsa b,

Fonte: autor.

Ndo foram realizados ensaios de durabilidade no traco com 12,5% de
substituicdo do cimento pelo RBRO, pois em estudos realizados por Sing et al.
(2017), Rana, Kalla e Csetenyi (2015), Bacarji et al. (2013) e Ergun (2011), teores de
substituicdo superiores a 10% apresentaram efeitos negativos nas propriedades
fisicas e de durabilidade. Mesmo sabendo que a durabilidade é afetada de forma
negativa em teores de substituicdo superior a 10%, decidiu-se realizar ensaios
fisicos e mecanicos no teor de substituicao de 12,5% para obter um conhecimento

da variagao mecanica e fisica, que se torna importante para conhecer o material.

3.5.1 Ensaio mecéanico

Os corpos-de-prova foram ensaiados quanto a resisténcia a compressao
(Figura 13), conforme descricdo da NBR 5739 (ABNT, 2007), na prensa da marca
Forney, modelo F-25EX-F-CPILOT, com precisdo de erro de indicacédo e
repetibilidade inferior a 1%. Os ensaios foram realizados no laboratério de
engenharia civil da UFPEL. Os corpos-de-prova foram ensaiados com 3, 7 e 28 dias
para avaliar a influéncia do RBRO sobre a evolugdo da resisténcia mecéanica no

tempo.
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Fgura 13 - orjposmde prova apos ruptura
Fonte: Autor

3.5.2 Ensaios fisicos

e Absorcao por capilaridade: o ensaio é regido conforme as diretrizes da
NBR 9739 (ABNT, 2013) e é considerado um parametro fisico com grande
importancia, pois avalia a absor¢do de agua através da sucgao capilar.
Concretos com alto indice de absorgdo podem facilitar o ingresso de agentes
agressivos para o interior do mesmo. Os corpos-de-prova foram ensaiados
com 28 dias conforme recomendacgéo da norma.

e Absorcdo por imersao e indice de vazios: o ensaio € regido conforme a
NBR 9778 (ABNT, 2009) e deve ser utilizado para definir o indice de vazios e
de absorgao por imersao dos concretos. Os corpos-de-prova foram ensaiados

com 28 dias conforme recomendagao da norma.
3.5.3 Ensaios de durabilidade

As datas em que foram ensaiados os corpos de prova, tanto os que estavam
em laboratorio, quanto em ambiente natural, estédo ilustradas na Figura 14. Ressalta-
se que os corpos de prova foram moldados e expostos nos mesmos dias € nos
diferentes locais, e também ao mesmo tempo de exposicdo, sendo este de 12
meses. A cada seis meses foram retirados dois cps de cada tragco para avaliar a

penetracao de cloretos.
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« |nicio dos ensaios

* 1° ensaio ( apos 6 meses)

« 2° ensaio (apos 12 meses)

v

Figura 14 - Representacao esquematica da realizacéo
do ensaio de durabilidade.
Fonte: autor.

3.5.3.1 Ensaios de penetracao de ions cloreto em laboratério

O ensaio de penetragdao de ions cloreto em ambiente de laboratério teve o
proposito de que a penetracdo de ions cloreto simulasse uma situacao real e
possibilitasse uma confiabilidade maior na medida de desempenho dos concretos. O
ensaio foi realizado no prédio do Centro de Engenharias da UFPel. A Figura 15
apresenta o local onde ficou o reservatoério tendo em seu interior os corpos de prova

imersos parcialmente e a Figura 16 sua vista superior.

Figura 15- Local de armazenamento dos corpos de prova imersos em
solugéo salina
Fonte: Autor
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Figura 16- Corpos-e-prova imersos parcialmente em solugédo de NaCl
Fonte: Autor

O procedimento da imersao parcial consistiu em colocar os corpos-de-prova
em um recipiente contendo a solucdo salina descrita anteriormente, de tal forma que
o nivel dessa solugcdo correspondesse a 1/3 da altura dos corpos-de-prova. A
solugcao era substituida a cada trés meses, de maneira a garantir o nivel de aeragao
adequado ao desenvolvimento da penetracdo de ions cloreto, conforme
recomendagao de Figueiredo et al. (2014). Foi realizada uma marcagao nos corpos
de prova para controlar a altura da solugao salina e repor a solugdo em caso de
evaporacao.

A condigéo de imersao parcial em solugao de 3,5% de NaCl (que corresponde
a salinidade média observada no oceano atlantico), apresenta uma maior
penetragao dos ions cloreto, seja por absorgao capilar seja por difusdao (MONTEIRO,
1996).

A cada seis meses retirou-se do tanque dois corpos de prova de cada traco,
sendo 0s mesmos rompidos a tragdo por compressao diametral (Figura 17). Apos,
submetidos a aspersédo de solugao de nitrato de prata (0,10N em agua deionizada).
A verificacao da profundidade da penetragao dos ions cloreto se deu por meio de
imagens digitais e o auxilio do software AutoCAD. A aplicagdo de nitrato de prata
(AgNQO3) resulta em uma cor esbranquicada nos locais onde existem cloretos livres
em concentragdo superior a 0,15%. Onde ndo ha cloretos, a coloragéo se torna

marrom (Figura 18).
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Figura 17 - Corpo-de-prova apés ruptura por compresséo diametral
Fonte: Autor

Figura 18 - Corpo-de-prova apés aspersao de solugao de nitrato de prata
Fonte: Autor

A medicdo da profundidade de penetracdo de cloretos feita através de
fotografias, e tratadas com o auxilio do programa AutoCAD 2017, foram realizadas
através de leituras da profundidade de penetracdo com espagamento de 10 mm,
conforme Figura 19. Como a penetragdo de cloretos ndo € uniforme, a NT BUILD
492 (2000) determina verificar medidas a cada 10 mm, sendo o resultado a média
entre todas elas. No caso de néo ser possivel medir pela presenga de agregados,
deve-se alterar o ponto de medi¢cdo ou ignorar esta profundidade desde que tenha

outros cinco pontos validos.
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Figurah1 9- I]usragéo-da- medida de profundidade de penetracao de cloretos
Fonte: Autor

A andlise dos resultados obtidos no ensaio fora avaliada utilizando a equagao
1 proposta por Bakker (1988), que possibilita a obtencdo de um coeficiente de
penetracao.

Com a profundidade média estabelecida para cada idade de submersao, os
valores de cada traco foram analisados através de fungdes de regressao, resultando
em equacgdes, conforme mostrado a seguir. Delas foram obtidos o coeficiente de

penetragao “k”.

x=k(t)"2 Equacao 1

Onde:
x- Profundidade de penetragao (mm);
k - Coeficiente de penetracéo;

t - tempo em semanas

3.4.3.2 Ensaio natural de penetragao de cloretos nas cidades de Pelotas e Rio

Grande

A escolha do local para exposicdo dos corpos de prova na cidade de
Pelotas/RS foi baseada no trabalho de Ferreira (2017), onde foram escolhidos
diferentes locais de exposi¢cao na cidade de Pelotas/RS, com o intuito de verificar se
o concreto teria comportamento diferente frente a penetracdo de cloretos e COo,
sendo que a autora concluiu que ao final de 16 meses a penetracao de cloretos foi
maior no bairro Porto (10 mm) e Fragata (10 mm). Devido a facilidade de acesso e

disponibilidade de espacgo fisico, em fungdo do grande numero de corpos de prova,
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foi escolhido como local de exposicdo o Campus Porto da Universidade Federal de
Pelotas. Os corpos-de-prova foram expostos a beira do Canal Sdo Gongalo, cerca
de 50 metros, no segundo pavimento de uma estrutura de concreto coberto

parcialmente por uma laje, conforme demonstram as Figura 20 e 21.

e

jCa nal Sdo Gongalo

ura 20- Localizagao do ambiente de exposi¢ao das amostras no airr
Porto.

Fonte: Google earth, adaptado pelo autor.

Figura 21- dealizagéo do abienie de exposigao das amostras no bairro

Porto.
Fonte: Autor

A medida da profundidade de penetracao de ions cloreto, bem como o calculo
do coeficiente de penetragdo “k” em ambiente natural, foi realizada da mesma forma

que no ensaio de penetracido de ions cloreto em ambiente de laboratoério, conforme
equacao 1.
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Na cidade de Rio Grande/RS, o local de exposicdo dos corpos de prova para
determinacdo da penetracdo natural de ions cloreto foi definido levando em
consideragao a disponibilidade de espago para armazenamento dos corpos de prova
com a minima interferéncia de paredes, arvores ou outros elementos e a seguranca
contra atos de vandalismo. Foi escolhido como local de exposicdo o Campus
Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande, localizado a 1,2 km do Porto de
Rio Grande, expostos ao ar livre no prédio do Laboratério da Escola de Engenharia,

em uma marquise de concreto, conforme demonstram as Figuras 22, 23 e 24.

arnajeivildalEURG
—

_Igigura 22 - Loc:alizagéo do ambiente de exposigao Ejas amostras na
cidade de Rio Grande.
Fonte: Google Earth.

I T 61 2 km

Figura 23- Localizacdo do ambiente de exposicdo das amostras na
cidade de Rio Grande

Fonte: Google Earth.
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Figura 24- Localizagdo do ambiente de exposicao das amostras na
cidade de Rio Grande.
Fonte: Autor.

3.6 Caracterizagao climatica das cidades de Pelotas/RS e Rio Grande/RS

Com o objetivo de verificar a agressividade do ambiente de exposi¢cdo das
amostras, fez-se necessario a caracterizacdo da atmosfera local quanto as
condicbes climaticas. Para a caracterizagao foram coletadas informacgdes diarias
para os seguintes dados: temperatura maxima, minima e média; umidade relativa
média e precipitacdo, referentes ao periodo de exposi¢cdo, compreendido entre
janeiro de 2018 e janeiro de 2019. Estes dados estdo apresentados no Apéndice A.

Cabe destacar que o monitoramento realizado foi do macro clima do ambiente
de exposicado dos corpos de prova, neste caso as cidades de Pelotas/RS e de Rio
Grande/RS.

Em Pelotas, os dados meteorolégicos foram obtidos através do sitio
eletrbnico da Estagdo Agroclimatoldgica de Pelotas, localizada no Capao do Leéao,
que disponibiliza boletins diarios e mensais de variaveis meteorologicas. Na
caracterizagao ambiental da cidade de Rio Grande foram utilizados os dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da Estacéo
Meteorolégica de Observacdo de Superficie Automatica de Rio Grande -
OMM: 86995

As Tabelas 10 e 11 apresentam a precipitacdo acumulada, temperatura e
umidade relativa para cada més de exposicdo na cidade de Rio Grande/RS e

Pelotas/RS, respetivamente.



Tabela 10- Variaveis climaticas da cidade de Rio Grande/RS
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Periodo de
exposi¢ao

Temperatura
maxima (°C)

Temperatura
minima (°C)

Temperatura
média (°C)

Umidade
relativa
maxima

(%)

Umidade
relativa
minima

(%)

Umidade
relativa
média
(%)

Precipitagéao
acumulada
(mm)

10
periodo

1°més
(23/01/2018
a
23/02/2018)

28,14

19,58

23,86

84,06

49,66

66,86

44,6

2° més
(23/02/2018
a
23/03/2018)

27,25

16,44

21,84

88,89

49,07

68,98

34,6

3°més
(23/03/2018
a
23/04/2018)

26,54

18,24

22,39

88,35

57,45

72,9

107,6

4° més
(23/04/2018
a
23/05/2018)

22,45

15,59

19,02

88,83

60,69

74,76

69,8

5° més
(23/05/2018
a
23/06/2018)

17,81

9,67

13,74

90,45

60,23

75,34

12,0

6° més
(23/06/2018
a
23/07/2018)

16,4

9,61

13,01

91,57

67,77

79,67

149,2

20
periodo

7° més
(23/07/2018
a
23/08/2018)

16,26

10,02

13,14

91,71

66,26

78,98

88,6

8° més
(23/08/2018
a
23/09/2018)

19,95

13,36

16,65

89,81

61,74

75,28

131,4

9° més
(23/09/2018
a
23/10/2018)

21,37

14,65

18,01

87,64

58,22

76,11

231,4

10° més
(23/10/2018
a
23/11/2018)

24,75

17,35

21,05

85,48

52,94

76,09

47,4

11° més
(23/11/2018
a
23/12/2018)

25,79

17,28

21,54

87,21

52

76,09

157,2

12° més
(23/12/2018
a
23/01/2019)

28,02

20,9

24,46

87,35

58,19

76,09

202,2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.
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Periodo de exposi¢ao

Temperatura
maxima (°C)

Temperatura
minima (°C)

Temperatura
média (°C)

Umidade
relativa
média (%)

Precipitagéao
acumulada (mm)

1° periodo

1° més
(23/01/2018 a
23/02/2018)

28,48

18,05

23,26

79,17

65,0

2° més
(23/02/2018 a
23/03/2018)

27,97

15,68

21,82

82,72

51,5

3°més
(23/03/2018 a
23/04/2018)

27,1

17,29

22,2

86,03

195,5

4° més
(23/04/2018 a
23/05/2018)

22,96

15,16

19,06

88,14

30,1

5° més
(23/05/2018 a
23/06/2018)

18,72

8,6

13,66

85,47

104,1

6° més
(23/06/2018 a
23/07/2018)

17,08

9,08

13,08

89,22

206,6

2° periodo

7° més
(23/07/2018 a
23/08/2018)

16,85

9,11

12,98

87,37

118,1

8° més
(23/08/2018 a
23/09/2018)

20,32

12,6

16,46

85,88

194,7

9° més
(23/09/2018 a
23/10/2018)

22,15

14,5

18,33

82,83

180,0

10° més
(23/10/2018 a
23/11/2018)

25,7

16,65

21,17

77,86

61,0

11° més
(23/11/2018 a
23/12/2018)

26,94

17,05

22

77,75

56,0

12° més
(23/12/2018 a
23/01/2019)

28,62

20,55

24,58

83,14

254,6

Fonte: Estagdo Agroclimatoldgica de Pelotas.
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As Figuras 25 e 26 mostram a precipitacdo acumulada e a temperatura média,
respetivamente, enquanto a Figura 27 apresenta a umidade relativa para os dois

periodos estudados (0 a 6 meses, de 6 a 12 meses).

Qg - 864 .4 8582
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—_ i 652 8
= 700
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o 500 417.8
‘& 400
=
& 300+
200+
100
04 T
Pelotas Rio Grande

M 1° periodo B 2° periodo
Figura 25- Precipitagdo acumulada para cada periodo de
exposigédo das amostras.
Fonte: Estagao Agroclimatoldgica de Pelotas.
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Figura 26- Temperatura em cada periodo de exposicdo das
amostras.
Fonte: Estagdo Agroclimatoldgica de Pelotas.
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Figura 27 - Umidade relativa para cada periodo de exposig¢ao.
Fonte: Estagao Agroclimatoldgica de Pelotas.
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3.7 Analise estatistica dos resultados

A andlise estatistica foi realizada através do programa SPSS 20.0 for
Windows, utilizando o teste de anadlise de variancia (ANOVA) seguida de teste de
comparagdes multiplas de Tukey para comparagao entre as variaveis.

A anadlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o teste de analise
de variancia (ANOVA), que testa a variagcéo entre grupos tomando como referéncia a
variagao dentro dos grupos. A hipotese de nulidade € a de que as médias sao todas
iguais. Por meio do teste F (distribuicido de Fischer) é possivel observar a
significancia estatistica da variabilidade das médias entre grupos (SPIEGEL,1993).

O valor “p-value” (probabilidade — distribuicdo t de Student) menor do que
0,05 designa que a relagao entre as variaveis é estatisticamente significativa a um
nivel de confianca de 95%. Neste trabalho foi adotado um nivel de confianga de 95%
para a analise de variancia, pois na maioria dos experimentos com materiais para
fins estruturais adota-se esse valor como referencial para aceitagdo do erro
(TORRES, 2011).

A analise de variancia, quando significante, nos da a certeza de que existe no
minimo um par de médias diferentes, mas sem se saber quantas, e pior ainda, quais.
Assim, a comparacao multipla de médias se faz necessaria para se determinar quais
os pares de médias sao diferentes entre si. Neste trabalho foi feita a comparagao de
médias através do teste de Tukey (SPIEGEL,1993).

Para a resisténcia a compressao, foram consideradas como variaveis
independentes o teor de substituicdo e a idade. Na absorcdo por imersdao e
capilaridade foi considerado como variavel independente o teor de substituicdo. Para
a profundidade de penetragdo em ambiente de laboratério foram consideradas como
variaveis independentes o teor de substituicéo, ja para a profundidade de penetragéo
em ambiente natural foram considerados como variaveis independentes o teor de
substituicdo a cidade de exposicao e o tempo. Um nivel de significancia (a) de 5%
foi utilizado nas analises, ou seja, os resultados obtidos apresentam um nivel de

confianca de 95%.



4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta dissertacao, os quais sao:

comportamento mecanico, comportamentos fisicos e quanto a durabilidade.

4.1 Resultados do comportamento mecanico

As médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdo dos resultados de

resisténcia a compressao ao longo das idades estao apresentadas na Tabela 12 e

Figura 28, sendo que no apéndice B estdo apresentados os valores individuais de
cada amostra avaliada.

Tabela 12- Média dos resultados de compressao axial em todas as idades dos concretos estudados.
DP: Desvio-padrao, CV: Coeficiente de variacao

Traco Média DP CcVv Média DP Ccv Média DP Ccv
3 dias (MPa) (%) 7 dias (MPa) (%) 28 dias | (MPa) (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Ref. 18,89 0,56 2,96 22,40 1,50 6,70 29,92 0,92 3,07
5% 19,06 1,04 5,46 21,96 2,68 12,20 29,69 3,15 10,63
7,50% 21,13 0,44 2,08 22,69 0,81 3,57 29,96 2,53 8,44
10% 19,73 1,19 6,03 21,50 2,01 9,35 28,91 2,42 8,37
12,5% 17,60 0,46 2,52 18,80 1,04 5,18 25,54 0,92 3,51
ﬁ35 -
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Figura 28 - Resisténcia a compressao
Fonte: autor
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Aos 3 dias, com excecado do teor de 12,5%, os tracos com substituicdo do
cimento pelo RBRO proporcionaram maior resisténcia que o trago de referéncia, o
que demonstra a atuacéo fisica do residuo, uma vez que nesse momento, a maior
parte das reagdes quimicas ainda nao ocorreu.

Com 7 e 28 dias o teor de substituicido de 7,5% demonstrou o melhor
desempenho, proporcionando uma resisténcia ligeiramente superior ao trago de
referéncia.

O RBRO apresentou didametro médio das particulas de 21,91um. Segundo
Gongalves (2000) as particulas de adigbes minerais situadas em uma faixa
granulométrica inferior a 50 um contribuem para uma densificagdo da matriz
cimenticia, através do preenchimento dos vazios que existem entre os produtos de
hidratacdo do cimento, ou em fungao da nao hidratacdo do material. Ja as particulas
de didmetro entre 50 ym e 150 pym atuam complementando descontinuidades da
curva granulomeétrica do agregado miudo.

Dessa forma, o RBRO até certo teor de substituicdo parece ter preenchido os
possiveis vazios que existem entre os produtos de hidratagdo, ou devido a nao
hidratagcdo de parte do aglomerante, possibilitando uma contribuicdo com o efeito
filer e complementagao da granulometria do agregado miudo.

Os resultados obtidos corroboram com os trabalhos de Kockal (2013), Ramos
et al. (2013), Aliabdo, Elmoaty e Auda (2014), Munir, Kazmi e Wu (2017) e Ashish
(2018), que obtiveram resultados promissores com a substituicdo do cimento pelo
RBRO em porcentagens de até 10%.

Para melhor analise dos resultados de resisténcia a compressao, os valores
obtidos no ensaio foram langados no software SPSS 20.0, para avaliar os valores
das resisténcias a compressao entre o traco de referéncia e os tracos com
substituicdo de cimento pelo RBRO. Ainda foram introduzidas na analise estatistica
o fator idade para averiguacdo se esses fatores independentes e/ou interagidos
apresentariam diferencas estatisticas para a analise dos valores obtidos no ensaio
de resisténcia a compressao.

Através da analise ANOVA foi constatada a significancia estatistica das
variaveis relacionadas, sendo elas o teor de substituicdo e idade na resisténcia a
compressao axial. Na Tabela 13 estdo apresentadas a analise de influéncia dos
fatores e suas possiveis interacdes. Verifica-se que o teor de substituicao e a idade

de ensaio analisados separadamente possuem efeito significativo sobre a resisténcia
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a compressao axial. Entretanto, ndo existe influéncia significativa entre o teor de
substituicdo e a idade. Esta inexisténcia de interacdo demonstra que a substituicdo
nao provoca aumentos significativos ao longo do tempo. Esse comportamento ja era
esperando, pois, o residuo ndo possui atividade pozolanica. Ademais, € possivel
observar-se que o valor p € menor do que o nivel de significancia especificado (a =
0,05). Portanto, a hipdtese nula, que significa a igualdade entre as médias das

resisténcias, é rejeitada.

Tabela 13— Resultado de Analise de Variancia — valor p — da resisténcia a compressao

Soma de Quadrado

Fonte GL. Quadrados Médio Estat. F | p-valor

Teor de substituicao 4 78,88236 19,72059 6,92844 0,00011

Idade 2 1241,11197 620,55598 | 218,02015 | 3,01E28

Teor de substituicdo x Idade 8 20,21522 2,52690 0,88777 0,53227

Residuos 60 170,77944 2,84632
Fonte: autor.
Tornou-se também necessario identificar entre quais tratamentos

apresentaram-se as diferengas, sendo assim, o Teste de Tukey foi aplicado. Ao
analisar a resisténcia aos trés dias, nenhum dos teores de substituicdo estudados
apresentou diferengca estatisticamente significativa em relagdo ao concreto de
referéncia, com significancia superior a 95%, conforme Figura 29. Analisando os
resultados obtidos, pelo teste de Tukey, € possivel observar aos sete dias (Figura
30), que somente o concreto com 12,5% de substituicdo do cimento pelo RBRO
pode ser considerado estatisticamente diferente do concreto de referéncia, com
significancia superior a 95%. Do mesmo modo, aos 28 dias apenas o concreto com
12,5% de substituicdo do cimento pelo RBRO pode ser considerado estatisticamente
diferente do concreto de referéncia (Figura 31).

No teor de substituicdo de 12,5%, o efeito cimentante demonstrou ser
preponderante em relacédo ao efeito filer, acarretando em uma queda na resisténcia
em comparacgdo ao trago de referéncia. Com a hidratagao dos silicatos de calcio ha a
producao do silicato de calcio hidratado, responsavel pela resisténcia mecanica da
pasta de cimento. Com a substituicdo parcial do cimento, parte do potencial de
formacéao de silicato de calcio hidratado da mistura é comprometido e o refinamento
dos poros promovido pelas particulas finas do RBRO nao foi capaz de compensar

este efeito.
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Figura 29 - Teste de Tukey da resisténcia aos 3 dias.

Fonte: autor
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Figura 30— Teste de Tukey da resisténcia aos 7 dias.

Fonte: autor
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Figura 31— Teste de Tukey da resisténcia aos 28 dias.
Fonte: autor

Assim, conforme verificado no teste de Tukey (28 dias), é possivel substituir
até 10% do cimento por RBRO sem perda da resisténcia. Para a substituicdo
superior a 10% do cimento pelo residuo, o efeito de preenchimento de poros,

proporcionado pelo RBRO, nao foi suficiente para manter a resisténcia do concreto.

4.2 Resultados do comportamento fisico

4.2.1 Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade estédo
apresentados na Tabela 14, com seus respectivos desvios padrao e coeficiente de
variagao, e na Figura 32. No apéndice C estao apresentados os valores individuais
de cada amostra avaliada. O ensaio demonstrou uma redugao na taxa de absorgao
nos teores de substituicdo de 5 e 7,5%, sendo que esta ultima apresentou melhor
desempenho (uma redugdo de 10%). Por outro lado, a substituicdo de 12,5%
apresentou os piores resultados, onde ocorreu um aumento na taxa de absorgao de
22,70%, o que corrobora com a escolha de nao utilizar esse teor de substituicao nos

ensaios de durabilidade. Nesse teor de substituicdo o efeito cimentante demonstrou
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ser preponderante em relagao ao efeito filer, acarretando um aumento na taxa de

absorgao de agua.

Tabela 14- Média dos resultados de absorg¢ao por capilaridade dos concretos estudados. DP: Desvio-
padrao, CV: Coeficiente de variacao.

Média da absorgao por 2 o
Trago capilaridade (g/cm?) DP(g/cm?) CV(%)
Referéncia 1,088 0,050 4,61
5% 1,045 0,085 8,10
7,50% 0,989 0,034 3,47
10% 1,234 0,044 3,58
12,50% 1,335 0,027 2,01
Fonte: autor.
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Figura 32— Absorcao de agua por capilaridade
Fonte: autor

Para melhor analise dos resultados de absorgao de agua por capilaridade, os
valores obtidos no ensaio foram langados no software SPSS 20.0, para avaliar os
valores da absorcéo capilar entre o trago de referéncia e os tracos com substituicao
de cimento pelo RBRO. Caso o p-valor seja inferior a 0,05 a variavel teor de
substituicdo é considerada como sendo significativa.

Através da ANOVA foi constatada a significancia estatistica da variavel teor
de substituicdo na absorcao capilar. Na Tabela 15 esta apresentada a analise de
influéncia dos fatores, verificando-se que o teor de substituicdo possui efeito
significativo sobre a absor¢cédo de agua por capilaridade, indicado pelo p-valor abaixo
do limite de 5%. Pode-se concluir, com base nas analises de variancia, que a
hipotese de as médias serem iguais foi rejeitada, e que o efeito da relagéo teor de

substituicdo é significante com um nivel de confiabilidade de 95%.
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Tabela 15- Resultado de Analise de Variancia — valor p— da absorg¢ao por capilaridade

Fonte G.L. | Soma de Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | p-valor
Teor de Substituigdo 4 0,24421 0,06105 22,57819 | 5,42E05
Residuos 10 0,02704 0,00270

Fonte: autor

Através do teste de Tukey, Figura 33, ficou constatado que os concretos
com 10% e 12,5% de substituigdo do cimento pelo RBRO podem ser considerados
estatisticamente diferentes do concreto de referéncia. Todos os outros teores de
substituicdo ndo podem ser considerados estatisticamente diferentes do concreto de
referéncia, com significancia superior a 95%. Ou seja, a absor¢édo de agua dos
concretos com 5% e 7,5% de substituicao do cimento pelo RBRO é estatisticamente
igual ao concreto de referéncia, indicando que esses concretos possuem 0 mesmo

grau de qualidade em comparagao ao concreto de referéncia.
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Figura 33- Teste de Tukey para a absorgao por capilaridade
Fonte: autor

Portanto, do ponto de vista da propriedade absorgdo de agua por capilaridade,
o teor de 7,5% de substituicdo seria o melhor a utilizar-se dentre os teores
estudados, pois, consumiria a menor quantidade de cimento, gerando maior

economia e menor impacto ambiental.
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Essa redugdo da absor¢do é comprovada por Bacarji et al. (2013), que
obtiveram resultados semelhantes. Os autores estudaram a absor¢do de agua em
concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,65 e substituicdo do cimento pelo
RBRO em teores 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, sendo que 0sS mesmos
constataram que o teor de substituicdo de 5% nao apresentou aumento da absorgcao
de agua de forma significativa. Ja no teor de substituicdo de 10% o aumento foi
significativo, corroborando com os dados obtidos neste estudo.

Para correlacionar os valores de absorgdo por capilaridade e resisténcia a
compressao (28 dias) foi analisada a sortividade (Equagao 2), conforme Figura 34.
Sortividade € uma medida das forcas de capilaridade exercidas pela estrutura dos

poros causadas por fluidos, e também pode ser tratada por taxa de absorgao.
:V+(Axﬁ) Equacao 2

Onde:

S é a sortividade (g/cm?. h'%);

V é o volume de agua absorvido no ensaio (em g);

A é a area de exposi¢cao da amostra a agua (em cm?);
T € o tempo de exposigado (em horas).

Os resultados de sortividade sdo mostrados na Figura 34.

0 0025 -
0.002
& 0.002 - 0.00185
P 0.00163 5 gg1s57
E 0.00148
&0 0015
[£3]
= 0.001
200005
0
Referencna 7.5% 0% 12 5%

Figura 34- Absortividade das amostras com 72 horas
Fonte: autor

A Figura 35 apresenta uma correlagdo entre a resisténcia a compresséao (28
dias) e a Absortividade.
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Figura 35 - Correlagéo entre a resisténcia a compressao (28 dias) e a
absortividade
Fonte: autor

Através dos coeficientes de determinacdo R? apresentados é possivel afirmar
que existe uma forte correlagcdo entre a sortividade e a resisténcia a compressao, o
que corrobora a analise sobre a porosidade do concreto, onde constatou-se que
quanto maior a resisténcia a compressao menor a relagdo agua/cimento, menor a
porosidade e consequentemente a sortividade.

Por fim, a Tabela 16 e a Figura 36 exprimem o resultado das alturas médias
de ascensao capilar encontradas nos concretos apés rompimento diametral do corpo
de prova cilindrico. Além disso, por meio do ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade, foi calculado o raio médio dos capilares do concreto, por meio da

equacéo 3, com base nas leis de Jurin e Poiseuille (MENDES, 2009).

h=120tr Equacéao 3

Em que:
h = altura de sucgéo (mm);
t = tempo (s);

r = raio do capilar (mm).
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Tabela 16 - Altura de ascenséo capilar e raio médio dos capilares

Traco Altura de ascensao capilar(cm) Raio médio dos capilares
Referéncia 5,5 8,10x107
5% 50 6,69x107
7,5% 52 7,24x107
10% 8,0 1,71x108
12,5% 10,0 2,67x10%

Fonte: autor
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Figura 36 - Altura de ascenséo capilar
Fonte: autor

A Figura 37 apresenta uma correlagédo entre a resisténcia a compresséao (28

dias) e a altura de ascensao capilar.
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Figura 37- Correlagao entre a resisténcia a compressao(28 dias) e a

altura de ascensdo capilar
Fonte: autor
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A analise, apresentada na Figura 37, relacionou a altura de ascensao capilar
em funcdo da resisténcia a compressao, obtendo-se coeficientes de determinagao
(R?) iguais a 0,86. Esses valores indicam que a altura de ascens3o capilar apresenta

uma grande dependéncia da resisténcia a compressao.

4.2.2 Absorgao de agua por imersao

Os resultados de absorcdo de agua por imersao e indices de vazios sao
mostrados na Tabela 17, com seus respectivos desvios padrao e coeficientes de
variagdo. Na Figura 38 esta mostrada a relagdo obtida entre a absor¢do por imersao
e as porcentagens de substituicdo, sendo que no apéndice D sao apresentados os

valores individuais de cada amostra avaliada.

Tabela 17 - Média dos resultados de absorgdo por imersdo e indice de vazios dos concretos

estudados. DP: Desvio-padréo, CV: Coeficiente de variagdo, em %.

Trago Média da absorg¢ao por imersao (%) (F')A,F; (E/Y) J::i':: ((,i,z) (IEAP) ((2/:/)
Referéncia 6,22 0,050 | 0,80 12,78 0,680 | 5,321
5% 6,64 0,001 | 0,02 13,73 0,260 | 1,894
7,50% 6,00 0,001 | 0,01 12,62 0,100 | 0,792
10% 6,85 0,001 | 0,01 13,88 0,080 | 0,576
12,50% 7,10 0,002 | 0,03 14,05 0,003 | 0,024

Fonte: autor.
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Figura 38— Absorgao de agua por imersao
Fonte:Autor
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Através da ANOVA foi constatada a significancia estatistica da variavel teor
de substituicdo na absorcdo por imersao. Na Tabela 18 esta apresentada a analise
de influéncia dos fatores, onde pode ser verificado que o teor de substituicado possui
efeito significativo sobre a absor¢ao de agua por imersao, indicado pelo p-valor de
0,3956%, inferior a 5%. Pode-se concluir com base nas analises de variancia, que a
hipotese de as médias serem iguais foi rejeitada, e que os efeitos da relagdo teor de

substituicdo sao significantes ao nivel de confianga de 95%.

Tabela 18- Resultado de Analise de Variancia — valor p— da absorgéo por imerséo

Fonte G.L. | Soma de Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | p-valor
Teor de substituicdo 4 3,80880 0,95220 7,84130 |0,00395
Residuos 10 1,21000 0,12140

Fonte: autor

Sendo assim, foi necessario identificar entre quais teores de substituicdo
apresentaram-se as diferengas. Para tanto, o teste de Tukey foi aplicado,
identificando-se que a utilizagdo de até 10% de substituicdo do cimento pelo RBRO
apresentou similaridade com o concreto de referéncia, conforme Figura 39. Dessa
forma, conforme verificado no teste de Tukey é possivel substituir até 10% do

cimento por RBRO sem aumento da absorgdo de agua por imersao.
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Figura 39 — Teste de Tukey para a absorgéo de agua por imersao
Fonte: autor

Desse modo, do ponto de vista da propriedade absor¢ao de agua por imerséao,
o teor de 10% de substituicdo seria o melhor para utilizar-se dentre os teores
estudados, pois, consumiria a menor quantidade de cimento, gerando maior
economia e menor impacto ambiental. Este resultado de absorcdo de agua por
imersao ajuda a explicar a queda na resisténcia a compressao do concreto com
12,5% de substitui¢ao.

Do mesmo modo, Negredo (2018) investigou o comportamento de concretos
com substituigdo parcial do cimento por RBRO em teores que variam entre 5% e
15%, investigando a absorc¢ao por imersao dos concretos. O autor concluiu que a
substituicio do RBRO pelo cimento ndo demonstrou diferencas estaticamente
significativa em relagdo ao concreto de referéncia em todos os teores de substituicao
estudados.

Helene (1983) apresenta uma classificagao para os concretos em relagao aos
valores de indice de vazios e absorgdo de agua por imersdo. Com base nessa
classificagao, todos os concretos estudados foram considerados com desempenho
deficiente em relagcdo a absorgao de agua por imersao e com desempenho normal
em relacao ao indice de vazios, cabendo ressaltar que essa classificacdo € bastante
conservadora e utilizada em ambientes agressivos. Uma vez que na pesquisa foi
utilizada um fator a/c de 0,60, era de se esperar que a absorcao por imersao fosse
classificada como de qualidade deficiente.

A Figura 40 apresenta uma correlagdo entre a resisténcia a compressao e a

absorgao por imersao.
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Figura 40- Correlacdo entre a resisténcia a compressdo e a
absorgao por imersao
Fonte: autor

A analise, apresentada na Figura 40, relacionou a absor¢do por imersdo em
fungdo da resisténcia a compressdo, obtendo-se coeficientes de determinagdo (R?)
iguais a 0,6346. Os valores de R? indicam que a absorgdo por imersdo apresenta
uma dependéncia satisfatoria da resisténcia a compressao.

A Figura 41 apresenta uma correlagdo entre a absor¢do por capilaridade e a

absorgao por imersao.
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Figura 41 — Correlagéo entre a absorgao por imersao e capilaridade
Fonte: autor

Através dos coeficientes de determinagao R? apresentados é possivel afirmar
que existe uma forte correlacdo entre a absorcdo por imersao e a absorgcéo por

capilaridade, visto que ambas tem relagdo com a porosidade do concreto.

4.3 Resultados dos ensaios durabilidade

Os ensaios descritos a seguir sdo em ambiente de laborat6rio e em ambiente

natural, nas cidades de Pelotas/RS e Rio Grande/RS.
4.3.1 Penetracao de cloretos em ambiente de laboratério
Os valores obtidos no ensaio de penetragao de ions cloreto por imersao em

solucdo salina durante seis meses sao mostrados na Tabela 19. No apéndice E

estdo apresentados os valores individuais de cada amostra avaliada. Fica
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evidenciado que a substituicdo do cimento pelo RBRO promoveu uma reducédo na

penetragao de ions cloreto.

Tabela 19— Penetracao de cloretos e coeficiente de penetragdo apds 6 meses de imerséo

Penetragao de DP Ccv k (mm/Vsemana)
Teor de substituicdo |cloretos média (mm) (mm) (%) médio
Referéncia 25,66 2,06 8,06% 5,247
5,0% 23,99 2,89 12,09% 4,905
7,50% 23,013 1,31 5,73% 4,706
10,0% 25,158 1,04 4,14% 5,144

Fonte: autor.

Constatou-se que a utilizacdo do RBRO dessa pesquisa promoveu uma leve
reducao da penetracao de cloretos, conforme constatado nas pesquisas de Ramos
et al. (2013), Rana, Kalla e Csetenyi (2015), Dietrich (2015) e Mittri (2016). Segundo
os autores, a reducdo nos valores pode ser explicada pela formacdo de
cloroaluminatos, provenientes da combinacdo da alumina (Al2O3), presente no
residuo, com os ions cloreto, formando o sal de Friedel (C-A-H) e pelo efeito filer
(efeito de preeencimento dos poros) na microestrutura do concreto.

A Figura 42 demonstra a penetragdo de ions cloreto apds seis meses de

imersao em solucgao salina.

Figua 42 — enetragéo de ions cloreto apds 6 meses de
imersao
Fonte: autor

A fim de investigar se a variavel teor de substituicdo teve influéncia sobre a
penetracdo de ions cloreto avaliou-se o p-valor fornecido por meio de analise de
variancia. A analise de variancia (ANOVA) da penetracao de ions cloreto, Tabela 20,
obteve um p-valor = 0,27340, indicando que o teor de substituicdo cimenticia pelo

RBRO nao exerceu influéncia significativa nos resultados dessa propriedade. Ou
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seja, ao substituir-se até 10% de cimento Portland por RBRO, a penetracdo de ions

cloreto nos concretos ndo sofre alteragdes estatisticamente significativas.

Tabela 20 - Resultado de Analise de Variancia — valor p— da penetragao de ions cloretos.

Fonte G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | p-valor
Teor de substituicao 3 17,04271 5,68090 1,46500 | 0,27340
Residuos 12 46,53282 3,87773

Fonte: autor.

Nao foi possivel realizar as medidas da penetracdo de ions cloreto com 12
meses de imersao em solugao salina, pois nessa idade a penetragao de ions cloreto
ocorreu em toda a extensdo do corpo de prova, devido a elevada relacdo

agua/cimento, conforme Figura 43.

Figura 43— Penetragdo de lons cloreto apés 12 meses de
imersao
Fonte: autor

4.3.2 Penetragao de cloretos em ambiente natural

As profundidades de penetracido de cloretos para as cidades de Pelotas, com
seis meses de exposicao, estdo apresentadas na Tabela 21, sendo que no apéndice

F estdo apresentados os valores individuais de cada amostra avaliada.
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Tabela 21 — Média dos resultados de penetragado de ions cloreto de corpos de prova em exposi¢cao

natural na cidade de Pelotas apds 6 meses. DP: Desvio-padrao, CV: Coeficiente de variagao.

Penetragao de cloretos

k (mm/Vsemana)

Teor de substituicao média (mm) DP (mm) | CV (%) médio
Referéncia 3,95 0,12 3,27% 0,807

5% 3,77 0,06 1,71% 0,770

7,50% 3,81 0,09 2,40% 0,779

10% 3,90 0,02 0,68% 0,797

Fonte: autor.

As profundidades de penetracao de cloretos para a cidade de Pelotas, com 12

meses de exposicao, estao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22— Média dos resultados de penetragado de ions cloreto de corpos de prova em exposi¢ao

natural na cidade de Pelotas apds 12 meses.DP: Desvio-padrao, CV: Coeficiente de variagao

Penetragao de cloretos

k (mm/Vsemana)

Teor de substituicao média(mm) DP (mm) | CV (%) médio
Referéncia 7,47 0,06 0,82% 1,078

5% 7,38 0,05 0,77% 1,065

7,50% 7,34 0,04 0,57% 1,059

10% 7,44 0,07 1,05% 1,073

Fonte: autor.

As profundidades de penetragdao de cloretos para a cidade de Rio Grande,

com seis meses de exposicao, estdo apresentadas na Tabela 23 .

Tabela 23— Média dos resultados de penetragado de ions cloreto de corpos de prova em exposi¢cao

natural na cidade de Rio Grande apds 6 meses de exposicdo. DP: Desvio-padrdo, CV: Coeficiente de

variagao

Penetragao de cloretos

k (mm/Vsemana)

Teor de substituicao média(mm) DP(mm) CV (%) médio
Referéncia 7,94 0,042 0,53% 1,621

5% 7,85 0,021 0,28% 1,605

7,50% 7,81 0,012 0,17% 1,597

10% 7,84 0,031 0,40% 1,603

Fonte: autor.

As profundidades de penetragao de cloretos para a cidade de Rio Grande,

com 12 meses de exposicao, estao apresentadas na Tabela 24.
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Tabela 24 — Média dos resultados de penetragao de ions cloreto de corpos de prova em exposi¢cao

natural na cidade de Rio Grande apdés 12 meses de exposi¢do. DP: Desvio-padrdo, CV: Coeficiente

de variagao
Teor de substituicao Pe"et::g‘i’a’(’;;')‘”ems DP (mm) | CV (%) | K (mT‘iZ??ana)
Referéncia 10,44 0,076 0,72% 1,506
5% 10,36 0,050 0,48% 1,495
7.50% 10,35 0,025 0,24% 1,494
10% 10,40 0,013 0,12% 1,501

Fonte: autor.

Na Figura 44 sao apresentados os corpos de prova apds aspersdo de AgNOs3
decorrido seis meses, sendo que na primeira coluna sdo os corpos de prova
expostos na cidade de Pelotas, na coluna do meio sao os corpos de prova expostos
na cidade de Rio Grande e os da coluna da direita foram os colocados em solugao

salina em ambiente de laboratério.

Figura 44— Penetragdo de lons cloreto apds 6 meses de imersao
Fonte: autor

Na Figura 45 s&o apresentados os corpos de prova apos aspersdo de AgNO3
decorrido 12 meses, sendo que na primeira coluna sdo os corpos de prova da
solugdo salina em ambiente de laboratério, na coluna do meio sdo os corpos de
prova expostos na cidade de Rio Grande e os da coluna da direita foram os expostos

em Pelotas.
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Figura 45 — Penetracéo de ions cloreto apds 12 meses de exposi¢ao
natural e imersao em solugéao salina
Fonte: autor

As profundidades de penetracao de cloretos para as cidades de Pelotas e Rio

Grande, ao longo do tempo, estdo apresentadas na Figura 46.
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Figura 46— Penetracao de ions cloreto ao longo do tempo nas duas cidades.
Fonte: autor

Para melhor analise dos resultados de penetracdo de ions cloreto em
ambiente natural, os valores obtidos no ensaio foram langados no software SPSS
20.0, para avaliar os valores da penetragao entre o traco de referéncia e os tracos
com substituicdo de cimento pelo RBRO. Ainda foram introduzidos na analise
estatistica o fator tempo e local de exposicdo para averiguacdo se esses fatores
independentes e/ou interagidos apresentariam diferengas estatisticas para a analise
dos valores obtidos na penetragao de ions cloreto em ambiente natural. Através da

ANOVA foi possivel identificar quais variaveis exerceram influéncia na profundidade
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de penetracao de cloretos dos corpos de prova em exposi¢ao natural nas cidades de
Pelotas e Rio Grande.

Para verificar quais variaveis diferem entre si, relativamente a profundidade de
cloretos, estas foram analisadas isoladamente. Assim, considerando somente a
variavel independente “teor de substituicdo”, obteve-se um p-valor = 0,7343,
conforme demonstra a Tabela 25, confirmando que o teor de substituicado cimenticia
pelo RBRO nao exerceu influéncia significativa nos resultados dessa propriedade.
Ou seja, ao substituir até 10% de cimento Portland por RBRO, a penetragdo de ions

cloreto nos concretos ndo sofreu alteragdes estatisticamente significativas.

Tabela 25- Resultado de Analise de Variancia — valor p— da penetragao de ions cloreto.

Soma de Quadrado
Fonte G.L. Quadrados Médio Estat. F p-valor
Teor de substituicao 3 0,14970 0,04991 0,42730 0,73430
Tempo 1 129,96940 129,96941 |1112,68640|7,31959E35
Local de exposigao 1 205,24810 205,2481 1757,15830|1,81174E3°
Teor de substituicdo x Tempo 3 0,29550 0,09850 0,84350 0,47680
Teor de substituicao x Local de | 4 0,33650 0,11210 | 0,06040 | 0,41907
exposicao
Tempo x Local de exposi¢cao 1 5,30080 5,30081 45,38160 | 1,8642E
Teor de substituicao x Tempox | 4 0,23550 0,07850 | 0,67220 | 0,57320
Local de exposigao
Residuos 48 5,60673 0,11680
Fonte: autor
Considerando somente a variavel independente “tempo”, a analise

demonstrou que possui diferenga significativa entre as médias das profundidades de
cloretos para todos os tempos analisados, conforme demonstra a Tabela 25.
Portanto, o tempo € uma variavel que interfere significativamente nos resultados de
exposicao frente a penetragao de cloretos, o que pode ser compreendido visto que
quanto maior o tempo exposto, maior a chance de o agente agressivo penetrar nos
poros do concreto. Assim, a hipétese de médias iguais nas profundidades de
penetracao cloretos pode ser rejeitada, indicando que esta sofre influéncia da
variavel tempo (p < 0,05) para todas as analises.

Ja considerando a variavel independente “local de exposi¢cao”, a analise
demonstrou que possui diferenga significativa entre as médias das profundidades de

cloretos entre as duas cidades analisadas (p < 0,05), conforme demonstra a Tabela
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25. Portanto, o local de exposicdo é uma variavel que interfere significativamente
nos resultados de penetracdo de cloretos. Todavia, fica a duvida se essa menor
penetracao de ions cloreto ocorreu devido as diferentes caracteristicas de exposigao
dos corpos de prova, ou em fungao da diferenca de agressividade ambiental entre as

cidades analisadas.

A Tabela 26 apresenta a profundidade de penetragdo de ions cloreto e as
condi¢cbes climaticas: quantitativo acumulado de precipitacdo, umidade relativa,
temperatura maxima, média e minima na cidade de Rio Grande nos 2 periodos

analisados.

Tabela 26 - Variagdes de penetragdo de cloretos com as condi¢des climaticas na cidade de Rio

Grande
Profundidade
Teorde | Umidade Precipitagao de
, o . Temperatura Temperatura Temperatura .
Periodo |substituicdo| Relativa média (°C) |maxima (°C)| minima (°C) acumulada | penetragéo
(%) media (%) (mm) em cada
periodo
0,0% 7,94
5,0% 7,85
1° periodo | 50/" 73,08 18,98 25,41 14,85 417.8 —
’ 0 k)
10,0% 7,84
0,0% 2,50
0,
2° periodo i: ;" 76,44 19,14 23,09 15,59 858,2 7221
y 0 )
10,0% 2,56

Fonte: autor

Avaliando o primeiro periodo (0-6meses) na cidade de Rio Grande:

Foi o periodo com maior penetracéo de ions cloreto;

Foi o periodo com menor precipitacdo e maior temperatura maxima;

Assim, sugere-se que uma redugao na precipitagdo pode ter aumentado a

concentragédo de cloretos na superficie do concreto, sendo estes absorvidos

para seu interior. Dessa forma, uma maior temperatura acabou por estimular

maior mobilidade das moléculas, aumentando a velocidade da penetragado dos

ions cloreto, o que também foi observado nos trabalhos de Ferreira (2017) e
Fortes(1995).

Fazendo-se uma analise do segundo periodo (6-12 meses):
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A variacédo da profundidade de penetracédo de ions cloreto em relagao ao
1° periodo foi de 31,49%, 31,97%, 32,52% e 32,65% para os teores de
substituicao de 0%, 5%, 7,5% e 10%, respectivamente.

e Foi o periodo com menor taxa de penetracido de ions cloreto;
e Foi o periodo com maior acumulo de chuvas;
e Assim, sugere-se que o0 maior quantitativo de chuva ocasionou uma
saturagcido dos poros, impossibilitando um maior avango dos cloretos. Todavia,
fica a duvida se ocorreu esta saturacdo, ou a quantidade de cloretos
presentes na atmosfera chegou no limite de penetracdo, o que também foi
observado no trabalho de Ferreira (2017).

A Tabela 27 apresenta a profundidade de penetragdo de ions cloreto e as

condi¢cbes climaticas: quantitativo acumulado de precipitacdo, umidade relativa,

temperatura maxima, média e minima na cidade de Pelotas nos dois periodos

analisados.

Tabela 27- Variagbes de penetragéo de cloretos com as condi¢des climaticas na cidade de Pelotas

, ... |Profundidade
Teorde | Umidade Precipitagao
Periodo |substituicdo| Relativa Temperatura Temperatura Temperatura acumulada de
(%) media (%) média (°C) |maxima (°C)| minima (°C) (mm) penetracao
¢ ° em cada
periodo
0,0% 3,95
5,0% 3,77
1° periodo | 50/" 85,13 18,85 23,72 13,98 652,8 o
’ 0 k)
10,0% 3,90
0,0% 3,52
5,0% 3,61
2° periodo —— 8247 18,99 23,40 14,78 864.4 -
7 o b
10,0% 3,54

Fonte: autor

Avaliando o primeiro periodo (0-6meses) na cidade de Pelotas:

e Foi o periodo com maior penetragao de ions cloreto;

e Foi 0 periodo com menor precipitagao;

e Foi o periodo com maior umidade relativa média (85,13%) e maior

temperatura maxima média atingida, de 23,72°C;

Assim, sugere-se que uma maior umidade auxiliou na absorgdo de agua

pelo concreto, facilitando a entrada de cloretos em seu interior, devido a
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facilidade que o concreto tem em absorver a umidade do ambiente. A agua

nos poros funcionou como eletrdlito, o que também foi observado nos

trabalhos de Ferreira (2017) e Fortes (1995).

Ao fazer-se uma analise do segundo periodo (6-12 meses) constata-se:

e A variacdo da profundidade de penetracdo de ions cloreto em relagao ao

primeiro periodo foi de 89,11%, 95,76%, 92,65% e 90,77% para os teores de

substituicao de 0%, 5%, 7,5% e 10%, respetivamente;

e Foi o periodo com menor penetragao de ions cloreto;

e Foi o periodo com menor umidade relativa e maior acumulo de chuvas;

e Assim, sugere-se que O maior quantitativo de chuva provocou uma

saturacdo dos poros, ndao permitindo o maior avanco dos cloretos. Dessa

forma, a penetragdo dos mesmos no 2° periodo foi menor, o que também foi

observado nos trabalhos de Ferreira (2017) e Fortes (1995).

Souza (2015) observou que foram encontrados em periodos de baixa
precipitagdo valores elevados de ions cloreto em alguns locais desde a lagoa Mirim
até a Lagoa dos Patos e valores de cloreto superior ao valor estabelecido pelo
CONAMA para agua doce em alguns pontos do canal do prolongamento da Avenida
Bento Gongalves.

De acordo com Ferreira (2017), a lagoa dos Patos, que circunda a cidade,
possui épocas do ano que muda o estado da agua doce para salgada, podendo ser
uma explicagao para a profundidade de penetracdo de ions cloreto constatada nos

concretos.

4.4 Compilacao de dados

No Quadro 5 é apresentada uma compilagédo dos resultados obtidos nesta

dissertagao.
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Ensaio

Resultado

Teor 6timo
de
substituicao
do cimento
pelo RBRO

Resisténcia a
compressao

N&o foram obtidas diferencas estatisticamente significativas
com teores de substituicdo de até 10% em comparagéo com
o concreto de referéncia

10%

Absorgao de agua por
capilaridade

N&o foram obtidas diferencgas estatisticamente significativas
com teores de substituicdo de até 7,5% em comparagédo com
o concreto de referéncia

7,50%

Absorgao de agua por
imersao

Nao foram obtidas diferencgas estatisticamente significativas
com teores de substituicdo de até 10% em comparagéo com
o concreto de referéncia

10%

Penetracao de ions
cloreto em ambiente
de laboratoério

Nao foram obtidas diferencgas estatisticamente significativas
em todos os teores de substituicido estudados em
comparagao com o concreto de referéncia

10%

Penetracao de ions
cloreto em ambiente
natural

N&o foram obtidas diferencas estatisticamente significativas
em todos os teores de substituicido estudados em
comparagao com o concreto de referéncia

10%

Fonte: autor

Analisando os dados do Quadro 5 é possivel observar que, com excegao do

resultado obtido no ensaio de absorgdo de agua por capilaridade, o teor étimo de

substituicdo obtido foi de 10%. Ja o teor de substituicao de 7,5% atendeu de forma

simultanea todos os critérios estudados.
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5 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados no capitulo anterior, pode-se realizar
algumas considerag¢des quanto a utilizagdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais em substituicdo parcial ao cimento na produgdo de concretos
estruturais, validas dentro das condi¢bes adotadas pela presente pesquisa. Em
seguida, a fim de facilitar a continuidade de estudos sobre o RBRO, sao
apresentadas algumas sugestdes de temas para pesquisas futuras.

De uma maneira geral, pode-se constatar por meio do ensaio de resisténcia a
compressao, que nao ocorreram variagdes significativas nos resultados de
resisténcia mecanica dos concretos com teores de substituicdo de até 10%. No
ensaio de resisténcia a compressao, apenas no teor de 12,5%, observou-se uma
queda do desempenho em fungado da nao reatividade quimica do RBRO e do menor
volume de cimento utilizado, formando menos silicatos de calcio hidratados.

Foi constatado que a utilizagdo da dimensao de particula adotada na pesquisa
para o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais de 21,91 um foi relevante
para promover ganhos positivos nas propriedades mecanicas, fisicas e de
resisténcia frente a penetracéo de ions cloreto.

No que tange a absorgdo de agua por sucg¢ao capilar, a utilizagdo do RBRO
como substituto parcial ao cimento proporcionou uma redugao da taxa de absorgao
de agua para os teores de substituicao de até 7,5%. A redugéo da absorgdo de agua
nesses teores pode ser atribuida possivelmente ao efeito filer provocado pelo RBRO
no concreto e ao efeito da nucleacdo que proporcionou maior eficiéncia na
hidratagdo, formando mais silicatos de calcio hidratados e menos cristais de
hidroxido de calcio. Um decréscimo nos valores de absorgao de agua para o teor de
substituicdo de até 7,5 % indica uma provavel presenga de um ponto 6timo do efeito
filer do RBRO.

Nao foram obtidas variagdes significativas em relagdo a absorgéo de agua por
imersao para teores de substituicdo de até 10%, da mesma forma que no ensaio de

absorgéo por capilaridade o teor de substituicdo de 7,5 % demonstrou o melhor
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comportamento, nesse teor de substituicdo ocorreu a menor taxa de absorcdo de
agua.

O RBRO se mostrou eficiente ao refinar os poros do concreto para teores de
substituicdo de até 10%, nesse teor o RBRO funcionou como filer e agente de
nucleagao para a precipitacdo dos produtos de hidratagdo ao ser incorporado no
concreto, sendo o teor de substituicido de 7,5% o que obteve os melhores resultados
nos ensaios mecanicos, fisicos e de durabilidade .Ja para o teor de substituicdo de
12,5%, o efeito filer ndo foi capaz de compensar a falta de silicatos de calcio
hidratado, em fungao da substituicdo do cimento pelo residuo.

Os resultados demostram que quanto maior o teor de residuo, menor a
resisténcia a compressao e maior a taxa de absor¢do de agua. Todavia mantém
valores de resisténcia e absor¢cdo de agua que possibilitam o seu uso como concreto
estrutural. Os resultados do estudo demonstram que a substituicdo parcial do
aglomerante por RBRO & viavel na produgao de concretos para fins estruturais.

No ensaio de penetracdo de ions cloretos em ambiente natural e de
laboratério ndo foram obtidas variagdes estatisticamente significativas para os
diferentes teores de substituicdo do cimento pelo RBRO em relagdo ao tragco de
referéncia. O teor de substituicdo de 7,5 % apresentou a menor penetracado de ions
cloretos e é condizente com a redugao da absorgao capilar e absorgao por imersao.

Também, formulando uma resposta a hipétese do trabalho, concluiu-se que a
substituicdo parcial de até 7,5% do cimento pelo RBRO produziu um material que se
comportou de forma semelhante ao concreto de referéncia, atendendo
simultaneamente os critérios de resisténcia mecanica, absorcdo de agua e
penetragao de ions cloreto, proporcionando um uso sustentavel ao residuo que seria

descartado no meio ambiente.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Desta pesquisa, podem ser deixadas sugestbes para trabalhos futuros
conforme segue:
e Analise da viabilidade econémica da fabricagdo de cimento Portland com a

substituicdo parcial do clinquer pelo RBRO;
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e Propde-se que sejam realizados estudos envolvendo os efeitos da reacao
alcali-agregado e ataque por sulfatos em concreto com substituicdo parcial do
cimento pelo RBRO;

e Ensaios no concreto com substituicdo parcial do cimento pelo RBRO,
quanto a permeabilidade ao oxigénio, técnicas eletroquimicas para
probabilidade de corrosao de armaduras;

e Estudar a penetracéo de ions cloreto em concretos com aglomerante alcali-
ativado do residuo do granito;

e Estudar a influéncia da substituicdo parcial do aglomerante pelo residuo de
rochas ornamentais tratado termicamente e seu efeito nas propriedades de

durabilidade do concreto.
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Apéndices
APENDICE A-1 - Dados meteorolégicos da cidade de Rio Grande

Dia | i [TemperaturaiTemperatural 5% | (FHECe | BTESSS Precipitaco

(cc)  |minima (*C)| média (°C) |\15ima(%)| minima(%) | Média (%) | (™™
23/01/2018| 32,90 20,70 26,80 90,00 45,00 67,50 126
24/01/2018| 29,70 20,40 25,05 90,00 47,00 68,50 0.00
25/01/2018| 26,20 16,30 21,25 85,00 47,00 66,00 0.00
26/01/2018| 2610 20,90 23,50 64,00 45,00 54,50 0.00
27/01/2018| 29,50 21,20 25,35 89,00 56,00 72,50 0.2
28/01/2018| 29,50 22,80 26,15 89,00 58,00 73,50 0.00
20/01/2018| 26,90 15,80 21,35 90,00 48,00 69,00 0.00
30/01/2018| 27,90 21,60 24,75 83,00 56,00 69,50 0.00
31/01/2018| 28,00 21,40 24,70 82,00 52,00 67,00 0.00
01/02/2018| 28,00 20,80 24,40 74,00 52,00 63,00 0,000
02/02/2018| 32,40 16,80 24,60 92,00 32,00 62,00 0,000
03/02/2018| 27,30 17,50 22,40 88,00 46,00 67,00 0,200
04/02/2018| 26,90 21,30 24,10 73,00 50,00 61,50 0,000
05/02/2018| 28,20 21,50 24,85 79,00 52,00 65,50 0,000
06/02/2018| 29,10 21,80 25,45 80,00 54,00 67,00 0.00
07/02/2018| 28,90 21,60 25,25 84,00 62,00 73,00 0.00
08/02/2018| 30,20 21,70 25,95 88,00 45,00 66,50 0.00
00/02/2018| 32,80 20,80 26,80 90,00 49,00 69,50 | 29,000
10/02/2018| 27,40 20,10 23,75 91,00 62,00 76,50 0,800
1102/2018| 24,40 19,70 22,05 82,00 47,00 64,50 2,400
12/02/2018| 23,80 16,10 19,95 80,00 41,00 60,50 2,800
13/02/2018| 24,90 11,10 18,00 89,00 47,00 68,00 0.00
14/02/2018| 26,30 17.80 22,05 74,00 41,00 57,50 0.00
15/02/2018| 26,80 20,60 23,70 74,00 50,00 62,00 0.00
16/02/2018| 27,00 20,70 23,85 74,00 53,00 63,50 0.00
17/02/2018| 28,30 20,30 24,30 83,00 40,00 61,50 0.00
18/02/2018| 30,50 20,90 25,70 82,00 47,00 64,50 0.00
10/02/2018| 32,50 22,40 27,45 89,00 43,00 66,00 0.00
20/02/2018| 25,70 22,80 24,25 88,00 61,00 74,50 0,600
21/02/2018|  28.70 19,40 24,05 92,00 47,00 69,50 8,000
22/02/2018| 26,50 16,20 21,35 91,00 57,00 74,00 0,000
23/02/2018| 27,20 13,50 20,35 91,00 57,00 74,00 0,800
2410212018 27,20 13,70 20,45 89,00 48,00 68,50 0,000
25/02/2018| 27,60 16,90 22,25 91,00 55,00 73,00 0,000
26/02/2018| 26,90 21,60 24,25 78,00 55,00 66,50 0,000
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27/02/2018 28,50 18,00 23,25 90,00 55,00 72,50 19,200
28/02/2018 27,80 15,70 21,75 92,00 60,00 76,00 0,000
01/03/2018 29,10 21,90 25,50 88,00 56,00 72,00 0,000
02/03/2018 28,70 16,40 22,55 92,00 41,00 66,50 0,000
03/03/2018 28,70 16,70 22,70 92,00 56,00 74,00 0,000
04/03/2018 29,20 23,20 26,20 86,00 58,00 72,00 4,000
05/03/2018 29,10 19,70 24,40 91,00 59,00 75,00 0,000
06/03/2018 25,60 19,10 22,35 90,00 49,00 69,50 0,000
07/03/2018 25,80 13,40 19,60 87,00 45,00 66,00 0,000
08/03/2018 26,60 13,20 19,90 91,00 49,00 70,00 0,200
09/03/2018 27,10 14,10 20,60 90,00 51,00 70,50 0,000
10/03/2018 28,90 19,60 24,25 86,00 48,00 67,00 0,000
11/03/2018 29,50 19,10 24,30 90,00 48,00 69,00 2,400
12/03/2018 24,50 12,40 18,45 90,00 39,00 64,50 0,000
13/03/2018 27,30 12,10 19,70 91,00 25,00 58,00 0,000
14/03/2018 27,20 13,50 20,35 88,00 43,00 65,50 0,000
15/03/2018 27,10 16,50 21,80 90,00 35,00 62,50 0,000
16/03/2018 26,10 13,10 19,60 90,00 56,00 73,00 0,000
17/03/2018 26,90 19,20 23,05 88,00 55,00 71,50 1,000
18/03/2018 31,90 21,50 26,70 85,00 59,00 72,00 6,200
19/03/2018 24,30 16,40 20,35 89,00 41,00 65,00 1,600
20/03/2018 27,20 11,40 19,30 92,00 37,00 64,50 0,000
21/03/2018 23,70 12,90 18,30 88,00 53,00 70,50 0,000
22/03/2018 24,00 10,90 17,45 92,00 38,00 65,00 0,000
23/03/2018 26,40 18,00 22,20 83,00 60,00 71,50 0,000
24/03/2018 23,50 18,00 20,75 92,00 81,00 86,50 45,000
25/03/2018 23,30 16,20 19,75 91,00 60,00 75,50 1,000
26/03/2018 22,70 9,80 16,25 82,00 48,00 65,00 0,000
27/03/2018 24,70 19,90 22,30 77,00 53,00 65,00 0,000
28/03/2018 27,00 20,30 23,65 85,00 62,00 73,50 0,000
29/03/2018 27,20 19,60 23,40 91,00 60,00 75,50 0,000
30/03/2018 27,00 16,50 21,75 92,00 58,00 75,00 0,000
31/03/2018 25,40 18,20 21,80 92,00 75,00 83,50 0,000
01/04/2018 24,90 19,30 22,10 90,00 77,00 83,50 4,000
02/04/2018 25,30 19,00 22,15 91,00 70,00 80,50 20,400
03/04/2018 25,20 18,00 21,60 92,00 68,00 80,00 6,400
04/04/2018 25,20 15,40 20,30 93,00 59,00 76,00 0,200
05/04/2018 25,40 14,10 19,75 93,00 56,00 74,50 0,200
06/04/2018 26,00 14,20 20,10 93,00 60,00 76,50 0,000
07/04/2018 30,00 16,40 23,20 92,00 33,00 62,50 0,000
08/04/2018 26,60 19,00 22,80 91,00 65,00 78,00 0,000
09/04/2018 27,50 19,40 23,45 92,00 60,00 76,00 0,000
10/04/2018 28,50 22,30 25,40 88,00 58,00 73,00 0,000
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11/04/2018 30,90 23,40 27,15 90,00 55,00 72,50 0,000
12/04/2018 34,00 20,20 27,10 90,00 45,00 67,50 8,600
13/04/2018 22,90 18,10 20,50 90,00 45,00 67,50 0,000
14/04/2018 24,10 18,80 21,45 62,00 42,00 52,00 0,000
15/04/2018 23,70 19,10 21,40 85,00 64,00 74,50 0,000
16/04/2018 25,80 16,80 21,30 87,00 52,00 69,50 0,000
17/04/2018 26,30 19,70 23,00 77,00 46,00 61,50 0,000
18/04/2018 28,80 16,30 22,55 92,00 39,00 65,50 0,000
19/04/2018 32,00 17,90 24,95 90,00 38,00 64,00 0,000
20/04/2018 31,90 18,90 25,40 89,00 44,00 66,50 4,000
21/04/2018 24,60 19,70 22,15 90,00 69,00 79,50 5,200
22/04/2018 24,70 19,10 21,90 91,00 75,00 83,00 5,800
23/04/2018 27,70 21,80 24,75 89,00 64,00 76,50 6,800
24/04/2018 25,80 20,70 23,25 92,00 71,00 81,50 0,000
25/04/2018 27,50 22,10 24,80 91,00 66,00 78,50 1,000
26/04/2018 25,70 18,60 22,15 92,00 66,00 79,00 0,200
27/04/2018 28,50 21,30 24,90 90,00 65,00 77,50 0,000
28/04/2018 28,10 20,30 24,20 92,00 70,00 81,00 0,000
29/04/2018 26,90 22,70 24,80 89,00 71,00 80,00 0,000
30/04/2018 24,00 18,80 21,40 92,00 69,00 80,50 14,800
01/05/2018 21,80 17,90 19,85 86,00 56,00 71,00 5,600
02/05/2018 22,00 19,00 20,50 89,00 62,00 75,50 9,200
03/05/2018 24,40 19,70 22,05 91,00 69,00 80,00 12,000
04/05/2018 22,30 16,50 19,40 92,00 79,00 85,50 0,600
05/05/2018 24,40 17,10 20,75 93,00 68,00 80,50 0,200
06/05/2018 24,20 19,80 22,00 85,00 60,00 72,50 0,200
07/05/2018 23,00 19,30 21,15 74,00 55,00 64,50 0,000
08/05/2018 25,40 19,30 22,35 77,00 56,00 66,50 0,000
09/05/2018 22,80 20,70 21,75 86,00 74,00 80,00 0,000
10/05/2018 25,00 19,80 22,40 91,00 66,00 78,50 1,000
11/05/2018 24,00 18,60 21,30 85,00 51,00 68,00 0,000
12/05/2018 20,80 11,90 16,35 89,00 40,00 64,50 0,000
13/05/2018 21,50 8,80 15,15 91,00 46,00 68,50 0,000
14/05/2018 22,50 12,10 17,30 91,00 58,00 74,50 0,000
15/05/2018 22,80 14,40 18,60 92,00 61,00 76,50 0,000
16/05/2018 18,80 9,50 14,15 90,00 57,00 73,50 0,000
17/05/2018 19,10 6,90 13,00 90,00 42,00 66,00 1,800
18/05/2018 16,50 11,00 13,75 88,00 67,00 77,50 5,200
19/05/2018 16,10 12,70 14,40 91,00 77,00 84,00 14,800
20/05/2018 19,10 9,70 14,40 90,00 66,00 78,00 3,200
21/05/2018 18,60 9,40 14,00 90,00 55,00 72,50 0,000
22/05/2018 17,60 8,10 12,85 91,00 44,00 67,50 0,000
23/05/2018 17,70 6,10 11,90 88,00 44,00 66,00 0,000
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24/05/2018 18,60 6,30 12,45 85,00 45,00 65,00 0,000
25/05/2018 18,10 4,20 11,15 93,00 65,00 79,00 0,200
26/05/2018 20,10 8,80 14,45 92,00 63,00 77,50 0,000
27/05/2018 23,90 15,20 19,55 92,00 58,00 75,00 0,000
28/05/2018 24,70 16,90 20,80 89,00 57,00 73,00 0,000
30/05/2018 24,70 17,00 20,85 84,00 51,00 67,50 0,000
31/05/2018 18,80 16,30 17,55 92,00 83,00 87,50 2,600
01/06/2018 19,20 14,90 17,05 92,00 87,00 89,50 3,000
02/06/2018 15,10 10,60 12,85 91,00 60,00 75,50 1,600
03/06/2018 17,40 9,20 13,30 90,00 62,00 76,00 1,000
04/06/2018 19,20 9,80 14,50 93,00 53,00 73,00 0,600
05/06/2018 16,00 12,60 14,30 91,00 72,00 81,50 0,600
06/06/2018 13,90 7,30 10,60 91,00 51,00 71,00 0,200
07/06/2018 16,90 6,70 11,80 85,00 38,00 61,50 0,200
08/06/2018 15,60 5,20 10,40 84,00 49,00 66,50 0,200
09/06/2018 18,90 7,10 13,00 91,00 42,00 66,50 0,200
10/06/2018 17,80 14,20 16,00 91,00 57,00 74,00 0,200
11/06/2018 19,70 16,20 17,95 92,00 85,00 88,50 0,200
12/06/2018 17,30 13,00 15,15 91,00 77,00 84,00 0,400
13/06/2018 14,00 8,50 11,25 91,00 53,00 72,00 0,200
14/06/2018 12,80 4,80 8,80 87,00 53,00 70,00 0,000
15/06/2018 12,50 3,40 7,95 91,00 55,00 73,00 0,200
16/06/2018 14,00 2,70 8,35 91,00 72,00 81,50 0,000
17/06/2018 15,20 6,80 11,00 94,00 71,00 82,50 0,000
18/06/2018 14,20 4,00 9,10 94,00 62,00 78,00 0,200
19/06/2018 14,00 8,50 11,25 93,00 79,00 86,00 0,000
20/06/2018 23,00 7,80 15,40 94,00 49,00 71,50 0,000
21/06/2018 21,50 11,40 16,45 90,00 62,00 76,00 0,200
22/06/2018 14,90 5,20 10,05 90,00 31,00 60,50 0,000
23/06/2018 15,80 8,10 11,95 91,00 73,00 82,00 0,000
24/06/2018 13,40 7,60 10,50 88,00 51,00 69,50 0,200
25/06/2018 13,90 7,10 10,50 90,00 65,00 77,50 0,000
26/06/2018 16,70 5,20 10,95 93,00 42,00 67,50 0,000
27/06/2018 19,20 3,40 11,30 93,00 49,00 71,00 0,000
28/06/2018 12,70 8,50 10,60 94,00 87,00 90,50 0,000
29/06/2018 18,50 12,20 15,35 94,00 88,00 91,00 0,000
30/06/2018 18,90 11,70 15,30 94,00 78,00 86,00 0,000
01/07/2018 19,10 13,10 16,10 94,00 73,00 83,50 0,000
02/07/2018 17,80 12,40 15,10 93,00 82,00 87,50 0,000
03/07/2018 12,90 6,50 9,70 88,00 56,00 72,00 0,400
04/07/2018 11,60 4,70 8,15 85,00 59,00 72,00 0,400
05/07/2018 14,90 6,40 10,65 91,00 52,00 71,50 0,200
06/07/2018 15,70 12,20 13,95 89,00 74,00 81,50 2,000
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07/07/2018 15,10 13,30 14,20 93,00 88,00 90,50 46,000
08/07/2018 15,80 12,20 14,00 92,00 81,00 86,50 1,200
09/07/2018 14,20 10,30 12,25 91,00 76,00 83,50 8,600
10/07/2018 15,60 8,90 12,25 92,00 70,00 81,00 0,000
11/07/2018 15,70 7,30 11,50 94,00 68,00 81,00 0,400
12/07/2018 13,70 8,10 10,90 93,00 87,00 90,00 0,000
13/07/2018 19,70 6,20 12,95 92,00 52,00 72,00 0,200
14/07/2018 20,10 7,80 13,95 93,00 59,00 76,00 0,200
15/07/2018 19,70 13,20 16,45 90,00 65,00 77,50 6,000
16/07/2018 15,80 12,20 14,00 92,00 68,00 80,00 9,600
17/07/2018 16,70 13,70 15,20 93,00 75,00 84,00 32,000
18/07/2018 19,50 15,60 17,55 93,00 84,00 88,50 22,000
19/07/2018 22,00 15,70 18,85 91,00 71,00 81,00 0,000
20/07/2018 19,80 10,80 15,30 91,00 79,00 85,00 6,000
21/07/2018 15,30 7,80 11,55 86,00 32,00 59,00 0,000
22/07/2018 14,30 4,80 9,565 93,00 60,00 76,50 0,000
23/07/2018 13,70 9,50 11,60 92,00 62,00 77,00 13,800
24/07/2018 15,50 9,00 12,25 83,00 63,00 73,00 0,000
25/07/2018 14,30 13,00 13,65 92,00 72,00 82,00 10,600
26/07/2018 17,10 13,70 15,40 92,00 87,00 89,50 40,000
27/07/2018 14,10 9,90 12,00 92,00 69,00 80,50 0,000
28/07/2018 14,10 9,10 11,60 93,00 81,00 87,00 26,200
29/07/2018 15,90 9,90 12,90 93,00 64,00 78,50 0,000
30/07/2018 15,70 9,40 12,55 91,00 52,00 71,50 0,200
31/07/2018 13,60 6,30 9,95 93,00 50,00 71,50 0,000
01/08/2018 14,40 3,30 8,85 92,00 59,00 75,50 0,200
02/08/2018 16,40 9,30 12,85 91,00 71,00 81,00 0,200
03/08/2018 16,50 13,30 14,90 92,00 84,00 88,00 0,000
04/08/2018 16,50 11,70 14,10 93,00 76,00 84,50 0,200
05/08/2018 14,30 9,10 11,70 91,00 58,00 74,50 0,000
06/08/2018 19,20 6,40 12,80 92,00 57,00 74,50 0,200
07/08/2018 18,30 10,60 14,45 94,00 54,00 74,00 0,000
08/08/2018 17,90 13,90 15,90 92,00 69,00 80,50 1,400
09/08/2018 14,60 9,30 11,95 91,00 61,00 76,00 2,400
10/08/2018 12,60 7,50 10,05 91,00 76,00 83,50 2,400
11/08/2018 17,70 11,30 14,50 93,00 80,00 86,50 2,200
12/08/2018 17,90 12,50 15,20 92,00 71,00 81,50 1,800
13/08/2018 20,00 13,80 16,90 92,00 67,00 79,50 0,400
14/08/2018 20,80 11,10 15,95 94,00 68,00 81,00 0,200
15/08/2018 15,20 9,10 12,15 92,00 63,00 77,50 0,000
16/08/2018 18,40 6,90 12,65 94,00 59,00 76,50 0,000
17/08/2018 19,70 12,60 16,15 89,00 61,00 75,00 0,000
18/08/2018 19,70 14,00 16,85 90,00 63,00 76,50 0,000
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19/08/2018 16,90 9,50 13,20 92,00 65,00 78,50 0,000
20/08/2018 13,50 7,10 10,30 92,00 44,00 68,00 0,000
21/08/2018 15,80 7,60 11,70 92,00 50,00 71,00 0,000
22/08/2018 12,50 9,70 11,10 90,00 83,00 86,50 0,000
23/08/2018 14,90 10,60 12,75 93,00 77,00 85,00 0,000
24/08/2018 15,70 10,50 13,10 93,00 88,00 90,50 0,000
25/08/2018 13,40 8,60 11,00 88,00 47,00 67,50 0,000
26/08/2018 15,50 4,00 9,75 83,00 31,00 57,00 0,000
27/08/2018 17,90 7,00 12,45 82,00 32,00 57,00 0,000
28/08/2018 19,50 9,40 14,45 92,00 48,00 70,00 0,000
29/08/2018 22,20 13,00 17,60 90,00 50,00 70,00 1,600
30/08/2018 19,70 15,90 17,80 93,00 83,00 88,00 33,200
31/08/2018 16,80 13,10 14,95 93,00 87,00 90,00 29,000
01/09/2018 14,40 12,40 13,40 92,00 85,00 88,50 14,200
02/09/2018 15,70 13,70 14,70 92,00 89,00 90,50 3,000
03/09/2018 18,30 13,50 15,90 93,00 75,00 84,00 0,600
04/09/2018 18,70 12,40 15,65 90,00 62,00 76,00 0,000
05/09/2018 19,30 10,30 14,80 94,00 49,00 71,50 0,400
06/09/2018 21,90 13,10 17,50 86,00 52,00 69,00 0,000
07/09/2018 26,30 13,50 19,90 93,00 33,00 63,00 0,000
08/09/2018 21,50 12,30 16,90 93,00 59,00 76,00 0,200
09/09/2018 20,20 14,60 17,40 88,00 64,00 76,00 0,000
10/09/2018 18,30 15,20 16,75 82,00 62,00 72,00 0,000
11/09/2018 18,70 13,90 16,30 82,00 50,00 66,00 0,000
12/09/2018 19,00 13,70 16,35 81,00 61,00 71,00 0,000
13/09/2018 21,00 15,30 18,15 89,00 61,00 75,00 0,000
14/09/2018 18,50 15,70 17,10 92,00 84,00 88,00 7,000
15/09/2018 20,10 15,40 17,75 92,00 72,00 82,00 2,000
16/09/2018 20,00 16,30 18,15 90,00 75,00 82,50 0,000
17/09/2018 20,50 16,70 18,60 90,00 72,00 81,00 0,400
18/09/2018 21,20 15,60 18,40 93,00 74,00 83,50 0,000
19/09/2018 26,70 15,60 21,15 93,00 42,00 67,50 0,200
20/09/2018 21,60 12,30 16,95 92,00 42,00 67,00 0,000
21/09/2018 24,00 15,40 19,70 88,00 64,00 76,00 0,000
22/09/2018 28,00 18,30 23,15 93,00 52,00 72,50 0,000
23/09/2018 23,70 17,40 20,55 92,00 69,00 80,50 39,600
24/09/2018 20,60 16,20 18,40 93,00 66,00 75,55 9,400
25/09/2018 19,70 16,30 18,00 84,00 64,00 76,19 0,000
26/09/2018 26,00 16,80 21,40 93,00 64,00 76,85 0,400
27/09/2018 18,10 16,30 17,20 93,00 84,00 77,09 30,800
28/09/2018 19,70 16,90 18,30 92,00 87,00 77,33 0,800
29/09/2018 24,30 17,00 20,65 93,00 70,00 76,97 23,200
30/09/2018 25,60 17,70 21,65 92,00 59,00 76,52 15,600
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01/10/2018 22,50 14,50 18,50 90,00 75,00 76,10 5,800
02/10/2018 16,60 11,50 14,05 88,00 44,00 75,61 0,800
03/10/2018 17,60 9,40 13,50 91,00 56,00 75,32 0,000
04/10/2018 23,00 11,10 17,05 88,00 32,00 75,29 0,000
05/10/2018 17,00 9,00 13,00 87,00 60,00 75,43 0,000
06/10/2018 18,20 7,40 12,80 92,00 57,00 75,65 0,000
07/10/2018 23,90 14,90 19,40 89,00 48,00 76,08 0,000
08/10/2018 24,80 18,10 21,45 90,00 63,00 76,09 0,000
09/10/2018 21,80 17,30 19,55 93,00 78,00 76,09 13,200
10/10/2018 20,20 14,10 17,15 92,00 46,00 76,23 0,000
11/10/2018 18,20 11,20 14,70 72,00 41,00 76,58 0,000
12/10/2018 17,40 14,30 15,85 93,00 66,00 76,77 0,000
13/10/2018 18,50 14,60 16,55 93,00 70,00 76,84 0,000
14/10/2018 20,30 10,40 15,35 93,00 47,00 76,45 0,000
15/10/2018 22,80 11,80 17,30 92,00 34,00 76,26 0,000
16/10/2018 25,30 16,30 20,80 90,00 55,00 76,04 0,000
17/10/2018 27,30 19,60 23,45 87,00 57,00 75,87 0,000
18/10/2018 24,50 18,50 21,50 92,00 70,00 75,61 0,000
19/10/2018 21,30 16,40 18,85 90,00 54,00 75,89 0,000
20/10/2018 20,10 14,70 17,40 64,00 38,00 76,20 0,000
21/10/2018 20,90 15,20 18,05 52,00 46,00 76,20 0,000
22/10/2018 25,40 17,10 21,25 81,00 60,00 76,33 0,000
23/10/2018 20,90 16,10 18,50 88,00 52,00 76,19 0,000
24/10/2018 21,40 15,30 18,35 70,00 55,00 76,21 0,000
25/10/2018 22,70 16,80 19,75 89,00 67,00 76,21 0,000
26/10/2018 23,60 16,40 20,00 92,00 62,00 76,19 0,000
27/10/2018 21,80 15,90 18,85 90,00 58,00 76,16 9,400
28/10/2018 21,80 14,30 18,05 84,00 51,00 76,12 0,000
29/10/2018 22,20 16,30 19,25 74,00 52,00 76,09 0,000
30/10/2018 25,90 18,50 22,20 85,00 57,00 76,07 0,000
31/10/2018 25,10 18,00 21,55 91,00 63,00 76,07 4,200
01/11/2018 20,00 13,40 16,70 84,00 58,00 76,09 0,000
02/11/2018 20,70 9,00 14,85 91,00 49,00 76,11 0,000
03/11/2018 23,50 16,30 19,90 87,00 53,00 76,14 5,200
04/11/2018 22,70 12,50 17,60 93,00 53,00 76,17 0,000
05/11/2018 24,30 17,50 20,90 80,00 55,00 76,18 0,000
06/11/2018 24,30 19,00 21,65 86,00 64,00 76,19 0,300
07/11/2018 23,30 19,00 21,15 87,00 53,00 76,19 0,000
08/11/2018 25,00 18,70 21,85 86,00 50,00 76,19 0,000
09/11/2018 26,00 20,20 23,10 76,00 48,00 76,19 0,000
10/11/2018 29,60 20,80 25,20 89,00 55,00 76,18 0,000
11/11/2018 27,80 21,10 24,45 89,00 64,00 76,16 0,000
12/11/2018 25,90 20,90 23,40 92,00 70,00 76,14 0,000
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13/11/2018 27,10 22,70 24,90 87,00 70,00 76,13 1,300
14/11/2018 28,30 21,60 24,95 84,00 32,00 76,12 0,000
15/11/2018 30,70 15,20 22,95 78,00 22,00 76,12 0,000
16/11/2018 24,20 17,70 20,95 90,00 50,00 76,13 18,000
17/11/2018 24,90 18,60 21,75 91,00 64,00 76,15 9,000
18/11/2018 23,00 16,80 19,90 92,00 34,00 76,16 0,000
19/11/2018 23,80 9,50 16,65 85,00 19,00 76,16 0,000
20/11/2018 24,40 15,30 19,85 77,00 45,00 76,16 0,000
21/11/2018 28,80 19,20 24,00 80,00 49,00 76,15 0,000
22/11/2018 29,00 20,30 24,65 81,00 51,00 76,15 0,000
23/11/2018 25,60 21,10 23,35 90,00 68,00 76,15 0,000
24/11/2018 25,80 19,30 22,55 92,00 75,00 76,14 58,000
25/11/2018 24,10 14,20 19,15 88,00 32,00 76,14 6,200
26/11/2018 23,80 11,90 17,85 91,00 45,00 76,14 0,000
27/11/2018 23,70 18,90 21,30 75,00 56,00 76,14 0,000
28/11/2018 24,40 20,10 22,25 85,00 70,00 76,15 2,000
29/11/2018 27,90 20,90 24,40 89,00 62,00 76,15 0,000
30/11/2018 26,90 18,20 22,55 91,00 59,00 76,15 0,000
01/12/2018 25,10 17,90 21,50 92,00 55,00 76,15 0,000
02/12/2018 21,10 14,00 17,55 88,00 43,00 76,15 4,000
03/12/2018 25,90 8,00 16,95 85,00 21,00 76,16 0,000
04/12/2018 26,30 17,20 21,75 75,00 37,00 76,15 0,000
05/12/2018 24,10 12,20 18,15 90,00 41,00 76,15 0,000
06/12/2018 22,00 12,70 17,35 90,00 45,00 76,15 0,000
07/12/2018 21,40 11,10 16,25 84,00 41,00 76,15 0,000
08/12/2018 23,20 9,20 16,20 91,00 32,00 76,15 0,000
09/12/2018 26,50 17,30 21,90 76,00 47,00 76,15 0,000
10/12/2018 31,00 20,30 25,65 83,00 34,00 76,15 0,000
11/12/2018 31,20 19,70 25,45 84,00 41,00 76,15 0,000
12/12/2018 28,50 19,80 24,15 91,00 57,00 76,15 8,000
13/12/2018 25,50 19,20 22,35 82,00 54,00 76,15 0,000
14/12/2018 27,60 19,70 23,65 91,00 51,00 76,15 0,000
15/12/2018 26,20 19,00 22,60 88,00 40,00 76,15 0,000
16/12/2018 28,40 18,40 23,40 83,00 60,00 76,15 0,000
17/12/2018 33,40 21,70 27,55 89,00 51,00 76,15 0,000
18/12/2018 22,30 19,20 20,75 91,00 76,00 76,15 0,400
19/12/2018 22,90 19,70 21,30 89,00 77,00 76,15 0,800
20/12/2018 25,90 21,20 23,55 92,00 73,00 76,15 17,800
21/12/2018 25,30 21,60 23,45 91,00 77,00 76,15 12,600
22/12/2018 29,00 19,10 24,05 90,00 49,00 76,15 0,000
23/12/2018 25,40 16,60 21,00 92,00 58,00 76,15 0,000
24/12/2018 25,90 19,20 22,55 85,00 61,00 76,15 0,000
25/12/2018 25,90 19,90 22,90 77,00 52,00 76,15 0,000




125

26/12/2018 26,70 21,30 24,00 80,00 59,00 76,15 0,000
27/12/2018 29,50 21,20 25,35 84,00 52,00 76,15 0,000
28/12/2018 32,10 22,70 27,40 87,00 50,00 76,15 0,000
29/12/2018 30,20 22,70 26,45 89,00 54,00 76,15 0,000
30/12/2018 33,60 23,70 28,65 86,00 45,00 76,15 0,000
31/12/2018 26,90 21,10 24,00 88,00 60,00 76,15 0,000
01/01/2019 29,90 22,80 26,35 87,00 73,00 76,15 0,000
02/01/2019 34,30 25,20 29,75 88,00 54,00 76,15 6,600
03/01/2019 23,90 19,50 21,70 91,00 52,00 76,15 13,200
04/01/2019 25,00 14,10 19,65 90,00 49,00 76,15 0,000
05/01/2019 26,50 18,20 22,35 80,00 47,00 76,15 0,000
06/01/2019 30,90 22,20 26,55 76,00 59,00 76,15 0,000
07/01/2019 30,70 23,80 27,25 91,00 51,00 76,15 11,000
08/01/2019 30,10 17,70 23,90 85,00 47,00 76,15 0,000
09/01/2019 26,80 21,10 23,95 91,00 60,00 76,15 23,000
10/01/2019 28,70 20,30 24,50 92,00 61,00 76,15 35,000
11/01/2019 25,10 19,40 22,25 90,00 60,00 76,15 0,000
12/01/2019 24,00 20,50 22,25 89,00 65,00 76,15 2,800
13/01/2019 28,30 20,80 24,55 90,00 70,00 76,15 0,000
14/01/2019 29,90 23,70 26,80 91,00 61,00 76,15 5,200
15/01/2019 29,70 22,70 26,20 92,00 70,00 76,15 36,000
16/01/2019 29,60 23,00 26,30 92,00 59,00 76,15 11,600
17/01/2019 26,70 19,70 23,20 92,00 65,00 76,15 0,600
18/01/2019 23,50 19,70 21,60 91,00 81,00 76,15 32,600
19/01/2019 22,60 17,40 20,00 92,00 58,00 76,15 24,200
20/01/2019 25,20 18,60 21,90 76,00 58,00 76,15 0,400
21/01/2019 26,70 19,80 23,25 89,00 63,00 76,15 0,000
22/01/2019 30,20 22,10 26,15 88,00 45,00 76,15 0,000
23/01/2019 29,60 23,90 26,75 89,00 63,00 76,15 0,000
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APENDICE A-2 - Dados meteorolégicos da cidade de Pelotas

T Umidade Precipitacéo
Dia gmperatgra Te’mlperatoura Ter’nperaEura relativa Média acumulada
maxima (°C) minima (°C) média (°C) (%) (mm)
23/01/2018 33,00 21,80 27,40 82,50 21,900
24/01/2018 30,60 20,70 25,65 77,30 0,000
25/01/2018 26,80 16,80 21,80 76,80 0,000
26/01/2018 26,10 16,80 21,45 69,80 0,000
27/01/2018 26,40 20,30 23,35 81,80 0,000
28/01/2018 28,60 22,00 25,30 87,50 0,200
29/01/2018 27,60 17,00 22,30 79,00 0,000
30/01/2018 28,20 17,20 22,70 76,30 0,000
31/01/2018 27,90 18,50 23,20 80,30 0,800
01/02/2018 28,40 16,90 22,65 80,80 0,000
02/02/2018 32,20 16,40 24,30 75,80 0,000
03/02/2018 27,80 17,30 22,55 76,00 0,000
04/02/2018 27,70 19,20 23,45 72,50 0,000
05/02/2018 29,10 17,70 23,40 77,80 0,000
06/02/2018 28,90 19,90 24,40 76,00 0,000
07/02/2018 29,70 17,40 23,55 78,30 0,000
08/02/2018 30,20 19,70 24,95 78,30 0,000
09/02/2018 35,80 20,80 28,30 87,50 25,600
10/02/2018 27,40 20,00 23,70 82,00 0,000
11/02/2018 24,00 18,80 21,40 90,30 9,100
12/02/2018 24,40 15,40 19,90 76,30 0,000
13/02/2018 26,00 11,00 18,50 78,30 0,000
14/02/2018 26,80 15,20 21,00 73,30 0,000
15/02/2018 27,30 14,40 20,85 70,50 0,000
16/02/2018 28,40 16,40 22,40 75,00 0,000
17/02/2018 28,80 15,80 22,30 73,00 0,000
18/02/2018 30,80 18,60 24,70 79,80 0,000
19/02/2018 32,00 19,80 25,90 80,00 0,000
20/02/2018 26,40 22,60 24,50 89,00 1,400
21/02/2018 29,30 20,60 24,95 84,80 3,600
22/02/2018 26,50 16,50 21,50 86,80 2,400
23/02/2018 28,20 16,00 22,10 80,00 0,000
24/02/2018 27,10 16,40 21,75 84,30 3,300
25/02/2018 27,20 16,60 21,90 86,00 0,000
26/02/2018 27,60 17,80 22,70 83,00 0,000
27/02/2018 28,40 16,90 22,65 90,00 15,000
28/02/2018 28,10 15,00 21,55 86,30 0,200
01/03/2018 29,30 20,10 24,70 86,30 0,000
02/03/2018 30,10 19,40 24,75 86,00 0,000
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03/03/2018 29,00 17,40 23,20 86,80 0,200
04/03/2018 29,80 21,30 25,55 90,00 8,300
05/03/2018 30,40 19,20 24,80 85,00 0,000
06/03/2018 25,60 17,20 21,40 75,80 0,000
07/03/2018 25,70 13,80 19,75 85,50 0,700
08/03/2018 27,60 12,80 20,20 84,50 0,000
09/03/2018 27,60 13,40 20,50 82,30 0,000
10/03/2018 29,30 16,30 22,80 86,00 0,000
11/03/2018 30,40 18,50 24,45 84,00 1,900
12/03/2018 23,80 12,60 18,20 72,00 0,000
13/03/2018 28,00 10,30 19,15 72,50 0,000
14/03/2018 28,80 12,60 20,70 78,80 0,000
15/03/2018 27,60 17,10 22,35 72,80 12,200
16/03/2018 27,00 14,30 20,65 84,80 0,000
17/03/2018 27,30 16,20 21,75 89,30 2,000
18/03/2018 36,80 20,00 28,40 83,80 7,300
19/03/2018 25,30 16,30 20,80 76,50 0,400
20/03/2018 28,10 11,50 19,80 81,30 0,000
21/03/2018 24,00 13,40 18,70 83,80 0,000
22/03/2018 25,20 9,40 17,30 75,80 0,000
23/03/2018 28,00 13,10 20,55 83,00 0,000
24/03/2018 22,80 18,30 20,55 98,30 58,700
25/03/2018 22,80 15,60 19,20 86,30 1,800
26/03/2018 22,80 10,30 16,55 80,50 0,000
27/03/2018 24,20 17,80 21,00 83,00 0,000
28/03/2018 27,10 17,60 22,35 91,00 0,000
29/03/2018 28,60 19,00 23,80 90,30 0,000
30/03/2018 28,40 18,40 23,40 88,30 0,000
31/03/2018 24,00 19,00 21,50 97,00 8,100
01/04/2018 23,60 19,80 21,70 98,00 11,300
02/04/2018 26,20 18,20 22,20 92,00 7,000
03/04/2018 27,10 18,80 22,95 89,80 2,800
04/04/2018 26,60 16,60 21,60 89,50 0,000
05/04/2018 26,60 14,60 20,60 87,50 0,000
06/04/2018 26,60 14,30 20,45 87,80 0,000
07/04/2018 30,20 15,10 22,65 83,50 0,000
08/04/2018 29,20 18,00 23,60 88,00 0,000
09/04/2018 28,00 18,40 23,20 86,00 0,000
10/04/2018 31,20 20,80 26,00 75,50 0,000
11/04/2018 33,80 20,00 26,90 74,50 0,000
12/04/2018 33,80 19,80 26,80 83,00 14,200
13/04/2018 23,20 16,60 19,90 76,30 0,800
14/04/2018 23,40 15,40 19,40 75,80 0,000
15/04/2018 24,20 17,00 20,60 85,30 0,000




128

16/04/2018 25,40 15,00 20,20 76,80 0,000
17/04/2018 27,40 16,00 21,70 77,50 0,000
18/04/2018 30,60 14,00 22,30 80,80 0,000
19/04/2018 32,20 15,40 23,80 79,00 0,000
20/04/2018 31,40 19,40 25,40 89,50 15,000
21/04/2018 26,40 19,20 22,80 89,30 17,800
22/04/2018 24,80 18,00 21,40 95,80 6,500
23/04/2018 27,60 19,60 23,60 91,00 0,000
24/04/2018 26,10 20,90 23,50 92,30 0,000
25/04/2018 27,90 21,20 24,55 92,50 0,000
26/04/2018 27,30 19,60 23,45 93,00 0,000
27/04/2018 30,80 19,60 25,20 89,00 0,000
28/04/2018 30,40 19,60 25,00 91,50 0,000
29/04/2018 27,40 20,60 24,00 92,30 0,300
30/04/2018 24,30 18,70 21,50 90,50 9,400
01/05/2018 22,20 16,30 19,25 82,30 0,800
02/05/2018 21,60 16,70 19,15 92,80 5,900
03/05/2018 24,20 18,30 21,25 91,50 4,800
04/05/2018 23,40 16,80 20,10 94,00 1,400
05/05/2018 24,60 17,80 21,20 92,30 0,200
06/05/2018 23,40 18,80 21,10 86,80 0,000
07/05/2018 22,90 16,00 19,45 83,80 0,000
08/05/2018 24,40 17,60 21,00 87,00 0,000
09/05/2018 22,90 18,20 20,55 93,80 0,500
10/05/2018 26,20 18,80 22,50 90,00 1,800
11/05/2018 24,00 18,00 21,00 85,30 0,900
12/05/2018 21,40 12,80 17,10 85,30 0,000
13/05/2018 22,00 7,60 14,80 86,50 0,000
14/05/2018 24,60 9,80 17,20 87,30 0,000
15/05/2018 22,60 14,20 18,40 91,30 0,000
16/05/2018 19,00 10,60 14,80 80,30 0,000
17/05/2018 19,00 6,60 12,80 84,80 0,700
18/05/2018 17,00 11,80 14,40 91,50 0,900
19/05/2018 16,40 12,20 14,30 86,50 1,200
20/05/2018 17,50 10,20 13,85 93,30 1,300
21/05/2018 18,80 10,30 14,55 84,00 0,000
22/05/2018 18,30 8,60 13,45 76,00 0,000
23/05/2018 18,30 6,50 12,40 76,80 0,000
24/05/2018 19,60 4,60 12,10 83,30 0,000
25/05/2018 19,10 3,00 11,05 82,50 0,000
26/05/2018 21,30 5,40 13,35 87,80 0,000
27/05/2018 25,80 10,80 18,30 89,00 0,000
28/05/2018 29,80 13,80 21,80 79,50 0,000
29/05/2018 27,80 12,30 20,05 80,30 0,000
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30/05/2018 28,20 12,70 20,45 78,50 0,000
31/05/2018 18,80 16,40 17,60 95,80 23,500
01/06/2018 17,20 14,40 15,80 96,30 18,800
02/06/2018 15,60 10,00 12,80 77,00 0,000
03/06/2018 18,20 8,00 13,10 87,00 0,000
04/06/2018 19,40 9,80 14,60 86,80 0,000
05/06/2018 15,80 11,60 13,70 97,30 6,200
06/06/2018 14,20 7,20 10,70 81,00 0,000
07/06/2018 16,60 6,20 11,40 73,30 0,000
08/06/2018 16,40 6,00 11,20 82,30 0,000
09/06/2018 19,20 3,80 11,50 81,80 0,000
10/06/2018 20,00 12,80 16,40 89,50 10,400
11/06/2018 20,40 15,40 17,90 94,00 39,300
12/06/2018 17,40 13,50 15,45 93,00 0,000
13/06/2018 13,00 8,20 10,60 75,50 0,000
14/06/2018 12,60 5,20 8,90 81,80 0,000
15/06/2018 12,70 4,00 8,35 82,50 0,000
16/06/2018 13,10 4,60 8,85 93,50 0,000
17/06/2018 15,00 4,40 9,70 90,80 0,000
18/06/2018 16,20 1,60 8,90 91,00 0,000
19/06/2018 18,40 7,00 12,70 92,00 0,000
20/06/2018 25,00 6,70 15,85 81,30 0,000
21/06/2018 23,00 11,20 17,10 75,30 5,400
22/06/2018 16,20 4,90 10,55 77,80 0,000
23/06/2018 15,20 7,20 11,20 90,00 0,500
24/06/2018 13,90 6,70 10,30 84,50 0,000
25/06/2018 13,00 5,40 9,20 92,80 0,000
26/06/2018 17,50 1,60 9,55 82,80 0,000
27/06/2018 19,30 2,10 10,70 85,00 0,000
28/06/2018 12,90 6,20 9,55 97,80 0,500
29/06/2018 19,80 12,30 16,05 95,80 0,100
30/06/2018 19,40 11,00 15,20 95,00 0,000
01/07/2018 22,30 11,80 17,05 92,50 0,000
02/07/2018 19,00 15,20 17,10 94,30 47,100
03/07/2018 11,20 6,20 8,70 75,80 0,500
04/07/2018 11,90 4,10 8,00 90,00 1,400
05/07/2018 13,20 6,10 9,65 91,30 1,800
06/07/2018 16,00 10,20 13,10 95,00 9,600
07/07/2018 15,60 12,80 14,20 94,80 33,100
08/07/2018 15,60 11,60 13,60 91,00 2,200
09/07/2018 12,00 9,40 10,70 92,50 4,900
10/07/2018 16,00 7,80 11,90 92,30 0,000
11/07/2018 14,90 8,10 11,50 93,50 0,000
12/07/2018 15,60 7,40 11,50 95,50 0,000
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13/07/2018 20,60 4,90 12,75 79,00 0,000
14/07/2018 24,20 7,00 15,60 86,00 0,000
15/07/2018 21,80 14,20 18,00 90,80 6,600
16/07/2018 15,60 11,60 13,60 86,80 17,600
17/07/2018 16,00 13,80 14,90 97,80 29,100
18/07/2018 23,20 15,30 19,25 93,30 28,400
19/07/2018 29,00 14,20 21,60 81,00 0,000
20/07/2018 21,60 16,60 19,10 90,50 6,100
21/07/2018 15,30 7,30 11,30 70,50 0,000
22/07/2018 14,40 2,20 8,30 85,30 0,000
23/07/2018 11,50 9,30 10,40 83,30 17,600
24/07/2018 16,10 6,10 11,10 82,00 0,000
25/07/2018 14,80 12,60 13,70 95,30 20,800
26/07/2018 18,00 14,20 16,10 94,50 43,900
27/07/2018 16,20 9,10 12,65 86,00 0,000
28/07/2018 14,20 6,80 10,50 96,50 16,600
29/07/2018 16,80 9,20 13,00 80,00 0,000
30/07/2018 16,60 11,20 13,90 76,50 0,000
31/07/2018 14,40 6,90 10,65 85,80 0,000
01/08/2018 14,00 2,00 8,00 83,00 0,000
02/08/2018 16,50 5,90 11,20 91,00 0,000
03/08/2018 15,80 13,00 14,40 93,50 0,000
04/08/2018 17,20 13,00 15,10 86,50 0,200
05/08/2018 16,80 9,20 13,00 83,50 0,200
06/08/2018 20,40 5,20 12,80 84,50 0,000
07/08/2018 20,40 8,20 14,30 83,50 0,000
08/08/2018 17,80 11,30 14,55 91,30 10,800
09/08/2018 15,40 8,90 12,15 84,00 5,200
10/08/2018 12,70 7,60 10,15 87,00 0,000
11/08/2018 17,80 10,50 14,15 92,30 0,200
12/08/2018 17,20 13,00 15,10 91,80 0,000
13/08/2018 20,90 13,00 16,95 89,00 0,000
14/08/2018 21,60 11,20 16,40 90,50 0,000
15/08/2018 15,70 8,00 11,85 89,00 0,000
16/08/2018 19,20 7,40 13,30 84,30 0,000
17/08/2018 21,60 8,00 14,80 86,50 0,000
18/08/2018 23,20 9,20 16,20 85,30 0,000
19/08/2018 14,20 10,10 12,15 97,80 5,700
20/08/2018 13,20 6,90 10,05 64,20 2,800
21/08/2018 15,60 7,30 11,45 85,50 0,000
22/08/2018 11,40 7,60 9,50 95,80 10,100
23/08/2018 16,60 9,80 13,20 92,00 1,600
24/08/2018 14,80 12,00 13,40 91,50 28,800
25/08/2018 13,80 8,00 10,90 72,50 0,600
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26/08/2018 16,00 5,80 10,90 71,80 0,000
27/08/2018 19,80 4,20 12,00 71,00 0,000
28/08/2018 22,20 7,00 14,60 83,30 0,000
29/08/2018 22,60 9,60 16,10 86,30 2,400
30/08/2018 20,00 16,50 18,25 94,30 12,800
31/08/2018 14,60 13,20 13,90 96,50 40,900
01/09/2018 14,80 12,00 13,40 97,80 27,800
02/09/2018 16,30 13,50 14,90 97,00 12,900
03/09/2018 18,90 14,20 16,55 88,00 2,100
04/09/2018 18,80 11,90 15,35 88,50 0,000
05/09/2018 20,30 7,50 13,90 79,30 0,000
06/09/2018 23,20 8,90 16,05 87,50 0,000
07/09/2018 26,20 10,70 18,45 77,30 0,000
08/09/2018 22,60 11,10 16,85 90,50 0,000
09/09/2018 20,40 14,00 17,20 86,30 0,000
10/09/2018 18,00 14,90 16,45 81,30 0,000
11/09/2018 19,00 12,80 15,90 73,00 0,000
12/09/2018 19,30 13,10 16,20 78,00 0,000
13/09/2018 21,30 16,40 18,85 93,00 0,000
14/09/2018 19,00 16,30 17,65 97,30 16,600
15/09/2018 20,60 16,60 18,60 88,00 8,000
16/09/2018 21,00 12,10 16,55 86,30 0,000
17/09/2018 19,50 17,40 18,45 93,80 0,400
18/09/2018 23,00 16,90 19,95 91,50 1,800
19/09/2018 26,40 15,80 21,10 80,00 0,000
20/09/2018 21,20 12,80 17,00 80,30 0,000
21/09/2018 26,40 12,30 19,35 87,30 0,000
22/09/2018 31,50 15,00 23,25 80,80 0,000
23/09/2018 18,40 18,00 18,20 92,30 39,600
24/09/2018 21,40 16,80 19,10 87,00 14,700
25/09/2018 20,20 16,40 18,30 85,00 0,200
26/09/2018 25,80 16,80 21,30 92,80 0,800
27/09/2018 18,00 16,70 17,35 96,80 28,700
28/09/2018 20,90 17,10 19,00 95,50 0,500
29/09/2018 28,20 19,00 23,60 89,00 24,000
30/09/2018 25,10 17,80 21,45 88,00 11,800
01/10/2018 23,40 17,80 20,60 92,50 7,600
02/10/2018 17,50 12,80 15,15 68,30 0,600
03/10/2018 19,00 9,30 14,15 77,80 0,000
04/10/2018 23,00 9,40 16,20 62,30 0,000
05/10/2018 18,20 6,40 12,30 73,00 0,000
06/10/2018 18,80 6,20 12,50 80,00 0,000
07/10/2018 24,90 12,40 18,65 83,80 0,000
08/10/2018 25,80 18,20 22,00 88,00 0,000
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09/10/2018 22,00 19,00 20,50 93,50 21,100
10/10/2018 21,20 13,90 17,55 71,50 0,000
11/10/2018 18,80 11,20 15,00 74,50 0,000
12/10/2018 18,20 13,60 15,90 98,30 67,400
13/10/2018 17,30 14,30 15,80 90,50 0,300
14/10/2018 21,20 10,20 15,70 87,30 0,200
15/10/2018 23,00 9,60 16,30 82,00 0,000
16/10/2018 25,50 14,80 20,15 86,50 0,000
17/10/2018 28,20 19,30 23,75 86,80 0,700
18/10/2018 25,30 20,40 22,85 89,50 0,000
19/10/2018 22,20 17,30 19,75 74,00 0,000
20/10/2018 20,20 14,00 17,10 67,00 0,000
21/10/2018 21,40 13,30 17,35 73,80 0,000
22/10/2018 27,50 15,40 21,45 73,80 0,000
23/10/2018 22,40 15,60 19,00 76,00 1,400
24/10/2018 21,90 12,40 17,15 70,80 0,000
25/10/2018 24,00 17,40 20,70 91,00 0,000
26/10/2018 24,20 17,00 20,60 86,50 0,400
27/10/2018 22,20 15,60 18,90 87,30 13,400
28/10/2018 22,80 13,40 18,10 76,00 0,300
29/10/2018 22,60 12,30 17,45 73,50 0,000
30/10/2018 27,00 18,80 22,90 83,30 0,000
31/10/2018 24,40 20,10 22,25 86,80 5,300
01/11/2018 21,10 15,80 18,45 81,50 0,000
02/11/2018 21,60 9,00 15,30 78,50 0,000
03/11/2018 25,20 17,00 21,10 80,80 6,400
04/11/2018 23,30 12,50 17,90 82,00 0,000
05/11/2018 25,00 16,20 20,60 80,30 0,000
06/11/2018 25,40 17,80 21,60 85,50 0,000
07/11/2018 22,40 17,90 20,15 79,00 0,200
08/11/2018 25,30 18,10 21,70 72,30 0,000
09/11/2018 29,20 17,70 23,45 74,30 0,000
10/11/2018 34,30 18,00 26,15 73,00 0,000
11/11/2018 30,00 21,20 25,60 83,00 0,000
12/11/2018 28,60 21,50 25,05 84,00 0,000
13/11/2018 26,60 22,80 24,70 87,50 1,800
14/11/2018 28,20 21,40 24,80 54,00 0,000
15/11/2018 31,00 16,40 23,70 56,50 0,000
16/11/2018 24,00 16,20 20,10 77,30 0,000
17/11/2018 25,20 17,40 21,30 88,50 21,200
18/11/2018 22,80 18,40 20,60 73,50 12,000
19/11/2018 23,80 8,80 16,30 58,80 0,000
20/11/2018 25,00 11,40 18,20 72,00 0,000
21/11/2018 30,00 15,40 22,70 75,00 0,000
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22/11/2018 30,80 17,80 24,30 76,50 0,000
23/11/2018 28,80 20,40 24,60 84,80 0,000
24/11/2018 25,80 20,40 23,10 88,30 8,700
25/11/2018 25,00 13,50 19,25 71,50 0,000
26/11/2018 24,60 10,40 17,50 71,00 0,000
27/11/2018 25,30 18,00 21,65 79,80 0,000
28/11/2018 23,60 19,60 21,60 92,50 2,600
29/11/2018 27,40 18,60 23,00 84,80 0,000
30/11/2018 28,20 18,40 23,30 84,50 0,000
01/12/2018 27,20 19,00 23,10 75,80 4,600
02/12/2018 21,80 12,90 17,35 72,80 0,000
03/12/2018 26,00 8,70 17,35 48,30 0,000
04/12/2018 28,40 17,40 22,90 67,30 0,400
05/12/2018 24,20 13,10 18,65 76,50 0,000
06/12/2018 23,20 13,00 18,10 71,50 0,000
07/12/2018 21,60 10,60 16,10 72,50 0,000
08/12/2018 24,20 8,20 16,20 60,80 0,000
09/12/2018 31,60 14,80 23,20 64,00 0,000
10/12/2018 33,00 18,60 25,80 70,00 0,000
11/12/2018 33,40 17,70 25,55 76,80 0,000
12/12/2018 29,50 20,40 24,95 85,50 9,400
13/12/2018 27,00 17,00 22,00 75,00 0,000
14/12/2018 29,30 21,80 25,55 74,00 1,100
15/12/2018 27,20 20,80 24,00 73,00 0,000
16/12/2018 29,20 17,00 23,10 82,80 0,000
17/12/2018 35,70 22,30 29,00 88,30 8,600
18/12/2018 22,60 19,40 21,00 90,80 0,600
19/12/2018 22,70 19,40 21,05 95,30 5,100
20/12/2018 25,00 21,60 23,30 91,00 13,400
21/12/2018 28,60 20,40 24,50 87,00 1,500
22/12/2018 30,00 19,80 24,90 79,50 0,000
23/12/2018 27,00 18,60 22,80 81,50 0,000
24/12/2018 27,00 16,60 21,80 80,80 0,000
25/12/2018 27,20 16,80 22,00 67,50 0,000
26/12/2018 27,80 21,60 24,70 79,50 0,000
27/12/2018 30,20 21,80 26,00 75,80 0,000
28/12/2018 34,10 21,50 27,80 75,30 0,000
29/12/2018 31,90 21,20 26,55 82,00 0,000
30/12/2018 33,60 22,30 27,95 74,50 0,000
31/12/2018 27,10 20,00 23,55 80,30 0,000
01/01/2019 30,40 23,00 26,70 83,30 0,000
02/01/2019 39,70 25,10 32,40 80,80 3,300
03/01/2019 24,60 22,00 23,30 86,50 27,600
04/01/2019 26,20 15,20 20,70 72,50 0,000
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05/01/2019 27,60 15,60 21,60 69,30 0,000
06/01/2019 32,00 22,30 27,15 82,50 0,000
07/01/2019 29,10 23,60 26,35 81,00 4,500
08/01/2019 30,70 18,40 24,55 78,80 0,000
09/01/2019 25,40 20,80 23,10 91,00 27,300
10/01/2019 27,60 20,40 24,00 90,00 44,900
11/01/2019 24,60 19,90 22,25 84,80 0,000
12/01/2019 24,60 18,80 21,70 88,00 4,000
13/01/2019 29,40 20,70 25,05 92,00 0,500
14/01/2019 30,40 22,20 26,30 87,30 25,000
15/01/2019 29,00 23,40 26,20 96,50 34,700
16/01/2019 30,60 22,80 26,70 81,80 5,000
17/01/2019 27,40 21,40 24,40 88,00 1,000
18/01/2019 22,40 20,40 21,40 96,50 59,700
19/01/2019 21,20 17,40 19,30 92,30 13,800
20/01/2019 25,00 16,40 20,70 84,50 3,300
21/01/2019 28,60 18,80 23,70 82,30 0,000
22/01/2019 30,40 20,20 25,30 82,50 0,000
23/01/2019 29,80 22,40 26,10 87,00 0,000
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APENDICE B - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Rompimento 3 dias -
compressao axial

Rompimento 7 dias -
compressao axial

Rompimento 28 dias -
compressao axial

Corpo de Carga Tensdo | Corpo de Carga | Tensdo | Corpo de Carga Tensao
prova (kN) (MPa) prova (kN) (MPa) prova (kN) (MPa)
0% -1 144,30 18,37 0% -1 174,60 22,23 0% -1 232,50 29,60
0% -2 144,80 18,44 0% -2 184,30 23,47 0% -2 237,50 30,24
0% -3 152,20 19,38 0% -3 162,20 20,65 0% -3 246,30 31,36
0% -4 141,30 17,99 0% -4 167,50 21,33 0% -4 228,20 29,06
0% -5 152,10 19,37 0% -5 190,90 24,31 0% -5 230,40 29,34
5% -1 142,40 18,13 5% -1 152,40 19,40 5% -1 245,10 31,21
5% -2 142,30 18,12 5% -2 182,80 23,27 5% -2 263,60 33,56
5% -3 155,60 19,81 5% -3 147,20 18,74 5% -3 215,10 27,39
5% -4 147,40 18,77 5% -4 187,80 23,91 5% -4 240,80 30,66
5% -5 160,60 20,45 5% -5 192,30 24,48 5% -5 201,50 25,66
7.5% -1 164,50 20,94 7.5% -1 173,40 22,08 7.5% -1 223,80 28,50
7.5% -2 164,80 20,98 7.5% -2 174,30 22,19 75%-2 | 261,30 33,27

7.5% -3 164,20 20,91 7.5% -3 182,90 23,29 75%-3 | 212,90 27,11

7.5% -4 172,20 21,93 7.5% -4 173,30 22,07 7.5% -4 | 250,50 31,89

7.5% -5 164,20 20,91 7.5%-5 187,10 23,82 75%-5 | 228,20 29,06
10% -1 167,10 21,28 10% -1 182,30 23,21 10% -1 233,30 29,70
10% - 2 154,30 19,65 10% - 2 181,00 23,05 10% - 2 194,00 24,70
10% - 3 140,90 17,94 10% -3 177,60 22,61 10% -3 232,40 29,59
10% - 4 155,40 19,79 10% - 4 153,40 19,53 10% - 4 232,80 29,64
10% -5 157,00 19,99 10% -5 150,00 19,10 10% -5 242,90 30,93

12,5% - 1 139,32 17,74 12% -1 155,27 19,77 12% -1 207,81 26,46

12,5% -2 | 136,03 17,32 12% -2 147,41 18,77 12% -2 206,60 26,31

12,5% -3 | 137,39 17,57 12% -3 143,25 18,24 12% -3 206,90 26,34

12,5% -4 | 140,50 17,89 12% - 4 149,77 19,07 12% - 4 191,80 24,42

12,5%-5 | 137,13 17,46 12% -5 142,62 18,16 12% -5 189,90 24,18
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APENDICE C - Resultados dos ensaios de absorgio de agua por capilaridade

Corpo de prova Peso seco 3h 6h 24h 48h 72h
0% -1 3601,8 3612,1 3632,4 3663 3682,5 3689,8
0% -2 3564,8 3577 3594,3 3623,8 3641 3645,7
0% -3 3537,8 3550,9 3569,1 3600,4 3619,7 3625,2
5% -1 3426,5 3437,4 3456,8 3487,1 3504,5 3510,6
5% -2 3356,1 3368,7 3387,9 3419,7 3437,2 34435
5% -3 3397,7 3411,3 3429,2 3460,7 3466,9 3472,3
75% -1 3480,7 3490,5 3506,4 3532,1 3549 3556,5
75% - 2 3347,5 3357 3373,8 3400,1 3418,3 3423,8
75% -3 3444 34547 3472,8 3501,6 3519,4 3524,7
10% -1 3393,6 3405,1 3428,1 3462,6 3478,9 3486,6
10% -2 34541 3466,3 3490,3 3526,5 3545,9 3553,8
10% - 3 3381,3 3394,6 3418,7 3456,1 3470,6 3479,2
12,5%-1 3293,3 3307,6 3332,5 3371,7 3388,9 3398,3
12,5%-2 3415,1 3430,7 3452,7 3490,3 3508, 1 3517,7
12,5%-3 3311,8 3326,5 3350,9 3390 3408,8 3418,6
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APENDICE D - Resultados dos ensaios de absorgio de agua por imersio

Corpo de prova Peso seco Apos saturagao Apés saturﬁ?jl;:t;:';l:)ra (Balanga
REF -1 3560,90 3782,50 2067,70
REF -2 3393,50 3624,90 1895,60
REF-3 3537,40 3736,60 2083,00
5% -1 3412,30 3634,20 1934,70
5% -2 3416,10 3649,30 1940,50
5% -3 3362,70 3584,55 1923,50
75% -1 3446,50 3655,80 1981,80
75% - 2 3410,40 3615,60 1998,54
75% -3 3439,10 3642,60 2035,60
10% -1 3418,60 3655,50 1957,43
10% -2 3440,60 3676,50 1980,60
10% -3 3439,10 3671,80 1983,70
12.5% -1 3440,50 3693,60 1881,51
12.5% -2 3325,60 3555,60 1882,52
12.5% -3 3406,10 3645,60 1985,50
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APENDICE E - Resultados do ensaio de penetragio de ions cloreto em

ambiente de laboratorio

Teor de substituigdo Corpo de prova Penetracdo de cloretos(mm)

28,25
26,42
24,13
23,87

Referencia

20,76
22,52
25,45
27,23

5.0%

21,55
22,63
24,72
23,15

7.50%

24,2
25,25
26,58
24,60

10.0%
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APENDICE F-1 - Resultados dos ensaios de penetracdo de ions cloreto na

cidade de Pelotas (6 meses)

Teor de substituicdo Corpo de prova Penetragao de cloretos(mm)

4,10
4,00
3,90
3,80

Referencia

3,80
3,70
3,75
3,85

5%

3,95
3,8
3,74
3,78

7.50%

3,88
3,89
3,91
3,94

10%
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APENDICE F-2 - Resultados dos ensaios de pentracdo de ions cloreto na

cidade de Pelotas (12 meses)

Teor de substituicao Corpo de prova Penetragao de cloretos

7,50
7,55
7,43
7,42

Referencia

7,35
7,32
7,40
7,45

5%

7,30
7,32
7,37
7,39

7.50%

7,50
7,51
7,40
7,35

10% 2
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APENDICE F- 3 - Resultados dos ensaios de penetragio de ions cloreto na

cidade de Rio Grande(6 meses)

Teor de substituicdo Corpo de prova Penetragao de cloretos

7,95
7,88
7,98
7,95

Referencia

7,86
7,87
7,85
7,82

5%

7,81
7,83
7,8
7,82

7.50%

7,85
7,80
7,87
7,86

10%
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APENDICE F-4 - Resultados dos ensaios de penetracdo de ions cloreto na

cidade de Rio Grande (12 meses)

Teor de substituicao Corpo de prova Penetragao de cloretos

10,55
10,45
10,40
10,38

Referencia

10,35
10,30
10,42
10,37

5%

10,32
10,36
10,38
10,35

7.50%

10,39
10,40
10,41
10,42

10%
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