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RESUMO

Com o aumento da demanda de concreto, surge a necessidade de utilizacdo de concretos de alta
qualidade e menor consumo de cimento, visto os esforcos atuais de reduzir as emissdes de CO, na
atmosfera. Este trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo da armadura embutida em
concretos com baixo consumo de cimento, substituido por residuo de tijolo moido (RTM) e adicdo de
cal hidratada. Os concretos foram dosados utilizando técnicas de empacotamento de particulas, com
consumo de cimento de referéncia em torno de 380 kg/m?. Foram estudados trés concretos com
substituicdo do cimento, com barras de aco de 6,3 mm, T150, T150 5% e T150 10%, consumo médio
de cimento de 150 kg/m?, e adi¢oes de 5% e 10% de cal, para verificar a influéncia desta na
alcalinidade do concreto. Para analisar o tempo de despassivacdo foi realizado monitoramento
eletroquimico ao final de cada ciclo de imersdo/secagem em solucdo de NaCl. Os resultados
mostraram bom desempenho dos concretos com RTM, todos acima de 40 MPa aos 28 dias, sem
diferenca estatistica com a adi¢do de cal. Os indices de ligante (IL) mostram que o empacotamento dos
agregados e o efeito filer/pozolanico do RTM foram significativos, com resultados de IL abaixo de 5
kg.m3MPa'l. O monitoramento dos concretos ndo apresenta medidas de barras em corrosdo, com
destaque aos niveis de densidade de corrente do concreto T150 10%, em que os 10% de cal foram
suficientes para melhorar o filme passivo das barras aos niveis encontrados no concreto de referéncia.

Palavras-Chave: Residuo de tijolo moido. Corrosdo. Concreto. Empacotamento.

ABSTRACT

The increase in the demand for concrete develops the need to use high quality concrete and lower
cement consumption, given the current efforts to reduce CO» emissions into the atmosphere. This
work aims to evaluate the corrosion resistance of reinforcement embedded in concrete with low
cement consumption, replaced by ground clay bricks waste (GCBW) and the addition of hydrated
lime. The concretes were dosed using particle packing techniques, with reference cement consumption
around 380 kg/m?. Three concrete compositions (T 150, T 150 5% and T 150 10%) with cement
replacement were studied, with 6,3 mm steel bars, average cement consumption of 150 kg/m? and
additions of hydrated lime at levels of 5% and 10%, to verify its influence on the alkalinity of the pore
solution. Electrochemical monitoring was carried out to analyze the depassivation time at the end of
each immersion/drying cycle in NaCl solution. The results showed good performance of the concretes
with GCBW, all above 40 Mpa at 28 days, with no statistical difference with the addition of hydrated
lime. The binder indices (BI) show that the packing of aggregates and filer/pozzolanic effect of the
GCBW reveal significant effects, with BI results below 5 kg.m?.MPa!. The monitoring of the
concretes does not show measurements of the bars under corrosion, emphasizing the current density
levels of T 150 10%, in which 10% of hydrated lime was sufficient to improve the passive film of the
bars to the levels found in the reference concrete.
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1  INTRODUCAO

Para Belato (2013), o cimento é um dos principais commodities mundiais, sendo um material
de construcdo essencial, pois sua importancia se dd pelo fato de suas diversas propriedades, como
moldabilidade, hidraulicidade e elevada resisténcia, como também pelo papel fundamental em uma
grande revolug@o na construgdo civil, além de ser conquistado com facilidade na natureza por meio de
matérias-primas.

No entanto, Rebmann (2011) afirma que as consequéncias das estimativas que apontam para a
elevacdo do consumo de cimento se refletem no aumento do consumo de energia e emissdo de CO»,
oriundo, principalmente, da decomposicdo em 6xidos dos carbonatos presentes no calcdrio durante a
producdo do cimento. O mesmo autor discute que a preocupacdo em reduzir o consumo de cimento
ultrapassa as esferas ambiental e técnico-econdmicas, tem relagdo com a sustentabilidade da cadeia
produtiva do cimento. Dessa maneira, a inddstria cimenteira busca por novas tecnologias que em nada
modifiquem a qualidade do produto final.

A vista disso, a confec¢do de concretos que utilizam Residuos da Construgdo Civil (RCC) vem
sendo estudada desde o fim da Segunda Guerra Mundial, justificada pela conservacdo de matérias-
primas finitas, e reducio do consumo de energia (OLORUNSOGO; PADAYACHEE, 2002).

A inclusdo de materiais pozolanicos na mistura do concreto reduz a demanda de cimento, além
de reduzir o tamanho dos poros, permeabilidade, retracdo e fluéncia, podendo melhorar
significativamente propriedades como: resisténcia a compressdo, tracdo e flexdo e o moédulo de
elasticidade do concreto de acordo com o nivel de substituicao pelo material (KAVITHA et al., 2015).
Ao reduzir a demanda de cimento, o concreto fica mais barato, por se tratar do componente mais caro
de sua mistura.

De acordo com Vejmelkova et al. (2012), os minerais argilosos se tornam altamente reativos
quando passam por processo de queima em altas temperaturas, que variam entre 600°C e 900°C e
depois moidos até a finura do cimento, além de que, se forem misturados com hidréxido de calcio,
sofrem reacdo pozolanica, formando compostos com maior resisténcia e durabilidade. Apesar da
variabilidade nas composi¢des destes residuos, como a composicao da matéria-prima e temperatura de
queima, que agem de forma positiva nas caracteristicas do concreto, as reagdes pozolanicas podem
favorecer uma estrutura mais densa, homogénea e pouco permeavel (VIEIRA, 2005).

Além da utilizacdo de finos reativos ou ndo, uma alternativa para compensar a reducdo de
cimento nos concretos € a realizacdo do empacotamento de particulas dos agregados, e, quando
possivel, também dos finos, que resultari em mistura com menos vazios intergranulares,
consequentemente, necessitard de um menor volume de pasta para preenché-los. Os modelos de
empacotamento baseiam-se na ideia de que os grdos maiores formam vazios que vao sendo
progressivamente preenchidos por grdos menores, que resultard em uma alta densidade pela
diminui¢do do volume de vazios entre os graos (DAMINELI, 2013).

Uma alternativa de finos que pode atuar tanto com atividade pozolanica, como efeito filer na
matriz cimenticia é o residuo de tijolo moido (RTM) (SANTOS et al., 2021). Este residuo pode ter
origem na prépria producio, uma vez que as pecas quebradas ndo retornam ao ciclo produtivo, tal qual
no canteiro de obras.

O RTM j4 vem sendo estudado como adicao mineral em concretos, contudo, poucos trabalhos
avaliam o impacto na alcalinidade da solugdo de poros dos concretos com a substitui¢do do cimento
em niveis elevados, responsdvel pela protecio quimica a corrosdo das barras de aco no concreto
armado (SANTOS, 2022).

O processo corrosivo pode ocorrer por carbonatagdo ou agdo de fons de cloreto. Os ions
cloreto, que se originam da dgua do mar ou de poluentes ambientais, podem penetrar no interior da
massa do concreto por difusdo através da 4gua contida em poros saturados total ou parcialmente, esses
ions sdo capazes de dissolver a pelicula passivadora do ago (FUSCO, 2008).

A corrosdo de armaduras induzida por fons de cloreto representa um dos problemas mais
graves de durabilidade de estruturas de concreto (YILDIRIM; ILICA; SENGUL, 2011). Quando os
cloretos sdo penetrados em estruturas de concreto armado tornam-se responsaveis pela corrosdo da
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armadura, e assim, diminuem sua vida util. O tempo necessario para que os ions alcancem a armadura
depende do mecanismo de intrusdo, da concentracdo externa de cloretos e da microestrutura do
concreto (ANDRADE, 1993; JERONIMO, 2014).

Assim, esse estudo objetiva analisar a influéncia do RTM no tempo de iniciagdo da corrosdo
em barras de aco CA-50, 6,3mm, embutidas em concretos com elevados teores de substitui¢do do
cimento pelo referido residuo. Foi avaliada, também, a adi¢do de cal hidratada nos niveis de 5% e
10%, com o objetivo de compensar a perda de alcalinidade nos concretos. Atrelado ao estudo das
propriedades do concreto quanto a corrosdo de armaduras, a relevancia deste trabalho se da pela
incorporagdo do residuo de tijolo moido como substituto parcial do cimento, reduzindo impactos
ambientais gerados pela emissdo de CO, na produg¢do do clinquer, preenchendo uma lacuna na
literatura em relacdo a durabilidade de concretos com baixo consumo de cimento Portland.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta sec@o diversas literaturas sdo abordadas para embasamentos dos aspectos relativos ao
tema, selecionando os estudos mais significativos que suportem as ideias para desenvolvimento do
trabalho.

2.1 Concretos com baixo consumo de cimento

E fato que, a partir da evolucdo dos sistemas construtivos e econdmicos, o consumo de
cimento eleva-se proporcionalmente, inclusive no Brasil, visto a predomindncia de estruturas de
concreto. A estimativa de Miiller e Harnisch (2008) é que até o ano de 2030 a produgdo global de
cimento seja pelo menos 5 vezes maior que em 1990, aproximando-se de 5 bilhdes de toneladas em
todo o mundo.

Em concordancia com esse aumento, em EPE & IDDRI (2008), é apontado que em 2050 o
consumo anual de cimento pode ser em torno de 4,9 a 5,7 bilhdes de toneladas por ano. Dessa forma, a
principal consequéncia desse consumo € o aumento de emissdes de CO», ja que a produgdo de cimento
€ um processo de alta demanda energética.

A emissdo de CO; acontece em decorréncia, principalmente, da decomposicdo de 6xidos de
carbonatos presente no calcdrio, processo denominado como calcinagdo; ja outra parcela, vem da
combustdo dos combustiveis que devem aquecer os fornos até a temperatura necessdria para produgdo
de clinquer. O teor de clinquer trata-se de um dado importante que influencia na variacdo da emissao
de CO,, e muda conforme o tipo de cimento (REBMANN, 2011).

Considerando os processos construtivos com concreto, e visando a redu¢do de emissdes de
CO», Mehta (2008) cita que hd a possibilidade por meio de menor consumo de concreto nas estruturas,
menor consumo de cimento no concreto e menor consumo de clinquer no cimento. Com relacdo aos
cimentos com menor teor de clinquer, torna-se necessario o aprimoramento das dosagens dos
concretos, para que se potencialize a eficiéncia do ligante e mantenha, ou melhore, a durabilidade das
estruturas.

Rebmann (2016) cita algumas formas de reduzir o consumo do cimento, entre elas: o
empacotamento de particulas, em que o maximo de vazios deve ser preenchido, uso de materiais
pozolanicos, escolha adequada dos finos, agregados e da mistura. A redugdo de cimento no concreto,
através desses métodos, por exemplo, pode permitir a reducdo de CO, de uma forma que nao eleve os
custos finais no concreto.

O consumo de cimento é expresso, tradicionalmente, a partir da relacdo entre a massa de
cimento que se utiliza pelo volume de concreto produzido (BARBOZA; ALMEIDA FILHO, 2018).
Nos mais variados paises, incluindo o Brasil, adota-se o Sistema Internacional de Medida,
apresentando esse consumo em kg/m?, em que os consumos convencionais variam entre 250 a 750
kg/m* (REBMANN, 2011).

No que se refere aos concretos com alto consumo de cimento, deve-se pontuar que 0 maior
consumo de ligante ndo implica em uma melhora de desempenho, quando comparados aos concretos
de baixo teor de cimento. Inicialmente, mantida a relacdo dgua/cimento € esperado que a maioria das
propriedades ndo sofra alteracdo, quando se reduz o consumo de cimento (FLATT; ROUSSEL;
CHEESEMAN, 2012).
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De fato, vdrios trabalhos ja demonstraram que € possivel produzir concretos com baixo
consumo de cimento e caracteristicas mecanicas adequadas para aplicagdes estruturais. El-Dieb e
Kanaan (2018) estudaram o pé de residuo cerdmico como uma alternativa para substituir o cimento no
concreto, testando em diferentes proporgdes; como resultado, ao substituir 10% do cimento pelo pé do
residuo melhorou-se a resisténcia, ao substituir entre 10% e 20% houve melhora da trabalhabilidade, ja
40% de substituicao proporcionou aumento a durabilidade.

Oner, Akyuz e Yildiz (2005) experimentaram um concreto que substituiu parcialmente o
cimento por cinzas volantes (material pozolanico). O teor de cimento das misturas com baixo consumo
de cimento variou entre 200 kg/m? e 320 kg/m?; como resultado, o estudo mostrou que a resisténcia
aumentou conforme o emprego da quantidade de cinza volante até um valor 6timo, que correspondeu a
cerca de 40% do cimento.

No estudo desenvolvido por Pacheco-Torgal e Jalali (2010), em que o cimento foi substituido
parcialmente por residuos cerdmicos na mistura do concreto, os resultados delimitaram que quando se
substitui o cimento pelo residuo em 20%, apesar de uma pequena perda de resisténcia, o concreto tem
desempenho de forma mais durdvel, pontua-se também que as misturas de concreto com agregado
ceramico tiveram melhor desempenho quando comparadas ao concreto de controle em relacdo a
resisténcia a compressdo, absorcao capilar de dgua, permeabilidade ao oxigénio e difusdo de cloreto.

Na investigacdo realizada por Al-Hashem et al. (2022), foi avaliada a utilizacdo do material
pozolanico metacaulim como substituto parcial do cimento no concreto, e os resultados apontaram o
aumento de resisténcia a compressdo a partir do aumento da porcentagem de metacaulim adicionado
na mistura, e com o tempo de cura.

2.2 Empacotamento de particulas

De acordo com Mc Geary (1961 apud Ortega et al., 1997), empacotamento de particulas
consiste basicamente na selecdo adequada dos tamanhos de particulas, e nas proporcdes entre as
quantidades desse tamanho, de forma a obter misturas com densidades bem controladas. Em
concordancia, Oliveira et al., (2000) expdem que, ao empacotar particulas, os vazios deixados por
particulas de maior didmetro s@o preenchidos por particulas de menor didmetro, e o espaco entre essas
particulas sdo preenchidos por particulas ainda menores, e assim sucessivamente.

Em 1892, R. Feret publicou o primeiro estudo sobre o empacotamento de particulas no
concreto, e expds a possibilidade de selecionar o agregado ideal para aumentar a qualidade do
concreto, diminuir sua porosidade e, assim, tornar maior sua resisténcia (WANG; CHENGZHI;
NINGSHENG, 1997). “Mesmo que o método seja de facil entendimento, sua aplicagdo depende de
uma modelagem matematica completa que determine o melhor arranjo geométrico entre as particulas”
(LIMA et al., 2016).

Para se obterem esqueletos granulares compactos, € necessdrio fazer o uso de modelos de
empacotamento de particulas que fornecam as proporgdes e tamanhos adequados dos agregados, de
modo a se obter o menor indice de vazios possivel, a vista disso, existem diversos modelos em que
cada um considera distintamente efeitos geométricos e de interacdo de graos, obtendo diferentes
valores de densidade de empacotamento (LONDERO et al., 2017).

Modelo de Alfred

O Modelo de Alfred é conhecido como Modelo de Andreasen Modificado, e se trata de um
aperfeicoamento dos modelos de Furnas (Equagdo 1), que considera as particulas individualmente, e
Andreasen (Equacdo 2), que trata as particulas como distribuicdes continuas (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

(Dlogr _ DIOQT
CPFT(%) = 100 | o5 (1)
DLogr _ Dsogr
D q
CPFT (%) = 100 (D—) ()
L
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onde CPFT ¢€ a porcentagem volumétrica de particulas menores que o diametro D, D, é o diametro da
maior particula, Dsé o didmetro da menor particula, r € a razo entre o volume de particulas entre duas
malhas de peneiras consecutivas, e g € o médulo ou coeficiente de distribui¢do.

Apés andlise comparativa entre os modelos de Furnas e Andreasen, algumas consideragdes
foram adotadas, provando que ambos os modelos convergiam matematicamente para a mesma
equacao (OLIVEIRA et al., 2000). A Equacgdo 3 trata-se do modelo de Alfred (DINGER; FUNK,
1993).

D9 - D]
CPFT(%) = 100 27 p7 3)
L

N

Dinger e Funk (1993) mostraram a influéncia do coeficiente g no empacotamento, e puderam
concluir que se o valor de g for 0,37, ou menor, entdo 100% do empacotamento seria possivel para
uma distribuic@o infinita dos graos, enquanto isso, quando o valor de g estiver acima de 0,37, sempre
havera porosidade.

De acordo com Santos et al. (2021), uma distribui¢do otimizada de tamanho de particulas,
com indice minimo de vazios, pode ser obtida por testes (misturas sucessivas) ou por solugdes
numéricas.

O método de misturas sucessivas consiste em misturar uma determinada composicdo de
agregados e calcular o indice de vazios por meio da massa unitdria compactada da mistura e da massa
especifica de cada agregado, a partir disso, escolhe-se a mistura com menor indice de vazios. O
processo limita-se a incessante mistura do agregado de maior dimensdo com o agregado de didmetro
intermedidrio, essa mistura obtida é combinada com um agregado imediatamente menor, até que se
obtenha a mistura final com o agregado de dimensdo minima. Esse método € indicado por diversos
autores, que pesquisaram concretos convencionais e autoadensiveis (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

Ja o método de resolucdo numérica, com auxilio de softwares, pode ser utilizado para
sucessivas geracdes de diferentes curvas granulométricas (com base nas caracteristicas dos agregados
disponiveis). Para verificar a mistura com menor dispersdo em relacdo a mistura ideal (modelos de
Furnas e Andreasen modificados, por exemplo), utiliza-se 0 método dos minimos quadrados, em que
essa relacdo € verificada a partir da soma dos quadrados dos desvios de cada peneira (SANTOS et al.,
2021).

Na Tabela 1 € apresentada solucio matemadtica para o caso de uma mistura com m agregados e
n peneiras ou didmetros.

Tabela 1 — Mistura em agregados.

@ pe (%) pai(%) | pax(%) | .| pawn(%) pc(%) A

D, bey pais paz. Pam,1 (451 A= pcy —peq

@, pe; pai,z paz, pam,2 pe; A,= pc, —pe,

D, Pén pPain pazn PAmn PCn Ap= pc, —pey
DM Z A?

Fonte: SANTOS et al. (2021).

Onde:
®; = peneira/classe granulométrica “i”;
pe; = porcentagem retida acumulada especificada para a peneira “i”, calculado pelo modelo
Andreasen modificado;
pa;; = porcentagem retida acumulada na peneira “i” para o agregado a;;

[73%1)

pc; = porcentagem retida acumulada na peneira “i” para a combinacéo de agregados m;

A;= desvio entre o percentual acumulado dos agregados retidos na “i” e seu respectivo percentual
acumulado retido recomendado pelo modelo matemético;

B;j = percentual do agregado a; na combinagdo;
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DM = desvio maximo, soma dos quadrados dos desvios individuais. Onde: i varia de 1 an e j varia de
1 am.
A Equagdo 4 complementa a Tabela 1.

m
pei= Y Bpay, @
J

A otimizacdo ¢ realizada através de programacio linear, na qual o objetivo é variar os
coeficientes Bj até encontrar o valor d¢ DM minimo. Dessa maneira, ndo importa quantos sejam os
agregados, sempre serd obtida uma tnica solu¢do que combine todos eles, resultando no esqueleto
granular do concreto a ser dosado (SANTOS et al., 2021). O desempenho das misturas, em termos de
porosidade, estd condicionado a escolha de agregados com distribui¢do de tamanhos complementares,
que favoreca o empacotamento.

2.3 Adicdes

Segundo Koffs e Vendruscolo (2018), as adi¢des minerais sdo materiais sélidos que alteram as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, influenciando, assim, nas suas propriedades
reoldgicas. Sao descritos, em diversos trabalhos, que as adicdes minerais ja sdo utilizadas ha décadas,
com o intuito de melhorar diversas caracteristicas do concreto, como aumento da trabalhabilidade,
aumento da resisténcia do concreto etc.

Com base nessa afirmacfo, vale salientar que, tratando de adicdes ao cimento, Dal Molin
(2005) apud Koffs e Vendruscolo (2018) classificam as adi¢des minerais em trés grupos, conforme
seu estado fisico-quimico, s@o eles: materiais pozolanicos, materiais cimentantes e filler. Os materiais
pozolanicos, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), sio definidos como materiais silicosos ou
silicoaluminosos, sem caracteristicas aglomerantes, mas quando entram em contato com 4gua, ou se
dividem, reagem com o hidréxido de cdlcio, e originam propriedades aglomerantes; os materiais
cimenticios sdo aqueles que formam produtos cimentantes, e quando utilizados em substituicdo ou
adicdo do cimento Portland, torna-se mais rapida a hidratacdo; e, por fim, o filler, que conforme
Nicotra et al. (2012), por ser um material que nao possui reacdes quimicas, auxilia de forma
significativa no concreto quando utilizado em medidas corretas, pois tem efeito fisico de
empacotamento de particulas.

2.3.1 Cal hidratada

A cal trata-se de um aglomerante usado em argamassas, e age melhorando sua
trabalhabilidade, aderéncia e rendimento (ROCHA, 2020). A cal hidratada € o tipo de cal mais usado
na construcio civil, e comumente é encontrado no mercado, trata-se de um pé de cor branca, resultado
da combinag¢@o quimica dos dxidos anidros da cal virgem com a dgua (BOCK, 2012).

A NBR 7175 (ABNT, 2003) classifica a cal hidratada em trés tipos: CH I, CHIl e CH IIl e
quanto a concentragdo de Célcio e Magnésio. De maneira simplificada, uma cal mais pura trata-se da
CH I, e a dltima, CH III, considerada mais impura. A adi¢do de cal hidratada atua fisica e
quimicamente na hidratacdo do cimento (HOPPE FILHO, 2008).

No estudo realizado por Heikal, El-Didamony e Morsy (2000), verificou-se que a cal acelera a
taxa de hidratacdo do cimento, diminui a porosidade do concreto, além disso, os autores expdem que a
reacdo pozoldnica criada com a adigdo da cal foi responsdvel pelo aumento da resisténcia a
compressdo.

Anjos et al, (2015) mostraram, em seu estudo, que as composicdes que continham cal
hidratada aumentaram a resisténcia a compressao, justificado pela contribuicdo da cal na formacao de
C-S-H secunddrio ao reagir com o material pozolanico que continha na mistura, além disso, os autores
verificaram que a adicdo de cal hidratada contribuiu para a redu¢do da difusdo de fons de cloreto.

Dal Ri (2002) estudou os efeitos da adicdo de cal hidratada em concretos, além do seu
comportamento quanto a penetracdo de cloretos. Como resultado de sua pesquisa, as misturas que
tinham adicdo de cal hidratada apresentaram maiores valores de resisténcia a compressdo e maior
permeabilidade a cloretos. Quanto a resisténcia a compressao, o estudo de Anjos et al., (2015) valida o
de Dal Ri (2002), no entanto, quanto a penetracdo de cloretos, os resultados se contradizem.
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Em um terceiro estudo, realizado por Ozério e Isaia (2008), no qual avaliaram concretos que
continham alto teor de cinza volante, foi verificado que a resisténcia a compressdo aumentou nos
tracos que continham adicoes de cal hidratada, agindo como reposicdo do teor de hidréxido de célcio;
jad quanto a penetragdo de cloretos, os tragos com adi¢do de cal hidratada demonstraram maior
penetracdo de cloretos quando comparados aos que ndo tinha adicdo.

2.3.2 Residuo de Tijolo Moido (RTM)

Para Fonseca (2010), nos concretos de alta resisténcia, a substitui¢do parcial cimento por
residuo de tijolo moido é importante, pois, além de minimizar o risco de fissura¢@o térmica, ha uma
maior uniformidade no produto. Para Sales e Alferes Filho (2014), a reciclagem do tijolo moido possui
duas vertentes, sendo elas a utilizagdo como agregados e a producdo do pd, e por ser um material
pozolanico, pode consistir em adi¢des na fabricacdo de argamassas e concretos.

Com isso, Silva (2005) menciona, em sua pesquisa, que € importante analisar a composi¢ao
mineralégica e quimica da matéria-prima, como também o processo de baixas ou altas temperaturas
pelo qual a pozolana passou, e se todo o material estd na mesma finura do cimento, pois é a partir
disso que realizard ensaios que definirdo a plasticidade, trabalhabilidade, hidrata¢do do concreto.

Diversas pesquisas sobre o uso de residuo de tijolo moido na produc¢do de concretos e
argamassas apresentam caracteristicas pozolanicas. Gongalves (2005) realizou a substituicio do RTM
em argamassa em porcentagens de 10%, 20%, 30% e 40%, e concluiu que a substituicio de 20%
obteve desempenho mais favoravel e, em relacdo a resisténcia a compressdo, nao houve alteracdes
significativas. Ainda, para manter a trabalhabilidade da argamassa de referéncia, adicionou
superplastificantes nas misturas, e se observou que a substituicdo para a mistura de 10% nao obteve
alteracdes significativas.

Cordeiro e Désir (2010) dosaram concretos com a adicdo de 5%, 10% e 15% de argila
calcinada a 650°C em substituicdo ao cimento Portland, e observaram que houve aumento da
resisténcia a compressao de 20% e 40% em relagdo ao concreto de referéncia logo nos primeiros dias
para os teores de 10% e 15%. Ja no teor de 5%, ndo houve uma diferenca significativa.

Jeronimo (2014) dosou concretos com adi¢do de 10%, 20% e 30% de RTM em substituicdo
também ao cimento Portland, e em seus ensaios notou que os melhores resultados foram para as
relacoes a/agl 0,45, onde até os 28 dias percebeu-se melhor desempenho para os concretos de 10%,
posteriormente de 20% e, por fim, 30% de substituicdo. Ao passar do tempo, a diferenca torna-se
minima, evidenciando que em idades mais tardias esse resultado pode ser similar a todos os teores de
RTM.

Ainda em relac@o a essa substitui¢do parcial em argamassa, Aradjo (2017), em sua pesquisa,
realizou estudos com as porcentagens de 10%, 20% e 30% de substituicdo do cimento por RTM, e
afirmou que, apds sete dias, houve uma queda na resisténcia a compressdo. Porém, para a mistura de
10%, essa queda foi de 5%, devido um maior volume e finura do RTM, densificando a matriz.
Levando em consideracdo os 28 dias, as argamassas contendo um teor de 10% e 20% do RTM
apresentaram uma maior resisténcia a compressao em relacdo ao corpo de referéncia, devido aos
tamanhos dos graos e dos poros.

2.4  Corrosao induzida por cloretos

Uma das grandes responsdveis pela deterioracdo de estruturas de concreto € a corrosdo de suas
armaduras, que diminuem a sua vida ttil e desempenho (JERONIMO, 2014). Na Figura 1 é
apresentado o modelo fenomenol6gico da vida fitil da estrutura proposto por Tuutti (1982), que
continha apenas duas fases: iniciagdo e propagacdo, adaptado por Meira (2017) para trés fases:
iniciagdo, despassivagdo e propagacao.

Figura 1 — Adaptacdo do modelo de corrosdo de armaduras de Tuutti (1982).
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Fonte: Meira (2017).

A fase inicial da corrosdo € caracterizada pela entrada de agentes agressivos até a fase de
despassivag@o da armadura; varios sdo os fatores que influenciam essa fase, como: tipo de cimento,
porosidade superficial, nivel de agressividade do meio que a estrutura se encontra, e, sobretudo, da
presenca de cloretos e do CO». J4 na fase de propagacdo, desenvolvem-se as reacdes de corrosdo, que
podem ser mais ou menos rdpidas em funcdo de varidveis que controlam a cinética das reagdes
(MEIRA, 2017).

O mesmo autor analisou que o momento de despassivacdo do aco envolve alteragdes
eletroquimicas na superficie do ago, e requer um periodo de tempo para que ocorra de forma
consistente, sendo assim, inseriu essa nova fase intermedidria no modelo anteriormente proposto
apenas por Tuutti (1982).

Quando existe cloreto livie em uma estrutura de concreto armado, parte desses cloretos se
combinam com aluminatos presentes no cimento. A chegada de fons de cloreto a regido préxima da
armadura ndo necessariamente representa o inicio do processo de corrosdo. A partir de uma
determinada concentracdo de cloretos, a armadura comeca a sofrer despassivacio, ressaltando que essa
quantidade € conhecida como limite critico de cloretos, e depende de varidveis do meio ambiente,
caracteristicas dos materiais e a interface do ago-concreto (MEIRA, 2017; J ERONIMO, 2014).

Algumas técnicas eletroquimicas podem ser usadas para acompanhar a corrosio na armadura
do concreto, como o potencial de corrente e densidade de corrente de corros@o e resistividade, o uso de
técnicas como essas permite a avaliacdo cinética instantdnea da corrosdo e uma avaliacdo das reacdes
parciais (TORRES, 2011).

Potencial de Corrosdo

Jerdnimo (2014) diz que a técnica de potencial de corros@o consiste em medir a diferenca de
potencial entre um eletrodo de trabalho (armaduras) e um eletrodo de referéncia (exemplo: calomelano
saturado, cobre-sulfato de cobre ou prata-cloreto de prata) através de um voltimetro de alta impedancia
de entrada. O seu resultado se d4 na forma de mapeamento de potenciais.

De acordo com a C876 (ASTM, 1991), a interpretagdo dos resultados se da pela Tabela 2,
onde sugere-se a probabilidade de corrosdo em relacdo ao potencial de corrosdo medido. Ressaltando
que esses valores podem ter um valor de erro em funcio das condicdes de ensaio.

Tabela 2 — Relacdo entre potencial de corrosio e probabilidade de corrosdo.

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

Fonte: ASTM (1991).



o

BBl INSTITUTO FEDERAL
BEE raraiba

B Ccampus Cajazeiras

11

Segundo Jeronimo (2014), o cobrimento do concreto pode causar diminui¢do na leitura real
dos valores de potencial, devido as medidas de corrosdo ndo ser realizadas diretamente no aco. Com
isso, hd diversos fatores que interferem na medida de potencial, como: camadas superficiais de
concreto de alta resisténcia, a qualidade do concreto, frente de carbonatacdo e cloretos e a
profundidade de cobrimento. O cobrimento afeta a leitura do potencial, pois o potencial lido € o que
chega na superficie do concreto; ja a qualidade do concreto faz relacio com o fator a/c baixo,
resultando em alta resistividade elétrica; e a frente de carbonatagdo e os cloretos interferem de forma
contrdria na leitura do potencial.

Apesar desses fatores influenciarem na leitura de potencial, esse ensaio é eficiente, quando
necessario, para realizar monitoramentos ao longo do tempo.

Resisténcia de Polarizacdo

Helene (1993) define a resisténcia de polarizagdo como a inércia que o sistema possui em
desenvolver um processo eletroquimico de corrosdo frente a uma polarizacdo imposta, e isso revela
que quanto maior a resisténcia, menor serd a velocidade de corrosao.

Segundo Vieira (2003), esse método utiliza uma diferenca de potencial externa aplicada a
armadura, que efetua uma polarizacio ao redor do potencial de eletrodo original, esse sendo definido
pelo eletrodo de referéncia. Quando aplicada a diferenca de potencial externa, serd registrada a
variagdo de corrente, que poderd ser medida por um procedimento potenciostitico, tendo como
resultado um grafico que apresenta corrente e diferenca de potencial, e sendo definida a resisténcia a
polariza¢do, como o quociente entre os incrementos de potencial e corrente.

Com isso, Cascudo (1997) cita que para garantir que o potencial do eletrodo retorne ao seu
valor inicial € importante que utilize pequena polarizacdo, que sdo baixos valores de sobretensido. Por
isso, durante o monitoramento das armaduras talvez seja necessario realizar diversas anélises, para que
ndo ocorra perturbacio ao sistema.

Densidade de Corrosdo

A densidade de corrente de corrosdo ¢ uma unidade que relaciona a corrente elétrica impressa
nas barras pela area de ago submetida ao ensaio (LOPES et al., 2018).

Vaghetti (2005) menciona que, ao contrdrio do potencial de corrosdo, a técnica eletroquimica
de resisténcia de polarizacdo informa quantitativamente o efeito da corrosdo do ago nos concretos,
avaliando a cinética do fendmeno ao longo do tempo, por meio da densidade de corrente de corrosao.
O acompanhamento dessa técnica geralmente é realizado para o periodo de inducio e aceleracdo da
COrT0S40.

3 METODO DA PESQUISA

Nessa se¢do serdo abordadas as propriedades dos materiais e aspectos experimentais, para que
a pesquisa possa se concretizar.

3.1 Materiais

Para produzir o concreto, foi utilizado o cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial (CP
V—ARI), especificado pela NBR 16697 (ABNT, 2018a). Este cimento constitui-se de 90% a 100% de
clinquer com sulfatos de célcio, podendo conter de 0% a 10% de material carbondtico. O RTM foi
preparado por trituracdo e moagem de residuos de tijolos da regido de Jodao Pessoa—PB. Os agregados
utilizados foram de diferentes granulometrias, sendo para os agregados middos areias do tipo fina,
média e grossa, e para os agregados gratidos, brita com didmetro maximo caracteristico (DMC) igual a
9,5 mm.

Foi utilizado o aditivo superplastificante GCP ADVA 525, a base de policarboxilato. As
armaduras empregadas no concreto foram barras de aco-carbono, tipo Gerdau CA-50, nervuradas e
com didmetro nominal de 6,3 mm.

3.2 Meétodos
Toda a caracterizagdo dos materiais foi baseada em normativas em vigor.

3.2.1 Caracterizagdo dos materiais
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Cimento e RTM

As composi¢des do CP V-ARI e do RTM podem ser vistas na Tabela 3. O ensaio de massa
especifica obedeceu & NBR 16605 (ABNT, 2017). Além disso, foi realizado ensaio de granulometria a
laser em todos os finos, através do equipamento CILAS 1090 SECO, Faixa: 0.10 pum - 500.00 pm /
100 Classes.

Cal

Foi utilizada cal hidratada com alto grau de pureza, tipo CH-I, como ligante complementar
para compensar parte da alcalinidade perdida do sistema com a retirada do cimento Portland, assim
como favorecer a reatividade do RTM.

Agregados

Para o estudo, considerou-se: areia grossa a fracdo retida na peneira de 1,2 mm, areia média a
passante pela 1,2 mm e retida na 0,6 mm, e a areia passante de 0,6 mm foi denominada areia fina. E os
ensaios realizados estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios normalizados utilizados.

Propriedades Material Norma

Granulometria Agregados NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica Agregado miido NBR NM 52 (ABNT, 2002)
Massa especifica Agregado gratido NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Fonte: Autores (2023).
3.2.2 Dosagem do concreto
Empacotamento de Particulas

Para garantir o controle na dosagem do concreto, utilizou-se o software Q-Mix, desenvolvido
por Santos (2022), que calcula curvas pelo modelo Andreasen Modificado. Apds a insercdo dos dados
de entrada, o programa entregou o CPFT (modelo Andreasen Modificado) e a combinagdo linear foi
iniciada; apds todas serem testadas, o cdlculo foi finalizado e determinado a melhor propor¢do dos
agregados pelo menor desvio (RSS). A Figura 2, apresenta o passo a passo do funcionamento da
dosagem com empacotamento no Q-Mix, onde a confec¢do do traco considerando um “m”
intermedidrio é a soma dos agregados do traco unitdrio.

Figura 2 — Dosagem com empacotamento realizado pelo software Q-Mix

Metodologia de dosagem com empacotamento

Confecgao do
traco
considerando
um "m"
intermediario
(IPT-USP).

Escolha dos
Cadastro das parametros de

Obtencgao das curvas empacotamento: Determinagao das

porcetagens
otimas dos
agregados

curvas granulométricas didmetro maximo,
granulométricas na biblioteca do didmetro minimo,
Q-Mix coeficiente de
distribuicao
granulométrica

(C)B

Ajuste no teor de

argamassa até a

trabalhabilidade
desejada.

Confecgao do
concreto

Fonte: Autores (2023)
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Tratamento das Barras de Aco

As barras inicialmente apresentavam aspectos corrosivos superficiais decorrentes de agentes
naturais, o seu tratamento foi feito antes da exposicdo aos cloretos para garantir que ndo modificasse
significativamente os resultados de seu comportamento eletroquimico e a sua resisténcia a corrosao.

Sendo assim, foi realizada uma decapagem mecanica utilizando uma escova rotatéria de palha
de aco, até que ndo se notasse mais produtos de corrosdo visiveis na superficie. Apés limpeza, foi
delimitada a 4rea de exposicao do aco, que correspondeu a 3,0 cm de uma das extremidades das barras
e, entdo, cobriu-se com resina bicomponente de base ep6xi, como apresentado na Figura 3.

Para ser usada no corpo de prova, esperou-se a resina secar por 24 horas.

Figura 3 — Barras de aco tratadas.

Fonte: Autores (2023)

Preparo, cura e moldagem de corpos de prova

Para mistura do concreto, a sequéncia de insercdo dos materiais na betoneira foi: 100% do
cimento e 80% da dgua, 20% da dgua e 100% do aditivo superplastificante, 100% do agregado graudo
(aos poucos), 100% da areia grossa (aos poucos), 100% da areia média (aos poucos) e 100% da drea
fina (aos poucos), a betoneira permaneceu ligada entre 3 e 4 minutos até que o aspecto da mistura
fosse homogéneo e coeso.

Ao final, para cada trago feito e adensado com vibrador mecénico, foram moldados 6 corpos
de prova cilindricos de dimensdes (10 x 20) cm, e 6 corpos de provas cibicos de dimensdes (8 x 8 x 8)
cm, nesses foram dispostas duas barras com cobrimento de 1,5 cm. A partir dessa geometria, o
comprimento exposto de aco foi de 3 cm, que resulta em uma drea de ago de 6,25 cm?.

Ap6s 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados, conforme a Figura 4,
identificados e levados a cura. Os cilindricos tiveram sua cura realizada em imersdo com 4agua saturada
com hidréxido de célcio e os cibicos foram colocados em uma simulacdo de cAmara timida.

s de prova desmoldados com substituicdo de 60% do ligante por RTM.

Figura 4 — Corpo

Fonte: Autores (2023)

Caracteristicas dos Tragos

Foram executados ao total 4 tracos de concreto, sendo um deles o de referéncia, em que nio
foi usado nenhum tipo de adicfo. Ja os tracos com RTM nao tiveram variacdo na porcentagem de
substituicdo, fixada em 60% do ligante (380 kg/m?) em residuo cerdmico. A quantidade de cal foi
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definida em adig¢do ao valor de referéncia do cimento (380 kg/m?), nos niveis de 5% e 10%. Na Tabela
4 estdo dispostos os consumos dos materiais por metro ctibico de concreto

Tabela 4 — Consumo dos materiais de cada Traco.

Consumo em kg/m?
O Cimento mTM A A N B Agua
T150 152,58 233,71 - 220,18 587,17 112,02 919,38 167,84
T150 5% 151,31 231,76 19,15 218,35 582,28 111,09 911,72 166,44
T150 10% | 150,06 229,85 37,99 216,55 577,47 110,17 904,19 165,07
REF 380,11 - - 218,56 574,92 109,28 902,76 190,06

Fonte: Autores (2023)

3.2.3 Ensaio de resisténcia a compressdo axial

O ensaio de compressdo axial dos corpos de provas cilindricos foi realizado conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018b), nas idades de 7 e 28 dias, através da prensa hidraulica do IFPB, Campus
Cajazeiras.

3.2.4 Indice de ligantes

A obtencdo de um concreto de baixo impacto ambiental vai além da simples substituicdo do
clinquer por adigdes minerais. Para produzir concretos mais eficientes em termos ambientais é
necessdrio reduzir o consumo de ligantes a0 mesmo tempo em que se aumenta ou mantém o
desempenho mecanico.

Com base nessa premissa, Damineli er al. (2010) propuseram um indicador, denominado
indice de Ligantes (IL), que avalia a eficiéncia dos concretos considerando a quantidade de ligante
necessdria para alcangar uma resisténcia mecénica de 1 MPa, medido em kg.m>.Mpa.

Assim, o Indice de Ligantes permite uma anélise mais abrangente da eficiéncia dos concretos,
levando em conta tanto o aspecto ambiental quanto o desempenho mecanico.

C
IL = 2 5)
Onde:
IL = indice de ligantes, em kg.m>.Mpa!;
C = consumo de cimento (kg/m?);
R =resisténcia a compressao (Mpa).

3.2.5 Ensaio de imersdo e secagem

Os corpos de prova cubicos, apds desmoldados e passarem por cura Umida até o sétimo dia,
tiveram 4 de suas faces isoladas com pintura bicomponente de base epoxi. Na sequéncia foram
cobertos com filme de PVC em duas camadas, e depois embalados a vdcuo com papel impermedvel,
apds isso permaneceram em ambiente de laboratdrio por, aproximadamente, 58 dias, com o objetivo
de se atingir uma microestrutura mais estavel antes dos ensaios.

Os corpos de prova passaram por ciclos de imersdo e secagem, que é caracterizado por
submeter os corpos de prova a periodos de imersdo total em solugdo agressiva e posterior secagem em
estufa. Para imersao foi utilizada a solucdo de cloreto de sddio (NaCl) a 1 Molar, concentragdo mais
empregada na literatura (PAGE et al., 2002; VIEIRA, 2003; SILVA, 2006). Os ciclos adotados foram
semanais, onde, durante esse periodo, por 2 dias, os CP ficam em imersdo, e por 5 dias em estufa,
também empregados na literatura (CABRAL, 2000; SANTOS, 2006, ANGST et al., 2011). A
secagem foi realizada em estufa com temperatura de 40°C (VIEIRA, 2003; TAVARES; COSTA;
ANDRADE, 2006; KISHIMOTO, 2010).

3.2.6 Monitoramento eletroquimico
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Para monitorar eletroquimicamente, foi utilizada a técnica de resisténcia de polarizacdo com
compensacgdo da queda 6hmica e de medidas do potencial de corrosdo em circuito aberto, ao final de
cada ciclo de imersdo e secagem.

Esta técnica é amplamente empregada em estudos sobre o teor critico de cloretos, com o
objetivo de detectar a despassivacdo das armaduras (ANGST; VENNESLAND, 2009; ANGST et al.,
2011; MEIRA et al., 2014).

O equipamento utilizado para as leituras foi um potenciostato de bancada, modelo VersaSTAT
3, Princeton Applied Research e uma gaiola de Faraday, para evitar interferéncias externas, de acordo
com metodologia utilizada por Ferreira (2015).

As medidas foram executadas seguindo a recomendacdo normativa americana C876 (ASTM,
1991). Nos corpos de prova que foram monitorados foi feito um isolamento em 4 faces, para garantir o
fluxo unidirecional dos fons de cloreto.

Potencial de Corrosdo em Circuito Aberto

Para as medidas de potencial de corrosio, foi utilizado o eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4
(ESC) e um contra eletrodo de aco inoxidavel.

Resisténcia de Polarizacdo com Compensacdo da Queda 6hmica

Essa técnica € utilizada para determinar a velocidade instantinea da corrente de corrosdo na
barra de ago. A Equacdo 6 de Stern e Geary foi utilizada para obter os valores de corrosao (icorr).

. (B 6
lcorr—R_p ()

Para obter a densidade de corrente de corros@o (Icor) foi utilizada a Equagdo 7, que relaciona a
corrente de corrosdo e a drea polarizada da armadura.

[
Leorr = ( lerr> %)

Ressalta-se que B € uma constante de corrosdao (mV); R;, € a resisténcia de polarizac¢do linear
(Q.cm?), e A € a drea de exposicdo da armadura (cm?).

A compensacdo da queda 6hmica (R.) foi feita pela técnica de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE), quando utilizada essa técnica a varidvel R, da expressao de Stern e Geary passara
a significar a Resisténcia a polarizagdo corrigida por R, calculada de acordo com a Equag@o 8.

AE

R — R, (8)

P = a7
Almedida

4 RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 Caracterizagao dos materiais
Cimento e RTM

As composi¢des do CP V-ARI e do RTM podem ser vistas na Tabela 5. O ensaio de massa
especifica obteve como média 3,04 g/cm? para o cimento e 2,61 g/cm? para 0 RTM.

Tabela 5 — Composicio dos Oxidos (%) para o CP V-ARI ¢ RTM.
CP V-ARI
Si0,  ALO; Fe,0O3 MgO KO NaO TiO, CaO BaO P,Os SO3; MnO ZrO,
22,11 399 341 197 096 043 0,37 6225 0,09 0,64 3,51 0,03 -
RTM

64,24 18,25 9,68 1,82 165 140 1,10 0,86 0,28 0,19 0,15 0,14 0,09
Fonte: Autores (2023).

A granulometria a laser em todos os finos tem resultado apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Granulometria a laser dos finos.
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Fonte: Autores (2023).

Agregados

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas granulométricas, e na Tabela 6 o resumo das massas
especificas calculadas dos agregados empregados no concreto.

Figura 6 — Curvas granulométricas dos agregados.
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Fonte: Autores (2023).
Tabela 6 — Massa especifica dos agregados.
Areia Fina Areia Média Areia Grossa Brita 9,5
2,66 g/m3 2,64 g/m3 2,62 g/m3 2,63 g/m3

Fonte: Autores (2023)

4.2 Resisténcia a compressao

Foram rompidas 3 amostras de cada um dos tracos para a obtencdo de uma média de suas
resisténcias e seu desvio padrio. A Figura 7 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a
compressdo.

Figura 7 — Resisténcia média dos tragos.
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Fonte: Autores (2023)

Ao analisar a resisténcia a compressao dos tracos aos 28 dias, pode-se notar que o concreto de
referéncia, com 100% de cimento, e mesmo esqueleto granular empacotado que os demais concretos
com substitui¢do, alcancou resisténcia 33,8% superior em relacdo ao concreto T150, que possui um
consumo de cimento 59,9% menor.

A utilizacdo das adi¢des no concreto afetou diretamente sua resisténcia. Dentre os tragos com
o uso do RTM, aquele em que foi adicionado 10% de cal (T150 10%) alcangou maiores valores,
mostrando que o RTM possui atividade pozolanica, pois a adi¢do de cal hidratada reage com o RTM
desde as primeiras idades, justificando, dessa maneira, o melhor desempenho a resisté€ncia. Esse
mesmo comportamento de adi¢do de cal em concretos com pozolanas foi visto também nos trabalhos
de Diniz et al., (2022) e Fonseca et al., (2022).

Destaca-se que o concreto T150, mesmo sem adi¢do de cal hidratada, alcancou valores altos
de resisténcia, em torno de 40 Mpa. Além da atividade pozolanica, tal resultado mostra a eficiéncia do
refinamento dos poros da matriz cimenticia através do empacotamento dos agregados e finos,
confirmado anteriormente pelo trabalho de Santos et al. (2021), com a utilizacdo do mesmo RTM e
parametros de dosagem.

Com a utilizacdo do software Stat Plus foi realizada andlise estatistica através do teste de
Tukey, onde comparou-se as resisténcias médias entre cada trago, apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Teste de Tukey para resisténcia a compressdo dos concretos.
T150 5% T150 10%

T150

T150 5%

T150 10%

REF

Fonte: Autores (2023)

O teste de Tukey, demonstrado pela Figura 8, mostra que ndo ha diferenca significativa entre
os tracos com RTM, com ou sem adi¢do de cal hidratada. Assim, a adi¢cdo de 10% de cal hidratada ndo
foi significativa na resisténcia mecanica.

4.3 Indice de Ligante

A partir dos dados obtidos nos ensaios de compressdo foi possivel calcular o indice de ligante
de cada traco nos periodos de 7 e 28 dias, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Indice de Ligante por traco
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Como apresentado na Figura 8, para cada traco, o indice de ligante expressa a quantidade de
cimento em kg/m?3 para se atingir 1 Mpa. Dessa maneira, quanto menor o indice de ligante, mais
eficiente serd a mistura de concreto. Realizando uma comparagdo com o trabalho de Damineli (2013),
o autor discorre que concretos com indice de ligante até 5 kg/m3 Mpa sdo considerados de alta
eficiéncia.

Com isso, € notdrio que nenhum dos tragos, nos primeiros 7 dias, apresentou alta eficiéncia,
sendo o mais eficiente o traco T150 com o IL de aproximadamente 5,16. Em relacdo a eficiéncia dos
tracos com 28 dias, observa-se que o T150, T150 5% e T150 10% alcancaram a alta efici€ncia com
base no estudo de Damineli (2013), com destaque o T150 10%, com o IL de aproximadamente 3,54.

Assim, a eficiéncia dos indices de ligantes foi positiva para todas as substitui¢des. A Figura 10
apresenta a andlise estatistica da eficiéncia dos ligantes.

Figura 10 - Teste de Tukey para eficiéncia do ligante
T150 5% T150 10%

T150

T150 5%

T150 10%

REF

Fonte: Autores (2023)

As composicOes mais eficientes foram os tracos com adi¢do de RTM, em evidéncia o T150
10%, que demonstrou uma melhora progressiva com adi¢do de 10% da cal hidratada, 51% mais
eficiente em relacdo ao traco de referéncia REF. Os resultados obtidos demonstram desempenho
superior aos obtidos por Santos et al. (2021), em concretos com RTM.

4.4 Monitoramento eletroquimico

Todos os concretos foram submetidos aos ciclos de imersdo (2 dias) em solu¢do de NaCl IM e
secagem (5 dias) em estufa a 40° C. O monitoramento do potencial de corrosdo (Ecorr) e densidade de
corrente (icor) iniciou-se aos 28 dias, para verificar a condicdo de passivacdo das barras de ago
estudadas. Na Figura 11 vé-se que 0 Ecorr € a icorr mantiveram-se em um mesmo patamar de baixo risco
de corrosdo até os 40 dias, mostrando que a capa passiva estd estabilizada. Aos 40 dias foram iniciados
os ciclos de cloretos.
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Figura 11 — Potencial de corrosdo e densidade de corrente
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Até o momento, apds 37 dias de monitoramento em ciclos de cloretos, as barras se mantém
passivadas. Os concretos de referéncia e T150 10% apresentam os menores niveis de corrente, que
mostra a influéncia da insercdo de 10% de cal na formacdo de um filme passivo de melhor qualidade.

O RTM tem-se mostrado uma adi¢do com grande potencial em retardar o ingresso de cloretos
nos concretos, como mostrado por Jerdnimo, Meira e Filho (2018) e Siddique et al. (2019), com
resultados que indicam o residuo cerdmico como uma barreira ao ingresso de fons cloreto.

Meira et. al., (2014) estudaram concretos com RTM e monitoraram eletroquimicamente barras
embutidas em concretos com substitui¢do de 10% e 30% de RTM, com consumo de cimento de 372,9
kg/m?® e 290 kg/m?, respectivamente, e um concreto de referéncia com consumo de 414,3 kg/m3. O
resultado do monitoramento eletroquimico mostra a despassivacdo das barras de referéncia em torno
de 40 dias, o concreto com 10% de RTM em torno de 28 dias e o concreto com 30% de RTM com 42
dias.

Jerbnimo et. al., (2018), ao monitorarem concretos autoadensaveis com RTM nos niveis de
substitui¢do de 20%, 30% e 40%, consumos de cimentos de 418 kg/m3, 364 kg/m? e 311 kg/m?,
respectivamente, e um concreto convencional de referéncia (515 kg/m?®), obtiveram melhores
resultados. O concreto de referéncia despassivou primeiro, com 50 dias, mesmo com um consumo de
cimento tdo elevado. Os concretos com 20% e 30% de RTM apresentaram tempos de iniciacdo de
corrosao bastante semelhantes, mas significativamente maiores, em torno de 175 dias. Essa diferenca é
ainda maior para concretos com 40% de GCBW, 225 dias.

O que diferencia os dois trabalhos é o consumo de cimento, maiores para o trabalho de

Jerdnimo, Meira e Filho (2018) e melhor empacotamento do esqueleto granular, obtido nos concretos
autoadensaveis.
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Assim, comparando os niveis de RTM estudados nesta pesquisa, com consumos de cimento
em torno de 150 kg/m?3, com os resultados de Meira et. al., (2014) e Jerdénimo, Meira e Filho (2018),
constata-se a eficiéncia do empacotamento dos agregados calculado pelo software Q-Mix, pois, até o
momento, as barras continuam passivas e estaveis, mesmo com um nivel de alcalinidade muito abaixo
dos concretos encontrados na literatura.

Na figura 12, pode ser vista a média dos dias para despassivac@o das literaturas, uma vez que
utiliza diferentes teores de substituicdo, afim de se comparar com este trabalho que substitui apenas
€m uma proporg¢ao.

Figura 12 — Potencial de corrosao e densidade de corrente
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Fonte: Autores (2023)

5 CONCLUSAO
Diante dos resultados alcangados, destacam-se os seguintes pontos:

- Em termos de resisténcia mecanica, tem-se que esta diminuiu com a substituicio por RTM,
resultado j4 esperado, visto que a substituicao foi muito elevada, em torno de 60%.

- A andlise na eficiéncia do ligante mostra superioridade dos concretos T150, T150 5% e T150
10%, cerca de 50% superior ao concreto de referéncia, mesmo este com 60% a mais de cimento.

- O indice de ligante é um pardmetro mais adequado para avaliar o efeito das substitui¢des do
cimento e empacotamento dos agregados, visto que comparar os concretos apenas pela resisténcia
mecanica ndo expressa todas as respostas relacionadas a eficiéncia do empacotamento das particulas e
atividade pozolanica das adic¢des.

- Todos os concretos foram moldados com o mesmo esqueleto granular, dosados com o Q-
Mix. O maior empacotamento dos agregados foi de grande relevancia para compensar a reducdo do
teor de cimento, resultado comprovado pelo indice de ligante. Destaca-se também que a granulometria
do RTM e do cimento podem ter alcancado um bom nivel de empacotamento nos finos, visto que o
RTM nao apresenta alto nivel de atividade pozolanica.

- A inser¢do da cal nos concretos ndo teve resultados significativos na resisténcia a
compressdo, contudo, sua resposta na passivacdo das barras de aco, com o aumento da alcalinidade da
solucdo dos poros, mostra que a adi¢do de 10% de cal é capaz de melhorar a qualidade do filme
passivo no ago, em niveis de potencial e corrente equivalentes aos acos embutidos no concreto de
referéncia, com elevada alcalinidade.

- O monitoramento eletroquimico mostra o0 bom desempenho a corrosao de todos os concretos
em relacdo a literatura, escassa de dados que mecam o desempenho em relac@o ao tempo de iniciacio
da corrosdo em concretos com baixo consumo de cimento.

Assim, este trabalho contribui para a literatura técnica acerca de concretos com baixo consumo
de cimento, apresentando concretos com elevados teores de substitui¢do do cimento Portland com o
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