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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos
mais diversos ramos do conhecimento, € de saber ser multidisciplinar, aliando
conceitos de diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar
entres os conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e légica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil,
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construgcdes e patologias,
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento
dos residuos da construcgéo.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos
de recuperagcdo e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicagdo dos
recursos disponiveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiéncia
energética em construcgoes.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
teméticas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joédo Dallamuta
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar
a influéncia do agregado miudo extraido do Rio
Doce no possivel aparecimento de patologias do
concreto, uma vez que o rio possui um histoérico
de contaminagédo por substancias provenientes
de rejeitos de mineracdo. A probabilidade de
surgimento de patologias no concreto pode ser
elevada dependendo das caracteristicas fisicas
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e quimicas do agregado miudo utilizado, como a
corrosao do concreto e da armadura, colocando
em risco a sua durabilidade. Como o Rio Doce é
a maior fonte granulométrica da construcéo civil
no municipio de Colatina, torna-se imprescindivel
uma melhor analise das caracteristicas do
concreto utilizado nas constru¢des locais. Para
a analise, selecionou-se trés rios, além do Rio
Doce, sendo eles o rio Pancas, Santa Maria
e Santa Joana, a fim de levantar parametros
comparativos e qualitativos entre si. As amostras
de concreto foram submetidas aos ensaios
de resisténcia a compressao axial, ensaio de
carbonatacao e ensaio de potencial de corroséo
através de método eletroquimico, sendo possivel
evidenciar que, entre os rios mencionados, o Rio
Doce apresentou valores baixos de velocidade
de carbonatacdo e resultados inferiores no
ensaio de potencial de corrosdo da armadura.
Os resultados obtidos indicam que nao existe
influéncia do histérico de contaminagéo do Rio
Doce com os valores apresentados nos ensaios.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto, carbonatagao,
patologia, Rio Doce, agregado miudo.

THE FINE AGGREGATE FROM RIO DOCE
AND ITS’ INFLUENCE ON DURABILITY,
RESISTANCE AND CARBONATATION OF
THE CONCRETE

ABSTRACT: This work aims to evaluate the
influence of the fine aggregate extracted from
Rio Doce on the possible appearance of concrete
pathologies, since the river has a history of
contamination by substances with mining tailings.
The probability of the occurrence of pathologies in
concrete may be high depending on the physical
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and chemical characteristics of the fine aggregate used, such as corrosion of concrete
and reinforcement, putting its’ durability at risk. As Rio Doce is the largest granulometric
source of construction in the city of Colatina, a better analysis of the characteristics of
the concrete used in local constructions is essential. For the analysis, three rivers were
chosen: Pancas, Santa Maria and Santa Joana in addition to the Rio Doce, in order
to raise comparative and qualitative parameters among themselves. The concrete
samples were submitted for an axial compression resistance test, carbonation test and
corrosion potential test by electrochemical method, being possible to show that among
other rivers, the Rio Doce presented low values of carbonation velocity and the most
negative results in the corrosion potential test. Based on statistical analysis, it was
possible to verify that there is no influence of the Rio Doce contamination history with
the values found in the tests.

KEYWORDS: Concrete, carbonatation, pathology, Rio Doce, fine aggregate.

11 INTRODUGAO

Apb6s o rompimento das barragens da cidade de Mariana (MG), em 2015,
reascendeu-se uma discussdo a respeito dos impactos ambientais que afetam
diretamente e indiretamente a populacdo dependente dos recursos naturais oriundos
das areas contaminadas por rejeitos industriais.

O Rio Doce foi o rio mais afetado pelo desastre ambiental e, consequentemente,
pelos rejeitos do beneficiamento de minério de ferro que foram depositados as
margens e em sua calha principal, em quase toda sua extensdo. Como o rio é
a principal fonte granulométrica de agregado miudo da cidade de Colatina, este
trabalho pretende analisar a influéncia que as substéancias granulométricas do Rio
Doce exercem sobre o concreto no que tange a carbonatagéo, corrosao e resisténcia
a compressao, considerando seu historico de contaminagéo.

A baixa qualidade do concreto pode provocar o aparecimento de patologias,
geradas na etapa de concepcdo, execucéo e utilizagdo da estrutura. Umas das
principais causas de deterioracdo das estruturas em concreto sdo as de origem
naturais, definidas por causas quimicas, fisicas e biolégicas. As combinagdes
quimicas que ocorrem nos poros do material e as reagbes internas ao concreto
sdo um dos principais motivos do surgimento de patologias. Considerando que a
aderéncia do concreto € obtida pelas reagdes quimicas resultante da mistura do
cimento hidratado com os agregados, é de extrema importancia estudar como tais
reacdes ocorrem, bem como fatores que a influenciam (SOUZA e RIPPER, 1998).

Os resultados permitiram levantar parametros comparativos de agregados
e aferir o potencial de corrosdo do concreto comum e armado confeccionado com
agregado miudo do Rio Doce. Tais conclusdes auxiliardo nas pesquisas de qualidade

do concreto produzido com agregados provenientes de rios contaminados com as
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mesmas substancias e o levantamento de possiveis problemas patologicos futuros

das construgdes de concreto da cidade de Colatina (ES).

21 RESISTENCIA, CARBONATAGAO E CORROSAO DO CONCRETO

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgéo civil atualmente
e de acordo com Gentil (2012), se tratando de concreto armado, a armadura é
susceptivel a sofrer corroséo se houver contaminagéo e/ou deterioragéo do concreto.
A presenca de substancias impuras pode elevar as chances de corrosdo do concreto
e do acgo inserido nele, através de reacdes quimicas, e consequentemente causar
sua deterioracdo e comprometer a durabilidade de edificacbes. Essa corrosdo é
um problema patoldgico e pode ser definido, em maior parte, como um fenédmeno
espontaneo de natureza eletroquimica.

Considerando tais problemas patologicos, a carbonatacdo é uma das
principais e mais comuns patologias do concreto. Pode ser definida como um
processo fisico-quimico a partir da reagéo de gases acidos, geralmente presentes no
ambiente, com produtos alcalinos do concreto, originados da reacéo de hidratacao
do cimento que formam produtos com pH de precipitacao inferior a 9. As condicdes
em que o material se encontra e as caracteristicas do concreto sdo os fatores que
determinam a velocidade da ocorréncia do processo de carbonatagédo (CADORE,
2008).

De acordo com Kulakowski (2002), o gas sulfidrico (H,S), didxido de enxofre
(80,) e 0 gés carbonico (CO,) séo os principais gases acidos que induzem o concreto
a sofrer carbonatagcéo. Neste processo é consumido, nas reagdes, os compostos
alcalinos da pasta hidratada de cimento como o hidroxido de potassio (KOH) e o
hidroxido de célcio (Ca(OH),), sendo a relagéo entre o gas carbénico e o hidroxido
de calcio a principal reagédo da carbonatagdo, como mostrado a seguir.

Ca(OH), + CO, -~ CaCO, + H,0

No processo de confeccdo do concreto ocorrem reagcbes quimicas que
originam excesso de calcio, no qual é liberado na forma de hidroxido (Ca(OH),).
Apo6s o endurecimento, 0 material passa a possuir um caracter alcalino no interior
do concreto, com pH acima de 12,5. O gas carbénico (CO,), proveniente do ar
atmosférico, pode adentrar o concreto por difuséo e chegar até os poros Umidos que
contém hidréxido dissolvido, iniciando assim uma série de reagdes que transformara
o hidroxido em carbonato, diminuindo o pH interno. Se o pH atingir valores inferior
a 9, o material fica susceptivel a dissolugdo da pelicula passivadora de 6xido de
ferro do revestimento das barras de ago presente dentro do concreto, no caso de
concreto armado (FUSCO, 2012). Dessa forma, acarreta na reacdo anddina que

origina a solubilizagédo do ferro, representada a seguir.
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Fe - Fe* + 2e

Para verificar a carbonatacdo, é possivel detectar a presenca de
cloretos livres sobre a superficie do concreto ou argamassa através de ensaios
calorimétricos. Este método qualitativo se d& através da incidéncia de uma solucéo
contendo indicadores quimicos, como por exemplo a fenolftaleina e o nitrato de
prata, aplicada sobre a superficie da area da secc¢éo perpendicular do interior do
concreto. Tais solugdes, na presenca de cloretos livres, mudam de coloragéo através
de uma reacéo fotoquimica catalisada pela luz (BOTELHO e SILVA, 2008).

Segundo Cadore (2008) as proporc¢oes utilizadas para o preparo da solucéo
a base de fenolftaleina sdo: 30g de alcool etilico absoluto; 70g de agua destilada;
1 grama de fenolftaleina em pd. Ao ser aplicada na superficie do concreto, esta
substancia permanece incolor em solu¢des acidas, com pH inferior a 8,3, e torna-se
cor “magenta” quando em contato com solugdes basicas, pH superior a 9,5, quando
o0 pH encontra-se entre 8 e 9,5 a cor resultante € variavel entre rosa e vermelho.
Podendo assim mensurar a area com pH baixo, o que indica provavel regido
carbonatada e mais susceptivel a patologias de origem quimicas e eletroquimicas.

Segundo Vaghetti (2005), a profundidade dessa corroséao pode variar de
acordo com as propriedades do concreto, como indice de porosidade, relacdo
agual/cimento utilizada, caracteristicas do ambiente de cura, concentracdo de
CO,, temperatura etc. O modelo de equagéo classico para estimar a velocidade
de carbonatagdo provém da integracéo da Lei de Fick, resultando na equacgéo (1)
(TASCA, 2012):

X, =Kt (1)
em que:

- Xc: profundidade da carbonatagdo em mm;

- Kc: coeficiente de carbonatagcdo em mm/m ;

- t: tempo de exposi¢do ao CO, desde a moldagem, em anos.

O valor de Kc representa a velocidade em que o concreto, em condi¢des
especificas, sofre carbonatacdo do ambiente no qual esta inserido. No que diz
respeito a idade de realizacdo do ensaio, segundo Pauletti (2004), ha diversas
pesquisas, no ambito nacional, que utilizaram ensaios naturais e acelerados para
verificar a carbonatacéo, possuindo os mais variados tipos de cura e exposi¢cao dos
corpos de prova.

Em relagc&o ao concreto armado, o processo de corrosdo modifica a estrutura
de materiais metalicos, alterando a formacao de particulas com carga elétrica na
presenca de um eletrolito condutor. Dessa forma, uma pilha eletroquimica de corrosédo
pode ser formada, onde ha a presenca de um anodo, um céatodo, uma diferenca de
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potencial, uma ligacdo metalica entre o anodo e o catodo e uma ligacdo externa
caracterizada pela condugéo ibnica através do eletrlito. O &nodo é caracterizado
pela passagem do material do estado metalico para o estado ibnico (oxidagéo) e
o cétodo pelo consumo de elétrons gerados na regido anddica (reducédo), sendo
0 anodo com potencial mais eletronegativo na diferenca de potencial entre ambos
(GENTIL, 2012).

De acordo com a norma americana ASTM C876 (2009) € possivel aferir a
diferenca de potencial elétrico através do método de teste para potenciais de corrosédo
de aco de reforgo, ndo revestido, em concreto. O ensaio consiste na utilizacao de
um eletrodo de referéncia, um dispositivo de juncao elétrica, uma solucéo de contato
elétrico, um voltimetro de alta impedancia e fios elétricos. A norma indica que pode
ser utilizado o eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) para a realizagao do teste
e nesse caso a probabilidade de corrosédo encontra-se a 10% quando o valor medido
€ maior que -119 (mV), incerta quando o valor esta entre -119 (mV) e -269 (mV), e
probabilidade de 90% quando o valor medido € menor que -269 (mV).

Porém, para se obter resultados mais precisos em um curto periodo de
tempo é necessario acelerar o processo de corrosdao, uma vez que esta patologia
ocorre de uma forma relativamente lenta. O método consiste em submeter os corpos
de prova em ciclos de umectagcdo em solugdo com 3,5% de NaCl e secagem em
ambiente controlado de laboratério, induzindo assim a aceleracéo de corroséo por
ions de cloreto, sendo o potencial de corrosdo medido ao fim de cada semiciclo.
Esse é um procedimento amplamente empregado no meio académico quando se
pretende obter valores do potencial de corroséo em concreto armado (CABRAL,
2000; CASCUDO e HELENE, 2001; DOTTO, 2006; SILVA, 2010).

Além dos ensaios de corrosdo e carbonatagdo, um método largamente
utilizado para o controle de qualidade do concreto € o ensaio de compressao
axial, que consiste na utilizacdo de corpos de prova cilindricos padronizados em
ensaios laboratoriais. A NBR 5738 (2016) e a NBR 5739 (2007) estabelece todos
0s procedimentos necessarios para a confecgcdo dos corpos de prova de concreto
e requesitos necessarios para a realizagdo do ensaio de compressdo axial. A
apresentacao dos resultados deve possuir informagdes como a identificagéo e idade
do corpo de prova e resisténcia a compressdo expressa com aproximagéo de 0,1
MPa.

31 MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 5 amostras de sedimentos, sendo duas provenientes do
Rio Doce, coletadas em pontos distintos, uma amostra do rio Pancas, uma do Santa
Maria e uma do Santa Joana. Os locais de coleta foram escolhidos dando énfase em
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pontos onde ha a extracéo legal de agregado miudo para a construgao civil. Levando
em consideracéo que trés rios (Pancas, Santa Maria e Santa Joana) escolhidos para
0 ensaio sdo afluentes do Rio Doce, coletou-se uma amostra extra de agregado do
Rio Doce em um ponto estratégico no leito do rio que ndo possui contato com os
efluentes dos demais rios.

Para a confeccéo dos corpos de prova, houve a realizacdo de ensaios
complementares para a caracterizagcdo dos agregados a serem utilizados e para
a confecgdo do trago, segundo o método ABCP. Para padronizagdo, utilizou-se
cimento de alta resisténcia inicial (ARI) CP-V, fixando o abatimento de 80-100mm
e o0 mesmo tipo de agregado graudo para todos os corpos de provas, alterando,
assim, apenas o agregado miudo. Todos os corpos de prova foram curados por 28
dias submersos em 4gua em tanque de cura. A tabela 1 especifica a quantidade de
corpos de prova utilizada para cada ensaio realizado.

Dimensio Quantidade de Corpo de Prova
. . do corpo Rio Rio
Tipo de ensaio de prova Doce Doce  Pancas Santa Santa Total
(cm) A1 A2 Maria Joana
Potencial a
corrosio (15x15x15) 1 1 1 1 1 5
Carbonatacao (10x15x30) 1 1 1 1 1 5
Resisténcia a
compress&o (10x20) 2 2 2 2 2 10

Tabela 1 - Especificagéo dos tipos de ensaios realizados, dimensdes e quantidade dos
corpos de prova confeccionado para cada ensaio.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Na confecgdo dos corpos de prova para o ensaio de carbonatagédo foram
utilizados moldes de madeira fixados através de parafusos roscaveis para auxiliar
no desmolde. O ensaio foi realizado 91 dias ap6s a confecgdo dos corpos de
prova, baseando-se na metodologia utilizada por Cadore (2008), caracterizada pela
aplicacao de solugédo contendo fenolftaleina na superficie perpendicular no interior
do corpo de prova logo apds ser rompido.

Na confeccao dos corpos de prova cilindricos, para o ensaio de compresséo
axial, foram utilizadas férmas de ago, sendo o concreto adensado manualmente de
acordo com os procedimentos especificado na NBR 5738 (2016). Sendo o ensaio
de compressao do concreto realizado em equipamento laboratorial padrdao, EMIC,
28 dias apos a confeccao dos corpos de prova, de acordo com as especificacdes da
NBR 5739 (2007).
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Para a confeccéo dos corpos de prova para o ensio de potencial de corroséo
por técnica eletroquimica, foi utilizado molde de madeira, fixados por meio de
parafusos roscaveis para facilitar a desmoldagem e barras CA-50 obtidas por
laminagdo a quente corrugadas, com 10mm de didmetro nominal e comprimento
de 100mm. Foram colocadas quatro barras em cada corpo de prova de forma que
deixasse exposta 20mm das mesmas. Antes da confec¢do do concreto armado, as
barras foram limpas através de um processo de abraséo utilizando esponja, escova
de aco e lixa a fim de retirar a camada de 6xido de ferro (ferrugem) das barras
(BOTELHO E SILVA, 2008).

Os cobrimentos de concreto das barras de ago nos corpos de prova seguiram
as recomendacgdes prescritas na tabela 7.2 da NBR 6118 (2014), onde especificam-
se cobrimentos minimos para varias classes de agressividade. Dessa forma, foi
utilizado 30mm de cobrimento de concreto nas laterais dos corpos de prova e
cobrimento de 70mm de espessura na parte inferior do corpo de prova, baseando-
se na metodologia utilizada por Silva (2010).

Na extremidade superior das barras, na parte exposta, foram conectados fios
flexiveis para propiciar a conexao elétrica durante o ensaio. Foi usado fita isolante
para proteger a conexao entre os fios flexiveis e as barras, e sobre a fita foi aplicada
resina epOxi. As faces superior e inferior dos corpos de provas também foram
impermeabilizadas com resina epo6xi, impedindo a entrada de agentes agressivos
e induzindo o processo corrosivo apenas pela parte lateral do mesmo (DOTTO,
2006; SILVA, 2010). Nas barras de cada corpo de prova foram colocados adesivos

coloridos para facilitar a medicéo (Figura 1).

Figura 1 — Impermeabilizagdo com resina epo6xi nos corpos de prova cubicos e medigdo
do ensaio de potencial corrosivo, respectivamente.

Fonte: acervo do autor (2017).
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ApOs a cura, os corpos de prova cubicos foram induzidos a corroséo através
de ciclos de umedecimento por imersdo parcial em solugdo de 3,5% de NaCl
durante 2 dias e ciclos de secagem caracterizados pelo armazenamento em estufa
a 50°C por 5 dias, sendo os potenciais medidos ap6s cada semiciclo (SILVA, 2010;
PEREIRA, 2012). As medicbes foram realizadas em todas as barras em apenas
duas faces do corpo de prova com o auxilio de agua destilada, uma esponja, um
eletrodo de prata/cloreto de prata e um multimetro. Logo apés, obteve-se a média
aritmética dos valores de potencial medidos nas 4 barras de cada amostra, com
intuito de realizar uma analise global por amostra e nao por barras. Devido a uma
falha com o eletrodo de prata/cloreto de prata, ndo foi possivel a realizacdo das
medi¢cdes nos primeiros ciclos, sendo a medicao iniciada no oitavo ciclo e finalizada
70 dias apo6s o inicio do ensaio de indu¢do a corrosdo.

Em relagcéo as propriedades do agregado mitdo, ha uma caréncia de materiais
e pesquisas no meio académico sobre analises quimicas dos sedimentos para
confeccgédo de concreto, sendo comumente adotadas apenas analises fisicas. Diante
disto, decidiu-se realizar analise quimica das substancias presentes nos sedimentos
das amostras, a fim de levantar parametros quantitativos de comparacéo entre os
exemplares de cada rio, com a finalidade de estabelecer relacdes da influéncia de
elementos quimicos nas reagdes patoldgicas que venham a ocorrer no concreto.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe as imagens dos cinco corpos de prova prismaticos rompidos
e submetidos ao ensaio de carbonatagéo, onde foram coletadas cinco medidas de
profundidade com paquimetro digital na superficie de cada corpo de prova.

Figura 2 - Fotografia do ensaio de carbonatacdo das amostras do Rio Doce A1,
Rio Doce A2, Pancas, Santa Maria e Santa Joana, da esquerda para direita,
respectivamente.

Fonte: acervo do Autor (2017).
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Através dos dados da profundidade de carbonatagdo, foi possivel realizar
o calculo do coeficiente de Kc, que representa a velocidade de carbonatagdo dos
concretos estudados. Os valores das profundidades de carbonatagéo, juntamente
com os respectivos coeficientes Kc e os valores de resisténcia média do concreto a
compressdo, em MPa, estédo exibidos na Tabela 2.

Amostra Compressao Axial Ensaio de carbonatacéo
(Mpa) Valores medidos (cm) Coeficiente Kc
Rio Doce A1 42,55 0,486 0,973
Rio Doce A2 33,48 0,380 0,761
Pancas 31,24 0,554 1,110
Santa Maria 34,82 0,440 0,881
Santa Joana 32,62 0,760 1,522

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de compresséo axial, carbonatacéo e coeficiente Kc.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

As amostras do Rio Doce A1 e Santa Maria apontam os maiores valores
médios de resisténcia do concreto a compressado (MPa), enquanto as amostras
dos rios Pancas e Santa Joana apresentam os menores valores. As amostras
provenientes dos rios Santa Joana e Pancas apresentaram valores maiores de
profundidade de carbonatacdo, enquanto Rio Doce A2 e Santa Maria apresentaram
0s menores valores.

Ja para o ensaio de potencial de corroséo, nota-se que a amostra Pancas
e Rio Doce A1 foram as que apresentacdo valores mais negativos localizados na
zona de alta probabilidade de corrosdo (>90%). As amostras do rio Santa Maria e
Santa Joana exibiram os valores mais positivos e mais padrdes no que diz respeito
a descontinuidade provocada pelos ciclos de umectacdo e secagem (Grafico 1).
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Grafico 1 — Valores médios de potencial de corrosdo de acordo com o numero de dias
apos o inicio dos ciclos de indugéo a corroséo das diferentes amostras.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Para a analise quimica, deu-se prioridade aos parametros gerais de analises
de sedimentos disponivel no mercado, a fim de levantar uma forma quantitativa de

comparacao entre as amostras. Os resultados das andlises sdo apresentados na

Tabela 3.
RIO  RIO
PARAMETRO UNIDADE  DOCE DOCE PANCAs SANTA SANTA
JOANA MARIA
Al A2
SULFATO TOTAL L.Q:200mg/Kg  g34 350 660 550 72,0
(S04)
FOSFORO (P) - .
FRTILIe L.Q.: - mg/DM3 60 60 10,0 5,0 40
SATURAGAO DE o
SODIO (LA) LQ.:-% 10 16 06 1,3 1,0
SATURACAO DE e
oASES LQ:-% 585 396 21,1 404 457
SATURACAO POR e
AL (M) LQ:-% 00 00 48,0 0,0 0,0
CTC (EFETIVA) L.Q:-cmolc/dm3 13 07 1,3 05 0.8
SOMA DAS BASES  L.Q..-cmolc/dm3 13 0,7 07 05 0.8
MATERIA ORGANICA .
TOTAL L.Q:-dagldm3 080 040 0,70 030 040
PH EM AGUA LQ.:- 73 67 49 7.1 5.9
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MANGANES (MN) -

MEHLICH-1 L.Q.: - mg/dm3 34,0 38,0 18,0 29,0 20,0
COBRE (CU) - .

MEHLICHA L.Q.: - mg/dm3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5
ZINCO (ZN) - )

MEHLICH-1 L.Q.: - mg/dm3 2,2 1,4 2,5 0,6 0,9
H+AL L.Q.: - cmolc/dm3 0,9 1,0 2,5 0,8 1,0
ALUMINIO (AL) L.Q.: - cmolc/dm3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
MAGNESIO (MG) L.Q.: - cmolc/dm3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
CALCIO (CA) L.Q.:-cmolc/dm3 1,1 0,5 0,5 0,4 0,6
SODIO (NA) - )

MEHLICH-1 L.Q.: - mg/dm3 5,0 6,0 5,0 4,0 4,0
FERRO (FE) - .

MEHLICH-1 L.Q.: - mg/dm3 17,0 1280 1320 144,0  139,0
POTASSIO (K) - .

MEHLICH-1 L.Q.: - mg/dm3 18,0 12,0 18,0 10,0 10,0
RELAGAO

MAGNESIO/ LQ.:- 2,2 3,3 2,2 3,9 7.8
POTASSIO (MG/K)

RELACAO CALCIO/ .

POTASSIO (CA/K) LQ.:- 238 16,3 10,8 15,6 23,4
RELACAO CALCIO/ .

MAGNESIO (CA/MG) LQ.:- 11,0 5,0 5,0 4,0 3,0
BORO (B) L.Q.: - mg/dm3 0,57 0,39 0,61 0,39 0,33
ENXOFRE (S) L.Q.: - mg/dm3 19,0 18,0 16,0 16,0 19,0
CTC (PH?7) L.Q.: - cmolc/dm3 2,2 1,7 3,2 1,3 1,8
SATURAGAO DE e

POTASSIO (K) LQ.:-% 2,2 1,9 1,5 1,9 1,4
SATURACAO DE e

MAGNESIO (MG) LQ.:-% 4,7 6,1 3,2 7,5 11,0
SATURAGAO DE .

CALCIO (CA) LQ.:-% 51,3 30,7 15,9 30,2 32,9
ACIDEZ TOTAL L.Q.: 25 mg/Kg <25 <25 97,50 <25 <25
TEOR DE

CARBONATO DE L.Q.:6.000 mgkg <6000 <6000 <6000 <6000 <6000
CALCIO

Tabela 3 — Relatério analitico da analise quimica realizada nos sedimentos
provenientes de cada amostra coletada.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Os fatores determinantes para se iniciar o processo de carbonatagéo do
concreto ou corrosédo da armadura estéo relacionados as condi¢cbes de exposicédo
no qual esta inserido e as caracteristicas do material. Como todos os corpos de
provas foram submetidos as mesmas condi¢cdes ambientais pela mesma quantidade
de tempo, pode-se afirmar que os valores mensurados se relacionam apenas com
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as caracteristicas do material estudado.

Ao analisar a Tabela 3, nota-se que as amostras que apresentaram menores
valores médios de resisténcias a compressdo (Pancas e Santa Joana) tiveram
as maiores velocidades de carbonatacdo. Entretanto, apenas através da analise
estatistica & que, de fato, tera a comprovacao desses resultados. Dessa forma,
aplicou-se o teste de correlagcdo de Pearson entre os valores médios dos ensaios

realizados, como mostrado na tabela 4.

Resis;encia Velocidade de  Potencial de
Compressao carbonatagéo Corrosao
Correlagao de Pearson 1 -0,584 -0,603
Resisténcia a . .
Compress&o Sig. (2 extremidades) 0,301 0,282
N 5 5 5
Correlagao de Pearson -0,584 1 0,627
Velocidade de . .
carbonatagio Sig. (2 extremidades) 0,301 0,258
N 5 5 5
Correlagao de Pearson -0,603 0,627 1
Potencial de . .
Corrosio Sig. (2 extremidades) 0,282 0,258
N 5 5 5

Tabela 4 - Resultados do teste de correlagdo de Pearson de acordo os ensaios
realizados.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Ao analisar a tabela 4, nota-se que o teste apresentou correlagdo moderada
entre o potencial de corroséao e resisténcia a compresséo, sendo o valor com efeito
negativo. Dessa forma, quanto maior a resisténcia a compressao axil do concreto,
maior o potencial de corrosao do material (valores mais negativos), o que vai contra a
literatura pelo fato de que materiais que tendem a ter melhor resisténcia a compressao
possuem caracteristicas como um bom fator agua/cimento e menores indices de
porosidade, variaveis que vao auxiliar a impedir o aparecimento de corrosdo do
concreto. Tais caracteristicas se opde também na correlagdo entre potencial de
corroséo e velocidade de carbonatacdo, ou seja, quanto menor o potencial de
corrosdo (valores mais positivos), maior sera a velocidade de carbonatacéo.

Todavia, ao analisar os valores-p obtidos através do teste de correlacao de
Pearson ndo se pode, estatisticamente, afirmar que esse resultado se aplica na
sua totalidade, ou seja, numa populacdo. Assim, entre as variaveis estudadas, o
teste apresentou que ndo héa correlagédo entre elas, o que mostra que os resultados
apresentados na tabela 4, ndo podem ser estatisticamente generalizados.
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Considerando os resultados de potencial de corroséo, grafico 1, realizou-se
a analise de variancias (ANOVA) para verificar se existe diferenga estatisticamente
significativa entre as amostras frente valores mensurados do potencial de corroséo.
Dessa forma, de acordo com atabela 5, através das analises de variéncia por amostra
e considerando que os dados exercem uma caracteristica de distribuicdo normal,
verifica-se que ao nivel de confianca de 95% nao ha diferengca estatisticamente
significativa entre as amostras de sedimentos frente aos valores mensurados de
potenciais de corrosédo das barras de aco.

RESULTADOS ANALISE DE VARIANCIAS ANOVA

Amostra C:;’i;eggg sQ gl MmQ F valor-p F critico
Entre grupos ~ 5359,02 3 178634 0,139613 0,935301 3,008787
Rio Dentro dos
Doce 3070789 24 12794,96
(A1) grupos
Total 312438 27
Entre grupos  75840,54 3  25280,18 2,136965 0,12197  3,008787
Rio
Doce  Dentrodos  ,ea9186 24 1182994
(A2) grupos
Total 3597592 27
Entre grupos 917542 3  3058,47 0,182431 0,007281 3,008787
Pancas DZ’:L'godS“ 4023616 24 1676507
Total 411537 27

Entre grupos  16657,51 3 5552,50 0,447866 0,721079 3,008787

Santa  Denfrodos 5975046 24 1239769

Maria grupos
Total 314202,1 27
Entre grupos 21397,9 3 7132,63 0,558675 0,647415 3,008787
Santa Dentro dos
Joana grupos 306409,4 24 12767,06
Total 327807,3 27

Tabela 5 - Dados da anélise de variancias (ANOVA) de acordo com as amostras
estudadas.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Em complementacéo as andlises por corpo de prova, sucedeu-se a analise
de correlacdo entre o historico dos rios e os valores dos ensaios realizados pelo
método de Pearson. Considerando que as amostras Rio Doce A1 e Rio Doce A2
foram coletadas em um rio onde possui um histérico de contaminagéo por rejeitos
de mineragéo e as amostras Pancas, Santa Maria e Santa Joana nédo apresentam
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historico de contaminacgéo, verificou-se a relagéo entre os resultados dos ensaios e
o histérico do rio, como mostra a Tabela 6.

Histérico Resisténciade Velocidade de Potzrelclal
da fonte Compressao carbonatacao Corrosio
Correlagao de Pearson 1 0,631 -0,653 -0,660
Histérico . .
da fonte Sig. (2 extremidades) 0,254 0,232 0,225
N 5 5 5 5

Tabela 6 - Resultados do teste de correlagdo de Pearson de acordo os ensaios realizado e do
histérico de contaminagéo do rio.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Ao analisar os dados apresentados pela tabela 6, verifica-se que ha correlacédo
moderada entre o historico de contaminagéo do rio e os valores mensurados nos
ensaios realizados. Contudo, os valores-p calculados deram resultados menores
que 5%, ou seja, constata-se que a medida de grau de associagéo entre o historico
de contaminacao do rio com os resultados medidos de resisténcia a compressao,
velocidade de carbonatagdo e potencial de corroséo no interior do concreto néo se
aplicam generalizadamente.

51 CONCLUSAO

Ao considerar todos os ensaios realizados e as condi¢des utilizadas para a
verificagdo da influéncia do agregado miudo proveniente do Rio Doce nos possiveis
casos de patologias do concreto, pode-se concluir que ndo ha uma relagéo,
estatisticamente comprovada, entre a velocidade de carbonatacéo do concreto, sua
resisténcia a compressao axial e o potencial de corrosdo da barra no interior do
mesmo.

O histérico do Rio Doce, contaminado por rejeitos de mineragcéo, ndo possui
associag@o com a velocidade de carbonatacao do concreto, bem como a resisténcia
a compressao e o potencial de corrosdo do ago do concreto, quando sédo utilizados
como fonte granulométrica de agregado miudo. Dessa forma a influéncia da
contaminacgéo do Rio Doce nos resultados de carbonatacdo, corros@o das barras e
resisténcia do concreto a compressao sdo despreziveis.

No que tange as analises quimicas dos sedimentos, foi possivel verficar
que as amostras coletadas possuem valores similares das substéancia analisadas,
mostrando que, quimicamente, ndo uma diferenca relevante da composi¢céo dos

agregados coletados. E devido a escassez de analises quimicas de sedimentos
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mais abrangentes e de referéncias académicas, ndo é possivel realizar conclusbes
definitivas sobre a influéncia de tais substancias no aparecimento de patologias do
concreto.

Com base no estudo realizado, pode-se apresentar como sugestdo de
pesquisas futuras, realizar analises quimicas mais detalhadas e abrangentes do
agregado miudo proveniente do Rio Doce para verificar pontualmente as substéancias
que afetariam diretamente nas reagbes quimica que ocorrem nas principais
patologias do concreto, bem como avaliar a microestrutura do material.

REFERENCIAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpo de prova. Rio de Janeiro: ABNT, 2015. 48 p.

ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 5739: Concreto — Ensaio de
compresséao de corpo de prova cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2007. 9 p.

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT, NBR 6118: Projetos de estruturas
de concreto — Procedimentos. Rio de Janeiro: ABNT, 2014. 238 p.

ASTM — American Society for Testing and Materials. ASTM C876-09: Standard Test Method
for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in concrete. West Conshohocken: ASTM
International, 2009. 7 p.

BOTELHO, Abilio Pinheiro; SILVA, David da Silva. Corrosao de armadura em estruturas
de concreto armado. 2008. 85 p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Curso de
Engenharia Civil, Universidade da Amozénia, Belém, 2008.

CABRAL, Anténio Eduardo Bezerra. Avaliacao da eficiéncia de sistemas de reparo no
combate a iniciacao e a propagacao da corrosao do aco induzida por cloretos. 2000. 189
p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia). Programa de Pés-graduagéao em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2000.

CADORE, William Widmar. Estudo da carbonatacao da camada de cobrimento de
protétipos de concreto com altos teores de adicdes minerais e cal hidratada. 2008. 150 p.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Civil.
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2008.

CASCUDO, Oswaldo; HELENE, Paulo Roberto do Lago. Resisténcia a corrosao no concreto
dos tipos de armaduras brasileiras para concreto armado. Sao Paulo, 2001. Disponivel em:
<http://www.pcc.usp.br/files/text/publications/BT_00272.pdf>. Acesso em: 15 mar. 2017.

DOTTO, Joseanne Maria Rosarola. Corrosao do aco induzida por ions cloreto — uma
analise critica das técnicas eletroquimicas aplicadas ao sistema aco-concreto com ou
sem pozolana. 2006. 357 p. Tese (Doutorado em Engenharia). Programa de Pés-graduacao
em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGEM), Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 2




FUSCO, Péricles Brasiliense. Tecnologia do concreto estrutural: tépicos aplicados. 2. ed.
Séao Paulo: Pini, 2012. 200 p.

GENTIL, Vicente. Corrosao. 6. ed. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. 360 p.

KULAKOWSKI, Marlova Piva. Contribuicdo ao estudo da carbonatacdo em concretos

e argamassas compostos com adicao de silica ativa. 2002. 199 p. Tese (Doutorado em
Engenharia). Programa de P6s-graduagcao em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais
(PPGEM), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

PAULETTI, Cristiane. Analise comparativa de procedimentos para ensaios acelerados de
carbonatacao. 2009. 285 p. Tese (Doutorado em Engenharia). Programa de pds-graduacéao
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

PEREIRA, Victor Correia de Oliveira et al. Avaliagcao da corrosao em argamassas de
cimento Portland utilizando a técnica de potencial de corrosao. Belo Horizonte, 2012.
Disponivel em: <file:///C:/Users/1586998/Downloads/1692-3408-1-PB.pdf>. Acesso em: 12 jan
2017.

SILVA, Edvaldo Pereira. Avaliagao do potencial de corrosao de concretos estruturais
produzidos segundo as prescricoes da NBR 6118, submetido a ensaio de corrosao
acelerado. 2010. 54 p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil). Departamento de
Engenharia Estrutural e Construcado Civil, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2010.

SOUZA, Vicente Custodio Moreira de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperacao e reforco
de estruturas de concreto. Sdo Paulo: Pini, 1998. 250 p.

TASCA, Maisson. Estudo da carbonatacédo natural de concretos com pozolanas:
monitoramento em longo prazo e analise da microestrutura. 2012. 179 p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil). Porgrama de p6s-gradua¢éo em Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2012.

VAGHETTI, Marcos Alberto Oss. Estudo da corrosao do aco, induzida por carbonatacao,
em concretos com adicoes minerais. 2005. 286 p. Tese (Doutorado em Engenharia).
Programa de P6s-graduacao em Engenharia de Minas, Metallurgica e de Materiais (PPGEM),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 2 “


file:///C:/Users/1586998/Downloads/1692-3408-1-PB.pdf

iNDICE REMISSIVO

A

Adensamento 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 95, 110, 115, 119, 126

Agregado 14, 15, 19, 21, 27, 28, 90, 91, 92, 93, 94, 102, 103, 104, 106, 139, 140,
146, 148

Argilas 30, 36, 39, 40, 42, 60

Aterro sanitario 90, 104, 147, 148
Automacéo 1, 2,3,4,5,7,8,11,12, 13
B

Barreiras verticais 74, 76, 85, 86

Bentonita 74, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86

Blocos 1,2, 3,4,5,8,9,10, 11,12, 13, 56, 60, 61, 64, 66, 67, 68, 70, 123, 124, 137
C

Carbonatacéo 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 29

Carga 5, 9, 17, 36, 39, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 54, 88, 121, 122, 123, 126, 128, 129,
130, 131

Casca de arroz 88, 104, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142, 143, 144,
145, 146

Cinzas 93, 134, 137, 138, 140, 143

Compresséo 14, 15, 18, 19, 22, 25, 27, 28, 34, 35, 53, 54, 83, 87, 88, 89, 90, 94,
97, 98, 102, 103, 104, 106, 107, 109, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119,
120, 125, 139

Concreto 1,4,5,6,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25,
27,28, 29, 78, 79, 87, 88, 89, 90, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 123, 125, 127, 128,
131, 134, 137, 138, 139, 140, 144, 146

Construcéo civil 2, 5,7, 12, 14, 16, 19, 29, 90, 102, 104, 120, 133, 134, 135, 140,
142, 145, 147, 148, 149, 150, 151, 171

D

Diretiva Europeia 153, 154
Drenos 30, 36, 37, 38, 41, 42
E

Eficiéncia energética 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163
Ensaios 13, 14,17, 18, 19, 22, 25, 26, 27, 29, 32, 43, 44, 45, 47, 49, 50, 53, 89, 97,

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




106, 107, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 126, 131, 139
Estaca 44, 45, 46, 50, 52, 54, 121, 122, 123, 125, 127, 128, 129, 131
Etiquetagem 153, 154, 158, 159, 160, 161, 162, 163

Expander Body 44, 45, 46, 49, 50, 53, 54

F

Fogo 87, 88, 89, 97, 98, 100, 103
G

Geologica 55, 59
Geotécnica 31, 54, 55, 58, 64, 71, 78, 125, 126

H

Heuristico 55, 57
M

Madeira 19, 20, 87, 91, 93, 134
N

Numérica 32, 121, 122, 124, 126
P

Patologia 14, 18, 29, 119

Pisos 1,2

Plaxis 2D 121, 122, 124, 127, 130, 131, 132

Pulso ultrassénico 106, 107, 108, 109, 111, 115, 117, 118

R

Recalque 30, 31, 32, 34, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 52, 53, 122, 123, 129, 130,
131

Remediacéo 74, 75, 76, 77, 84

Residuos 65, 66, 70, 87, 89, 90, 91, 102, 133, 134, 138, 139, 147, 148, 149, 150,
151, 152

Resisténcia 14, 15, 16, 18, 19, 22, 25, 27, 28, 30, 31, 33, 34, 39, 41, 46, 48, 74, 76,
78, 81, 82, 83, 84, 87, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104,
106, 107, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 123, 125, 139

Rio Doce 14, 15, 18, 19, 21, 22, 23, 26, 27, 28
Risco 7, 10, 14, 55, 56, 57, 58, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 73, 80, 88, 96, 97, 151, 168

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo



S

Seguranga 1, 3,6,7,8, 11,12, 13, 88, 107, 122
Simulagdo 97, 121, 124, 126, 128

U

Urbel 55, 56, 57, 58, 67, 70, 71

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo “



@ www.atenaeditora.com.br

% contato@atenaeditora.com.br

(© @atenaeditora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

ditora

Ano 2020




@ www.atenaeditora.com.br

% contato@atenaeditora.com.br

(© @atenaeditora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

ditora

Ano 2020






