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RESUMO

O efeito de adicbes em argamassas e, em substituicdo ao cimento demonstram melhorias
quanto a durabilidade de estruturas. Baseado nestes aspectos, esta pesquisa teve como
objetivo geral avaliar argamassas com e sem armadura, em estado endurecido, com
adicoes de residuos da geracao termoelétrica, cinza volante (CV) e o subproduto da
dessulfurizagéo gasosa (SP), em substituicdo parcial ao cimento Portland. A metodologia
experimental consistiu em: a) Caracterizar os residuos. b) Realizar ensaios mecanicos
nas argamassas em diferentes tempos de cura. c) Avaliar a corrosdo da armadura
embutida nas argamassas. d) Estimar a reducdo de emissdes de CO2 ao substituir
parcialmente o CP por adigcdo mineral. Os resultados mostraram que: 1) As CV sao
constituidas por mulita, quartzo e hematita e caracteriza-se como um material 65%
amorfo com diametro médio de 42,19 um, mesoporoso e com area superficial especifica
28,4 m?gt. O SP é material 40% amorfo e rico em sulfato de célcio com diametro médio
de 17,8 uym e area superficial especifica 18,20 m2g. 2) A adicdo de 6% CV melhora o
desempenho mecéanico da argamassa aos 28 dias de cura. 3) O estado de imunidade da
armadura previsto pelo Ecorr @0 foi evidenciado ao se analisar os valores da icor € a taxa
de corrosdo, os quais pressupde-se uma tendéncia a corrosdo. Com base no icorr, foi
demonstrado que a armadura embutida na argamassa com CV esta passiva a partir de

30 dias. 4) Com a adicdo de 6% de CV emite-se menos 209,76 tcoz.

Palavras-Chave: Durabilidade de estruturas. Residuos. Adicdes em argamassas.

Corrosao.



ABSTRACT

The effect of additions in mortars and, in place of cement, demonstrate improvements in
the durability of structures. Based on these aspects, this research had as general objective
to evaluate mortars with and without reinforcement, in a hardened state, with additions of
residues of thermoelectric generation, AF (CV) and the by-product of gas desulfurization
(SP), partially replacing Portland cement. The experimental methodology consisted of: a)
Characterizing the residues. b) Perform mechanical tests on mortars at different curing
times. c) Evaluate the corrosion of the built-in reinforcement in the mortars. d) Estimate
the reduction of CO2 emissions by partially replacing the with mineral addition. The results
showed that: 1) CV are composed of mulite, quartz and hematite and is characterized as
a 65% amorphous material with an average diameter of 42.19 pm, mesoporous and with
a specific surface area 28.4 m?gl. SP is 40% amorphic material rich in calcium sulfate
with an average diameter of 17.8 um and specific surface area 18.20 m2g?. 2) The
addition of 6% CV improves the mechanical performance of the mortar at 28 days of
curing. 3) The state of immunity of the reinforcement predicted by the Ecor was not
evidenced when analyzing the values of the icorr and the corrosion rate, which assumes
a tendency to corrosion. Based on the icorr, it was demonstrated that the armor embedded
in the mortar with CV is passive from 30 days. 4) With the addition of 6% CV, at 209.76 is
issued.

Keywords: Durability of structures. Residues. Additions in mortars. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Concretos e argamassas sao 0s materiais mais utilizados em construgdes no
Brasil, cerca de 90%, e também no mundo pela sua versatilidade e facilidade de
manuseio podendo ser aplicado em muitos segmentos da construcdo civil. Estes
materiais, podem ser encontrados nos mais diversos ambientes e estédo frequentemente
sujeitos a agentes agressivos que comprometem diretamente a durabilidade da estrutura
(TREVISOL et al., 2017).

De acordo com Medeiros (2017), na argamassa armada, as armaduras de aco sao
previamente posicionadas dentro do molde e logo em seguida o material fresco é lancado
para preencher a férma, envolvendo as armaduras. Apos a cura e o endurecimento do
material, a férma é retirada originando a peca de argamassa armada ou ferrocimento.

A corrosdo € uma das principais causas de reducao da vida util de estruturas de
argamassas. Esta, envolve a perda de material da superficie do aco como resultado de
uma agao quimica. A perda material, leva a reducao de area efetiva na secao transversal
diminuindo a capacidade de suportar cargas (KARI et al., 2014).

A formacdo dos produtos de corrosdo, gera um campo de tensdes interno,
localizado na zona de interface ago-argamassa que em func¢ao da sua magnitude, leva a
formacao de fissuras que se propagam em direcdo as faces do material expostas a
atmosfera (NGUYEN et al., 2015).

A crescente necessidade de minimizar impactos ambientais e ainda, fabricar um
produto com menor custo, incentivou o desenvolvimento de materiais alternativos que
adicionados a argamassa, pudessem melhorar o seu desempenho e suas propriedades
mecanicas, como cimentos com adi¢gdes de materiais de descarte (CABRAL; AZEVEDO,
2016).

Residuos gerados na queima de carvao mineral em Usinas Termelétricas, como
as cinzas (leves e pesadas) e o subproduto da FGD s&o materiais geralmente estocados
a céu aberto podendo acarretar danos a saude humana e ao meio ambiente. Sendo
assim, é inadmissivel o descarte de residuos que comprovadamente possuem
caracteristicas de material pozolanico e que podem ser utilizados em concretos e
argamassas em substituicdo parcial ao cimento Portland (CP), para melhorar as
propriedades mecanicas e também inibir as reacdes de corrosao (JUNG et al., 2018).
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1.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar as propriedades de argamassas

cimenticias com e sem armadura, com adi¢cdes de residuos da geracao termelétrica.

1.1.1 Objetivos especificos

O objetivo geral abrange os seguintes objetivos especificos:
i) Caracterizar os residuos por analises quimicas, fisicas e microscépicas.
i) Realizar ensaios mecanicos nas argamassas em diferentes tempos de cura.
iii) Avaliar por técnicas eletroquimicas a corrosdo da armadura.
iv) Realizar ensaios eletroquimicos nas argamassas para avaliar a corrosdo da
armadura.

v) Estimar a redugéo da emisséo de COo..

1.2 Publicacdes resultantes da pesquisa

Capitulos de livros:
Engenharia no século XI — Editora Poisson, v. 17. 1° ed. Belo Horizonte, 2020
(formato PDF) ISBN: 978-65-86-127-91-1
e Capitulo 12: Estudo do efeito inibidor das cinzas de carvdo mineral na corrosao do
aco embutido em argamassa em meio a ions sulfato, p. 117-135
Autores: Daniele Ferreira Lopes, Sabrina Neves da Silva
DOI: 10.36229/978-65-86127-91-1.CAP.12

Praticas de corroséo — Editora Rfb, v. 1. 1° ed. Belém do Paré, 2020 (formato PDF)
e Capitulo 1: Desenvolvimento de revestimentos anticorrosdo contendo adi¢des de
cinzas de carvao mineral
Autores: Mateus Cereza Brandao, Daniele Ferreira Lopes, Luciana Machado
Rodrigues, Sabrina Neves da Silva
e Capitulo 2: Aplicagdo do subproduto da FGD (flue gas desulfurization) como

aditivo anticorrosdo em concreto armado e tintas.
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Autores: Jéssica Martins Prado, Bruna Carvalho Antunes, Daniele Ferreira Lopes,

Luciana Machado Rodrigues, Sabrina Neves da Silva

Revistas

Revista Matéria - UFRJ - versdo On-line ISSN 1517-7076.

Titulo: Desenvolvimento de revestimentos anticorrosdo contendo adi¢des de
cinzas de carvédo mineral

Autores: Daniele Ferreira Lopes, Sabrina Neves da Silva, Luciana Machado
Rodrigues

Data do envio: Junho de 2020

Titulo: Avaliacdo das propriedades de argamassas cimenticias com adi¢ao de
residuos da geracao termoelétrica

Autores: Daniele Ferreira Lopes, Sabrina Neves da Silva, Luciana Machado
Rodrigues

Data do envio: Outubro 2020

Titulo: Avaliacédo por Impedancia Eletroquimica da resisténcia ao transporte de
ions sulfato em argamassas armadas contendo residuos da geracéo termelétrica
Autores: Daniele Ferreira Lopes, Sabrina Neves da Silva, Luciana Machado
Rodrigues

Data do envio: Outubro de 2020



1.3 Estrutura da pesquisa

A pesquisa esté dividida em cinco etapas, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura da pesquisa

Fonte: Autora (2020)
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Capitulo destinado a apresentar o referencial tedrico da pesquisa que é

fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Cimento Portland

Joseph Aspdin foi o responsavel pela patente do CP em 1824. Este cimento foi
obtido a partir da queima de calcario e argila em um forno de alvenaria a elevada
temperatura. O nome Portland, faz referéncia a rochas calcarias da Peninsula de
Portland, localizadas no sul da Inglaterra (LESSARD; AITCIN, 2019).

O CP é o material base para a execucdo de obras civis, sendo este um dos
materiais mais utilizados no mundo de acordo com a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAN, 2019).

Por ser o CP um aglomerante mineral, o contato com a agua faz dele um ligante
devido as suas propriedades hidraulicas. Com isso, esse tipo de material em composicao
com a agua resulta em processo fisico-quimico tornando-se um material sélido, com
grande potencial de resisténcia mecénica (WITZKE et al., 2019).

Com os avancos da engenharia, obtém-se cada vez mais materiais eficientes e
sustentaveis, a fim de obter melhores resultados e diminuicdo de custos. No caso do
cimento, séo feitas adicdes de materiais com o objetivo de melhorar as propriedades e
produzir diferentes tipos de cimento disponiveis no mercado atualmente, conforme

mencionado pela ABCP.

2.1.1 Tipos de CP

No Brasil, sado produzidos diversos tipos de CP que diferem entre si, principalmente
em funcao de sua composicdo. Cada um deles foi projetado e fabricado para um tipo de
construgédo e a formula é completamente diferente de acordo com cada finalidade do
produto. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 16697 (2018) expde a
constituicdo dos CP’s produzidos a partir do produto base (clinquer + gesso), como
mostra a Tabela 1, adaptado de PEREIRA (2012).



Tabela 1 — Tipos de CP comercializados no Brasil

Cimento Portland Tipo Clinquer + MaAte_riaI Calcario (%)
(ABNT) Gesso (%) Pozolanico (%)

CP I Comum 100 - -
CPI-S Comum 95-99 1-5 1-5
CPII-E Composto 56-94 - 0-10
CPIl-Z Composto 76-94 6-14 0-10
CPIl-F Composto 90-94 - 6-10

CP 1l Alto-forno 25-65 - 0-5

CP IV Pozolanico 45-85 15-50 0-5
CPV-ARI Alta resisténcia inicial 95-100 - 0-5

Fonte: Adaptado de Pereira (2012)

2.2 Argamassa armada

Couto et al. (2013) conceituam argamassa armada como um material de
construcdo resultante da unido de argamassas simples e de barras de aco, envolvidas
por esta, com perfeita aderéncia entre os dois materiais, de tal maneira que resistam aos
esforcos a que forem solicitados.

A armadura formada por um conjunto de barras de aco, quando envolvida pela
argamassa, formam a argamassa armada. Esta, alia as qualidades da argamassa (baixo
custo, durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a agua) com as qualidades
do aco (ductilidade e excelente resisténcia a tracdo e a compressao) resultando em um
material com altas resisténcias mecanicas. Porém, uma questdo importante a ser
observada € a aderéncia entre estes materiais, de modo que ambos trabalhem em
conjunto (BASTOS, 2019).

Sendo assim, a argamassa armada pode ser considerada um tipo de concreto
estrutural, contudo, sem 0s componentes de maior espessura como o agregado graudo.
Devido a isso, tem mais aplicacdo em estruturas esbeltas, ou seja, em projetos
arquitetdnicos mais arrojados, 0s quais requerem menores sec¢des e maiores cargas aos

elementos estruturais, para atender as necessidades do mercado (MIRANDA, 2016).
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2.2.1 Durabilidade

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — NBR 6118 (2014),
as estruturas devem ser projetadas para serem resistente e duraveis. Como parametro
para previsdo de durabilidade da estrutura, deve-se considerar o0 ambiente que ela esta
inserida. A classe de agressividade ambiental relaciona parametros fisicos e quimicos
gue atuam sobre as estruturas de concreto. A Tabela 2, indica a classe de agressividade

ambiental (variando de | — Fraca até IV — Muito forte).

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental

Grau de - ~ : Risco de deterioracdo da
Classes . Classificagdo do ambiente
agressividade estrutura
I Fraca Rural/submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pequeno
1l Forte Marinha/industrial Grande
v Muito forte Industrial/respingo de maré Elevado

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 6118 (2014)
2.2.2 Fatores de deterioracdo de argamassas armadas

A argamassa fica exposta a efeitos de um conjunto de agentes agressivos
(deletérios), dependendo das condicdes climaticas e diferentes fatores destrutivos que
podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto. As a¢cdes ambientais que interagem com
a microestrutura e as propriedades deste material, podem ocasionar mudancas ao longo
do tempo (CASTRO, 2016).

A taxa de penetracdo de agentes deletérios nas argamassas esta diretamente
ligada a porosidade da pasta de cimento. E a permeabilidade que controla a taxa de
ingresso e movimentacdo de agentes deletérios que podem comprometer fisica e
guimicamente a estrutura interna deste material, que pode ocasionar na deterioracdo da
sua macro e microestrutura (MELLO et al., 2019). A Figura 2 apresenta o fluxograma dos

principais fatores de deterioragdo de argamassas.
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Figura 2 — Fatores de deterioracdo de argamassas

—» Variacdo de

i Eroséo
J temperatura
Mecénicos Fisicos
> VibragBes L, Ciclos gelo-
J degelo
B Acidos ™ Bactérias
Quimicos Jf Biologicos Jf
—> Sais — Fungos

Fonte: Adaptado de Gentil (2011)

2.2.2.1 Formagéo da Etringita Tardia

Etringita € o nome do mineral formado por sulfoaluminato de calcio que é
normalmente encontrado no CP. A formacédo da DEF (Delayed Etringite Formation) € um
tipo de ataque por sulfato (MELO, 2010).

Conforme (Melo, 2010) a DEF se desenvolve quando ha uma insercdo de sulfatos
do meio externo ou uma fonte interna (do concreto), esses sulfatos sdo oriundos da
utilizacdo de um agregado que apresenta a gipsita (CaS04.2H20) na sua composi¢c&o ou
do cimento que tenha um teor de sulfato elevado. A contaminagcdo por gipsita pode
provocar uma reacdo com a formacgéo de produtos expansivos que geram fissuras na
estrutura.

Pode-se minimizar a formacdo de DEF pela adicdo de substancias contendo
quartzo em substituicdo ao cimento na argamassa, dessa forma, tem-se uma diminuigéo
da porosidade e, consequentemente, minimiza-se a penetracdo de sulfatos. Além disso,
com as adi¢cdes tem-se um menor consumo de cimento e diminuicdo do calor de
hidratacédo da pasta (HOPPE et al.,, 2015). A Figura 3 mostra uma relacdo entre a

formacéo da DEF e o ataque de sulfatos.
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Figura 3 — Abordagem holistica para a DEF associada ao ataque interno de sulfatos

Retfracéo térmica
Cura a vapor por alta temperatura
Carregamento severo durante uso

Agregados contaminados

Ambiente imido par gipsita

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (2008)

2.3 Pozolanas

De acordo com Paiva et al. (2016), as pozolanas sao materiais silicosos ou silico-
aluminosos finamente divididos que uma vez adicionados ao cimento, conferem interacao
quimica e fisica com os produtos da hidratacdo do clinquer ou do cimento, modificando
a microestrutura do material. O efeito quimico diz respeito a capacidade de reacdo da
adicao mineral com o hidroxido de calcio, gerado durante a hidratacdo do cimento, para
formar silicato de célcio hidratado.

As pozolanas podem contribuir com o ganho de resisténcia mecanica, redugdo da
absorcdo de agua por capilaridade e melhoria da trabalhabilidade devido ao efeito fisico
das particulas na distribuicdo granulométrica do sistema. Um dos métodos
frequentemente empregados para medir a atividade pozolanica é a evolugdo da
resisténcia mecanica ao longo do tempo. A resisténcia e durabilidade da pozolana como
material cimentante pode ser observada por meio das ruinas de obras romanas, que sao
reliquias que resistem ao tempo até os dias de hoje (CHOTOLI et al., 2015).

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas - NBR 12653 (2014) classifica os
materiais pozolanicos quanto a sua origem, que sao divididas em trés classes:

a) Classe N: Pozolanas de origem natural ou artificial, materiais vulcanicos, argilas

calcinadas e terras diatomaceas.
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b) Classe C: Pozolana gerada por meio da combustdo de carvdo mineral oriundo de
UTE'’s.

c) Classe E: Pozolanas ndo enquadradas nas classes anteriores.

2.4 Residuos solidos gerados por UTE’s

Os residuos gerados da producdao industrial que ndo podem ser descartados sem
controle, exigem um método especifico para sua eliminagédo. A queima de carvdo mineral
nas UTE’s gera energia, porém produz residuos durante o processo. Estes séo
classificados como escorias, cinzas de fundo pesadas ou (botton ash) e cinzas leves ou
(fly ash) além de residuo da FGD (SABEDOT et al., 2011).

A intensificacdo do uso desta matéria-prima energética tende a elevar o problema
de gestéo destes residuos gerados em varios lugares do mundo. A forma de acumulacao
destes residuos se da por decisdo puramente econémica e nao leva em consideracéo os
impactos ambientais, sendo dispostas de forma inadequada dentro do perimetro urbano
e em zonas rurais (TOLMASQUIM, 2016).

2.4.1 Subproduto da Flue Gas Desulfurization

O processo mais utilizado atualmente para a remocdo do SO:2 é de Flue Gas
Desulfurization (FGD). Sua utilizacdo é essencial para que os limites de emissao de SO
sejam atingidos, de acordo com as resolu¢des impostas pelo CONAMA, n° 436 (BRASIL,
2011).

De acordo com Caillahua e Moura (2013), o processo de dessulfurizacdo de gases
permite a remoc¢ao dos gases de SOz pela adsorcdo destes, em um meio alcalino. Apos
a captura deste gas é gerado um material que varia de acordo com o tipo de substancia
utilizada como adsorvente, porém em sua maioria, 0 material gerado é majoritariamente
composto por gipsita e somente uma parte desse residuo é reaproveitada (30%)
enguanto o restante € descartado.

Este subproduto ja vem sendo utilizado em grande escala na construgao civil, bem
como, na estabilizacdo do solo, tendo em vista que a maior parte do residuo gerado

apresenta caracteristicas proximas ao gesso utilizado no mercado da construgéo, porém
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sua geracao ultrapassa a quantidade que o mercado consegue absorver. Neste sentido,
€ importante desenvolver novas formas de aplicacfes para este residuo (CARVALHO,
2017).

Este material é alvo de muitos estudos, por conter cinzas, além do fato de
apresentar diversas aplicacfes tecnoldgicas. Sua composi¢cao quimica € semelhante a
de alguns materiais ceramicos. Por esse motivo, algumas das principais aplicacdes tém
sido na fabricacdo de diversos tipos de pecas ceramicas e, principalmente, como
materiais para a construcao civil (SANTANA 2018).

2.4.2 Cinzas Volantes

As CV’s sao subprodutos resultantes da combustdo do carvdo mineral em
caldeiras. Para as empresas geradoras, este residuo tornou-se um problema em relacéo
ao seu descarte final, uma vez que a disposicdo deste em aterros oferece perigos
potenciais aos mananciais hidricos, contaminando as aguas superficiais e subterraneas
e ao solo, contaminam por lixiviagdo (CANUL et al., 2016).

Um estudo realizado por Pouey (2006), mostrou que existem diferencas
significativas na composicédo mineral das cinzas pesadas e leves geradas pelo Complexo
Termelétrico de Candiota, demonstrando que as caracteristicas composicionais e
estruturais € que vao determinar as propriedades tecnoldgicas destes rejeitos e estdo
diretamente relacionadas com as condicdes de queima e caracteristicas do carvao
mineral.

Destaca-se, neste sentido, a importancia da caracterizagdo que tem por objetivo a
definicAo de parametros fisicos, quimicos e mineraldgicos dos rejeitos a fim de se
identificar melhores alternativas para aplicagdo destes e contribuir para a

sustentabilidade ambiental e econdmica da regido produtora.

2.4.2.1 Adicao de CV em argamassas

Para Fraga e Albuquerque (2017), o uso de CV como adi¢cdo mineral na producao
de concretos e argamassas melhora a coesdo e a trabalhabilidade, diminuindo a

exsudacao e a segregacao dos componentes. Ja no estado endurecido, a adi¢cdo de CV
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contribui para a diminuicdo da temperatura devido as reacdes de hidratacdo que se
apresentam inicialmente de forma mais lenta.

No ambito da sustentabilidade, o uso de CV aliado a novas tecnologias de
producao, contribui de forma efetiva para reducao de emissao de COz2, principal passivo
ambiental da industria do cimento. Com este cenario, o Brasil tem se colocado em
destaque com o emprego deste residuo na producéo do CP, principalmente na regiao sul
do pais, onde ha maior producéo desta cinza devido ao alto consumo de carvado mineral
pelas UTE’s em funcionamento (ALTHERMAN et al., 2017).

2.5 Corrosao em argamassas armadas

A corroséo das armaduras de aco em argamassas € um processo eletroquimico,
causado pelas diferencas nas concentracdes de ions dissolvidos, de forma que uma parte
do metal se torna catddica e outra anddica, fazendo com que haja perda de volume do
material, gerando produtos de corroséo, e consequentemente reducao de capacidade de
carga da estrutura (CASCUDO,1997).

A elevada porosidade € prejudicial para a resisténcia a corrosdo da argamassa
armada, pois permite que agentes agressivos do meio ambiente penetrem na argamassa
pelos poros e microfissuras. Quando os agentes atingem a superficie metélica, as
condi¢cdes necessarias para a iniciacdo do processo corrosivo sdo criadas ocorrendo
diminuicdo do pH da argamassa e a quebra do filme passivo. Este filme protege a
armadura da corroséo. Entretanto, o filme pode ser atacado diante da presenca de ions
cloretos e sulfatos e também pela diminui¢do da alcalinidade da argamassa. A diminui¢éo
da alcalinidade pode ocorrer devido as reacfes de carbonatacdo ou mesmo a penetracao
de substéancias acidas no concreto (CASCUDO,1997).

Sendo assim, na Figura 4 s&o mostrados os mecanismos de deterioracdo de
argamassa sem armadura (a-c) e armada (d-f). Ja a Figura 4(h) detalha a microcélula de
corrosdo, quando as reacdes anodica e catddica ocorrem em partes adjacentes da
mesma barra metalica (HANSON; POURSAEE; LAURENT, 2006 apud UCHOA, 2007).
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Figura 4 — P|Iha eletroquimica de corrosao na argamassa armada

a’ﬁ;’tf

Com ataque da argamassa sem Com ataque par
expansdo expansio

Sem atague

120, +H,0+2e" —» 20H  Fe—p Fe'ts 2e°

Fonte: Adaptado de Gentil (2011) e Uchda (2007)

A zona anddica é a parte da armadura que perde massa devido a dissolucao do
ferro (Fe), Equacéao 1:

Fe > Fe?* + 2e- (1)

Os ions Fe?* migram pelo eletrélito em direcdo a parte catdédica da barra. Na regido
catodica, oxigénio (O2) € reduzido a ion hidroxila (OH"), Equacéo 2:

H20 + 1/202 + 2e- > 20H" 2

A reacdo entre os ions F2* e OH" pode acontecer em uma regido intermediaria,
Equacéo 3:

Fe?* + 20H - Fe(OH)2 3)

O produto da reacéo 3 € o hidroxido ferroso, que pode se formar proximo a area
catédica pois o Fe?* tem mais mobilidade do que o OH". O Fe(OH)2 pode sofrer outras

transformacdes, gerando diversos produtos de corrosdo, conforme se tenha meios mais
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ou menos aerados, maior teor de ions agressivos ou variando-se a temperatura do meio
(CASCUDO, 1997).

Pode ocorrer a formacao de hidroxido férrico, um produto insolivel em agua, de
cor marrom-avermelhada, formado pela reag&o descrita na Equagéo 4:

2Fe(OH)2 + 1/202 + H20 - 2Fe(OH)3 4)

Outros produtos podem ser formados como o 6xido férrico ou “ferrugem negra”
(FesOa), e cloreto ferroso ou “ferrugem verde” (FeCl2) e ainda outras fases de éxidos
férricos e ferrosos, hidréxidos. O FesO4e o Fe(OH)s sdo expansivos e podem ocupar um
volume de 2 a 10 vezes maior que o Fe da armadura causando assim, tensdes internas
de tracdo na argamassa. Estes produtos possuem baixa aderéncia provocando
expansodes que levam a fissuras do material, havendo o destacamento do cobrimento e,
consequentemente deixando exposta a armadura (MONTEMOR et al., 2003; MELO;
2009).

Conforme Koli6 et al. (2017), a fissuracdo na argamassa se origina da expansao
causada pela formacao dos produtos de corrosao, devido ao campo de tensdes que é
induzido na regido entre 0 aco e a argamassa. Em fungcédo da magnitude das tensdes de
tracdo geradas pelos produtos de corrosao, podem surgir fissuras que facilitam o ingresso
do COg2, afetando a durabilidade da estrutura.

Visando retardar o processo corrosivo, medidas preventivas podem ser adotadas.
Entre estas, tem-se 0 uso de aditivos inibidores de corrosdo. O uso dos inibidores s6 se
justifica se a economia a longo prazo compensar o investimento inicial com a prevencao
da corrosao. A literatura indica que o uso de aditivos e inibidores de corrosdo diminui a
manutencdo e dependendo da agressividade do ambiente, pode mesmo vir a eliminar a
necessidade desta. Aditivos inibidores, como qualquer outro aditivo, ndo devem mudar
as caracteristicas da argamassa (OLIVEIRA, 2019).

2.5.1 Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosao sao compostos que ao serem adicionados a massa de
argamassa fresca, formam um filme na superficie do material metalico, protegendo a
armadura expostas a ambientes agressivos. Para 0 caso especifico de argamassas, 0s

inibidores, como quaisquer outros aditivos, ndo devem afetar de forma adversa as
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propriedades da mistura, seja no estado fresco ou endurecido. Os efeitos adversos as
propriedades do material podem fazer com que uma determinada substancia se torne
proibitiva para uso em estruturas armadas, mesmo que esta iniba o processo corrosivo
(TREJO et al., 2009).

E importante ressaltar, que um inibidor de corrosdo tem a funcéo de prevenir ou
diminuir a taxa de corrosdo e nao eliminar totalmente a sua ocorréncia. Os inibidores séo
coadjuvantes de uma boa técnica de construcdo que abrange desde a fase de projeto,
escolha de materiais, execugédo e manutencao preventiva da estrutura armada. Quando
utilizados de forma correta esses inibidores vao retardar possiveis intervencdes em
construcées (UCHOA, 2007).

A forma de atuacdo do inibidor sobre um processo de corroséo € utilizada para
classifica-lo. Os inibidores anddicos causam um deslocamento do Ecorr N0 sentido anddico
de modo a minimizar a reacdo anddica (dissolucdo do metal). Os inibidores catddicos
diminuem a taxa de reacdo catddica (reducdo do oxigénio), bem como, precipitam na
superficie catddica, aumentando a impedéancia da superficie e limitando a difusdo de
espécies redutiveis para esta regido (DONG et al., 2011; GENTIL, 2011).

No caso de inibidores mistos, o deslocamento do Ecorr acontece tanto para o lado
catédico quanto para o lado anddico, atuando de maneira ativa através da formacéao de
uma pelicula sobre o metal (parte catddica) e de maneira passiva reduzindo a dissolucao
metalica (GENTIL, 2011).

As adi¢cdes minerais podem melhorar as propriedades da argamassa armada,
sobretudo quanto a permeabilidade, a qual esta diretamente relacionada ao transporte
de agentes agressivos. Para corrosdo de armaduras esta caracteristica € fundamental,
pois pode retardar o inicio do processo corrosivo e, uma vez iniciado, diminuir a taxa de
COIrosao.

O retardo no inicio e no desenvolvimento da corrosdo em argamassas contendo
CV foi evidenciado por (SARAWATHY et al., 2003; SUN et al., 2008; JIANG et al., 2004).

A relacédo entre a Eficiéncia de Inibicdo percentual (EI%) com a icor COM € Sem
aditivo, conforme GENTIL (2011) € dada pela Equagéo 5:

El = (1 - i) x100 (5)



34

Onde:
i = densidade de corrente de corrosdo com adicao de inibidor;

lo = densidade de corrente de corrosao sem adicéo de inibidor.

2.6 Avaliacdo da corrosao por técnicas eletroquimicas

Os processos de corrosao sao complexos e ocorrem sob condigcbes bem
diferentes, o que leva ao desenvolvimento de grande niumero de métodos de ensaios.
Para avaliar a corrosdo ou qualquer processo eletroquimico em argamassas armadas,
as técnicas eletroquimicas mais utilizadas tém-se as curvas de polarizacdo e a
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE).

Estas, além de analisar a corrosdo como fendmeno eletroquimico, tem a vantagem
de serem rapidas e ndo causar danos a estrutura no momento da medida, podendo ser

aplicada tanto em campo quanto em laboratério (RIBEIRO et al., 2015).

2.6.1 Polarizacao

A polarizacdo potenciodindmica é a técnica para a obtengcdo de curvas de
polarizacdo e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se no potencial de
corrosdo (que € estabelecido a partir da imersdo do material na solucdo, também
chamado de potencial de circuito aberto) ou em potencial onde predominam reacdes
catddicas (menores que o potencial de corrosdo), elevando-se o potencial a taxa de
varredura constante. A velocidade da varredura, a composi¢céo da solucdo, o tempo de
imersdo anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio podem influenciar a
forma das curvas de polarizacdo (ZHANG et al., 2009).

O principio da polarizacéo consiste na aplicacdo de sobre potenciais em relagao
ao potencial de corrosao (Ecor), N0s sentidos anddico e catddico, exercendo-se assim
uma polarizacdo no metal e medindo-se, simultaneamente, a corrente (i) que circula
entre o eletrodo de trabalho e o contra eletrodo e dando origem as curvas de polarizagéo.
As curvas de polarizacdo sdo uma associagao entre o sobre potencial versus a densidade
de corrente (i), ou logaritmo da densidade de corrente, (log |i]) (WOLYNEC, 2003).
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A partir dos diagramas E versus log [i|, obtém-se os valores de icorr € d0 Ecorr poOr
extrapolacdo da porcao linear anddica e catddica, culminando na interseccdo das duas
retas (Retas de Tafel), conforme mostra a Figura 5. A partir da icorr define-se a taxa de
corrosédo (MENNUCI, 2006).

Figura 5 — Curvas de polarizacédo potenciodinamica, anddica e catddica e extrapolagcéao
das retas de Tafel para determinacao do valor do Ecor € da icorr

log il

Ic la
tgB =bc | tgV=ba

3] 1,

lcarr

E E

corr

Fonte: Adaptado de Souza (2005) apud Mennuci (2006)

A Equacéo de Tafel descreve uma relacao linear, tanto catddica, como anddica,
entre a sobretensdo e o logaritmo da I, conforme a Equacdo 6, apresentada por
BERTOLINI (2010) apud ALMEIDA (2013).
1n = bg + b, -log (I) (6)

Onde:

n = Sobretenséo (=E-Ei=o);

ba, bc = Coeficientes (declives) de Tafel anddico e catodico respectivamente;
| = Corrente

Segundo Cascudo (1997), para tracar as retas de Tafel, é ideal considerar o

intervalo de £ 250 a 300 mV em relagéo ao Ecor. A Tabela 3 mostra a relagéo entre a icorr
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e 0 estado de corrosdo de armaduras de aco embutidas em matrizes de acordo com
Andrade e Alonso (1995). Estes valores foram adotados como critério de analise nesta

pesquisa.

Tabela 3 — Relagéo entre a expectativa de corroséo a partir da icorr

icorr (WMACmM™2) Previséo de corroséo
<0,1 Passividade
0,l<a<0,5 corrosao baixa
05<a<1,0 corrosao alta
>1 corrosao muito alta

Fonte: Adaptado de Andrade; Alonso (1995)

A relacao entre a resisténcia de polarizacdo (Rp) e a icor € dada pela Equacao 7,

conforme (STERN; GEARY, 1957 apud MONTEMOR et al., 2003):

R, = — (7)

Avlcorr

Onde:

Rp = Resisténcia de polarizacao;

B = ba.bc/2,303*(batbc);

A = Area da armadura;

icorr = Densidade de corrente de corroséo.

Andrade e Alonso (1995), relatam que o valor de B, no caso de matrizes
cimenticias, varia entre 26 mV e 52 mV dependendo do estado de passividade ou de
atividade da armadura. Utiliza-se frequentemente o valor de 26 mV para o caso de
armadura estar no estado de corroséo e 52 mV para o estado passivo. O potencial € em
relacéo ao eletrodo de hidrogénio.

A Rp diminui conforme o avango da despassivacéo do metal, ou seja, quanto maior
0 Rp menor sera a corrosdo do material metalico. Dessa forma, pode-se relacionar a Rp
com taxa de corrosao (VIEDMA et al., 2006).



37

2.6.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A EIE é utilizada para determinacdo da contribuicdo de processos individuais de
eletrodo ou eletrélito em sistemas eletroquimicos. A impedancia de um circuito elétrico
representa o nivel de dificuldade pelo qual um sinal elétrico de potencial ou corrente
enviado a este circuito encontra ao percorré-lo. Os elementos do circuito elétrico podem
ser de resisténcia, capacitancia e indutancia (OLIVEIRA, 2012).

Essa técnica € cada vez mais aplicada em diversos estudos de corrosdo, por
possibilitar a separacao de varios processos que ocorrem com cinéticas diferentes, além
de permitir a identificacdo de propriedades que n&do envolvam a transferéncia de carga,
como por exemplo, a capacitancia da dupla camada elétrica (MARQUES, 2009).

A camada de passivacao é caracterizada por ser uma espécie de barreira protetora
entre 0 metal e 0 meio no qual este se encontra inserido e que tem como objetivo proteger
0 metal contra a corrosao além de ser originada, principalmente, por meio da oxidagao
do metal devido a perda de reatividade quimica de certas ligas e metais sob condicdes
ambientais especificas (ESTEVES et al., 2018).

2.6.2.1 Interpretacao dos Resultados de EIE

Um espectro de impedéancia pode ser analisado com base em um diagrama
Nyquist o qual consiste em uma série de pontos, cada um representando a grandeza e a
direcdo do vetor de impedancia para uma frequéncia em particular. O diagrama é um
plano complexo (real versus imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se tem na
abscissa a parte real (termos resistivos) e na ordenada a parte imaginaria (termos
capacitivos ou indutivos) (WOLYNEC, 2003). Na Figura 6 tém-se a representacédo de um
tipico diagrama de Nyquist acompanhado do circuito equivalente que representa este

diagrama.
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Figura 6 — Exemplo tipico de Diagrama de Nyquist, com vetor de impedancia, e o circuito

equivalente
Imag' A Freaiiéncia decresce
—

v,

N4 /

Real

Fonte: Adaptado de Pletcher (1982), apud Luque; Olaya (2010)

O diametro do semicirculo é a Rp. Quanto maior o diametro deste semicirculo,
maior a resisténcia e, consequentemente, menor a taxa de corrosdo (AGUILAR et al.,
1990).

Ja o diagrama de Bode consiste de um plano de eixos ortogonais o qual se tem
no eixo das ordenadas o logaritmo do médulo de impedancia, log |Z| e o angulo de fase
(¢) (ROCHA, 2017; WOLYNEC, 2003).

Ribeiro et al., (2015) salientam que os diagramas de Bode apresentam algumas
vantagens sobre o diagrama de Nyquist, sendo uma delas, devido a frequéncia estar
presente em um dos eixos, ficando facil observar como a impedancia depende da
frequéncia. Outra vantagem € o fato do diagrama de Bode para |Z| representar a
magnitude |Z| em escala logaritmica, podendo ser representada por uma grande faixa de

limites de impedancia em um eixo, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de Bode representando a impedancia (médulo e angulo de fase) de
um sistema eletroquimico de corrosdo em funcéo da frequéncia angular.

Log |Z] (IZ] em ) § (graus)
Fig 2ippersemsnpg=i= i
y >
2 4 [
Log f(Hz) Log f(Hz)
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Ribeiro et. al (2015)
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2.6.2.2 Uso da EIE para avaliacdo da corrosdo em argamassa armada

Para o sistema aco-argamassa, a partir dos resultados de EIE, é possivel obter
informacdes sobre parametros como a presenca de filmes de superficie, caracteristicas
da argamassa, corroséo interfacial e fendémenos de transferéncia de massa (RIBEIRO et
al., 2015).

A andlise dos resultados do EIE medidos em argamassas armadas € complexa
devido a sobreposicdo de arcos provenientes de fenbmenos simultaneos e ao ruido na
medicdo, principalmente em baixa frequéncia, decorrentes, das heterogeneidades das
amostras (RIBEIRO et al., 2015).

Uma das dificuldades diz respeito a caracterizacdo de uma armadura
essencialmente passiva. Nesse estado, a transferéncia de carga ao longo da armadura,
que denota um processo de corrosdo € muito pequena. Sendo assim, 0s semicirculos ou
arcos capacitivos de transferéncia de carga na dupla camada elétrica, evidenciados no
Diagrama de Nyquist, sdo pouco desenvolvidos prejudicando a interpretacdo dos
resultados (RIBEIRO et al., 2015).

Cada componente da matriz cimenticia (compostos hidratados, compostos
anidros, poros, etc.) participa como um elemento resistivo ou capacitivo. Neste caso, a
pasta de cimento é eletricamente condutiva, em funcao da rede de poros interligados que
estdo preenchidos com agua. E na agua, estéo dispersos os ions liberados pelo cimento
apos a sua dissolucao e no inicio do processo de hidratagéo. Portanto, espera-se que um
aditivo com efeito inibidor cause o aumento na impedancia e, consequentemente, a
reducdo na taxa de corrosdo em relagcdo ao meio sem este aditivo (SCHWARZ et al,
2007).

Conforme mencionado anteriormente, a EIE parte do pressuposto que um circuito
elétrico pode representar o comportamento eletroquimico. Na literatura, diversos modelos
de circuito equivalentes foram utilizados para representar o sistema ago-argamassa,

alguns destes sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Circuitos equivalentes encontrados na literatura para sistemas ago-argamassa

Circuito equivalente Objetivo do estudo Autor
i
- Avaliar a resisténcia ao transporte de cloreto em .
Re Re c3 end (ria de 06 de silicat Ravikumar, D.;
.| argamassas contendo escoria de p6 de silicato .
) Neithalath, N. 2013
] _ alcalino
Ruc C2 Ri
i
L]
Re R Monitoramento da migragao de ions cloreto em i
.| ] Diaz et al. 2013
pastas de cimento Portland
]
c2 R2
Ccon
Rs Cdi . A ~
Analisar a resisténcia a corrosdo em armaduras .
. ) ) Gerengi, 2013
de concreto armado contendo zedlita e diatomita
Rcon
Ret
; c1
— L Re
RO | R2 Investigar a corrosdo do ago embutido em Sanchez, |.; Novoa,
1k : .
: ;\_‘ concreto armado e protendido X. R. 2008
—' ce
R3 C3 .
i Cdlc i
Rs |
-I:I—o- ﬂA_C}O Avaliacéo do efeito do molibdato de sédio Tommaselli, M. A;
' | , adicionado no concreto armado Kuri, S. E. 2008
i Ret i
s
Z

Fonte: Autora (2020)

Percebe-se que os circuitos equivalentes variam muito de acordo com o autor, mas

€ unanimidade associar as respostas de alta frequéncia as propriedades do material

cimenticio e as de baixa frequéncia a interface com o aco (ANDRADE; ALONSO,1995).

Um espectro de impedancia tipico para sistemas a¢o-argamassa consiste de arcos

de alta e baixa frequéncia, conforme mostrado na Figura 8. Geralmente, na pratica, ndo

é observado o semicirculo ideal mostrado na Figura 8a e sim aquele mostrado em 8b
(RIBEIRO, et al. (2015); RAVIKUMAR; NEITHALATH (2013).
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Na Figura 8a, pela interpretacéo de Song (2000), R1 é associada a resisténcia da
solucdo dos poros e Rz a resisténcia entre as fases solida e liquida do concreto.

Hu et al. (2019), atribuem o ponto o qual o valor da impedancia imaginaria é
minimo a resisténcia do concreto, em inglés bulk, (Rouk), indicado na Figura 8b.

Figura 8 — Diagrama de Nyquist a) Teorico e b) Medido por EIE

zl"- h‘ E _1&“; sraaarzaaleaarpeg
[ [ = E
(a) Bulk cement | + Electrode c (b
! effect £ 120 3
effect ' ] Electrode
i it arc
f decresce i 5 a0
i b
[= 1
i E
/ | P
L] m :
] = ]
b i a7
E a3

R1 Ri+ Rz & 160 200 240 280 320

Real impedance (£, Ohms

Fonte: (a) Adaptado de Ribeiro et al. (2015) e (b) Adaptado de Ravikumar e Neithalath (2013)

Com base no exposto acima, pode-se relacionar a condutividade efetiva das
amostras (0ef) com Rouk pela Equagéo 8, conforme (RAVIKUMAR; NARAYANAN., 2013).

Oef= Rbulka 8)

Onde:
L = Comprimento da amostra (m);

Rouk = Resisténcia de bulk (Q);
A = Area transversal do corpo de prova (m2).

2.7 Técnicas de caracterizagdo de materiais

Neste capitulo, foram abordadas técnicas utilizadas neste estudo com o objetivo
de avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos agregados constituintes das

argamassas a fim de auxiliar na determinag&o da melhor aplicabilidade para as mesmas.
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2.7.1 Analise granulométrica

7

O principal objetivo é conhecer a distribuicdo granulométrica do agregado e
apresenta-la através de uma curva, possibilitando assim a determinacéo geral de suas
caracteristicas fisicas. Uma técnica importante, pois, a analise granulométrica dos
agregados miudos, ird impactar diretamente na consisténcia da argamassa, influenciando
na medida de trabalhabilidade que é calculada pelo tamanho maximo do agregado, sua

granulometria, forma e textura (ALMEIDA et al., 2012).

2.7.2 Caracterizacdo da estrutura porosa e da area superficial especifica

A porosidade e a éarea superficial especifica dos aditivos estdo diretamente
relacionadas ao desempenho de argamassas. Sabe-se que a microestrutura desse
material é heterogénea, composta por componentes vazios e solidos. O processo de
hidratacdo da massa do cimento, forma diversos poros dentro da estrutura e esses poros
S0 responsaveis por transportar para a parte interna do material agua, gases e agentes
nocivos. Portanto, para uma boa durabilidade, o ideal € que a argamassa tenha baixa
porosidade. Para reduzir a porosidade da argamassa, utlize-se uma relacdo
agua/cimento baixa e/ou utiliza-se aditivos os quais podem reduzir a permeabilidade além
de aumentar a resisténcia mecanica do material (HOPPE, 2008).

Tanto a determinacdo da porosidade quanto a superficie especifica é obtida a
partir de isotermas de adsor¢céo e dessorcao. Barret, Joyner e Halenda propuseram um
método matematico denominado BJH utilizado no céalculo da distribuicdo dos tamanhos
de poros. A andlise da area superficial especifica, com base na adsorcao fisica de
moléculas de gas sobre uma superficie sélida pode ser obtida a partir da equacao de
BET (Brunauer, Emmett e Teller) (BRANDAO, 2007; Teixeira et al., 2001).

2.7.3 Difragéo de raios-X

A utilizacéo da analise de difracdo de raios-X para a caracterizacdo dos agregados

7

miudos é importante para identificar a composicdo mineraldgica presente nestes
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materiais. A identificacdo e quantificacao de fases cristalinas, influencia nas propriedades
de argamassas (CORDEIRO, 2009).

2.7.3.1 Estimativa da cristalinidade de materiais a partir do espectro de DRX

De acordo com Ferreira et al., (2015) o método de separacdo simples de areas
prevé a subtracdo da area do halo referente a contribuicdo nao cristalina, da area total
do difratograma em um intervalo de difracdo. A estimativa da cristalinidade € realizada
pela integracdo dos picos cristalinos e da banda amorfa. Apds a separacao das areas, o

percentual de cristalinidade estimado é através da Equacéo 9:

Cr(%) = —<

ActAqg

x100 9)

Onde:

Ace Aa = Areas cristalina e n&o cristalina, respectivamente.

Sendo assim, a Figura 9 representa a separacdo de areas, conforme (STERN,
1968 apud CAROLINO, 2017).

Figura 9 — Representacéo da separacdo de areas

Relative intensity
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-
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Fonte: Stern (1968), apud Carolino (2017)
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2.7.4 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman é util para a identificacdo e caracterizagdo quimica dos
agregados miudos adicionados na argamassa. Dependendo da natureza dos agregados,
estes influenciam no desempenho do material alterando a trabalhabilidade. Esta técnica

caracteriza qualitativamente as amostras (MARCELINO, 2015).

2.7.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Por microscopia eletrbnica de varredura, analisa-se as caracteristicas

morfologicas dos aditivos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Capitulo destinado a apresentar os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa, buscando abordar os procedimentos para
caracterizacao e analise dos materiais e das argamassas produzidas com e sem aditivos.
A Figura 10 apresenta o fluxograma com as principais atividades desenvolvidas nesta

pesquisa.

Figura 10 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

o Coleta dos
1° etapa S J—» CVeSP J

l

Caracterizacdo |

dos materiais
2° etapa

! ! !

CVeSP J Areia quarizosa J Cimento Portland J Preparo dos
l corpos de prova

Sem armadura Armados
———  Granulometria |+ l
—— e
REF, REF, 6%CV, DRX
——  B%CV, 16%CV, 26%CV, B%SP J
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i Absorcao de agua por
Especiroscopia e Produtes de

Raman s
Reducio % das — LR
emissao de CO, | Absorgao de agua por
— MEV s capilaridade J
i ) Ensaios Polarizagéio
Ensaios Resisténcia a o
- BET da CV J mecanicos compressio J eletroguimicos EE

I—- Analise estatistica

Fonte: Autora (2020)
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3.1 Materiais
3.1.1 Caracterizagdo da usina

A empresa escolhida para a coleta dos materiais € Complexo Termelétrico de
Candiota. De acordo com o boletim técnico da Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia
(CIENTEC, 2014) a relagéo é de 30% cinza pesada e 70% cinza leve do total de cinza
gerada na combustéo do carvao mineral nas Unidades da Eletrobras CGTEE. A Figura

11 mostra a vista aérea do complexo Termelétrico de Candiota — RS.

Figura 11 — Vista aérea do complexo Termelétrico de Candiota - RS

Fonte: Adaptado de Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (2014)

3.1.2 Residuos

Os residuos CV e SP utilizados neste estudo foram gentilmente cedidos pela
empresa, sendo coletados no dia 25/08/2019 do local de carregamento de caminhdes
que as levam para a cava da mina. As amostras foram disponibilizadas em sacos de 5
kg. N&o foi necessario nenhum procedimento prévio antes da utilizagdo dos aditivos nas

argamassas. A Figura 12 mostra o aspecto das amostras.
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Figura 12 — Aspecto das amostras: a) CV e b) SP

Ccv

Fonte: Autora (2020)

3.1.3 Aglomerante

Nesta pesquisa, utilizou-se o CP 1V-32 RS. Este pode ser aplicado em varios tipos
de obras. Contudo, a sua diferenca esta na alta resisténcia a sulfatos, sendo adequado
para aplicacdo em obras que serdo realizadas em ambientes ameagados como esgotos,

fundacBes e 4gua marinha. A composicdo quimica e caracteristicas fisicas, fornecidas
pelo fabricante, sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Composi¢éo quimica do CP IV-32 RS

Ensaios Resultados Normas
Perda de Fogo — PF 3,34% NBR NM 18/2012
Diéxido de Silicio — SiO2 28,94%
Oxido de Aluminio — Al2O3 9,97%
— NBR NM 11-
Oxido de Ferro — Fe203 3,72%
. 2/2009
Oxido de Magnésio - MgO 3,18%
Oxido de Calcio — CaO 45,12%
Residuos Insoltveis — R.I. 25,25% NBR NM 15/2012
Oxido de Calcio Livre 0,74% NBR NM 13/2012

Fonte: Adaptado de Itambé (2015)
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Tabela 6 — Caracterizacao fisica do CP 1V-32 RS

Ensaios Resultados Normas

Massa especifica 2,83 g/cm3 NBR NM 23/2001

Area especifica 4340 cm3/g NBR NM 76/1998
Finura Blaine 4,290 cm?/g NBR NM 11579/1991

Agua da Pasta de Consisténcia Normal 30,3% NBR NM 43/2003

Inicio de Pega 3,4h

Fim de Pega 255h NBR NM 65/2003

Expansividade de Le Chatelier — a Quente 0,34 mm NBR NM 11582/2012

Fonte: Adaptado de Itambé (2015)

3.1.4 Agregado miado

O agregado miudo utilizado foi a areia natural quartzosa e foi obtida no mercado
comercial da cidade. A areia foi submetida a andlise de composicdo granulométrica,

conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR NM 248 (2003).

3.1.5 Agua

A agua utilizada na producdo das argamassas € proveniente da rede de
abastecimento publico de Bagé — RS, fornecida pelo Departamento de Agua e Esgotos
de Bagé (DAEB).

3.1.6 Aco

O material metélico utilizado foi 0 aco carbono CA-50 de 8 mm da marca Gerdau.
Este € muito utilizado como aco de reforco (armadura) em argamassas armadas. A barra
de aco é repleta de nervuras, o que ajuda na fixagdo do material de construgdo como
concreto/argamassa e cimento.

A Tabela 7 apresenta a composi¢cao quimica do aco de acordo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7480 (2007) e a Figura 13 apresenta a barra de

aco utilizada no estudo.



Tabela 7 — Composicéo quimica do aco CA-50

Elemento (% massa)
Ferro (Fe) 98,77
Carbono (C) 0,26
Manganés (Mn) 0,91
Faésforo (P) 0,03
Enxofre (S) 0,026
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Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7480 (2007)

Figura 13 — Barra de aco CA-50

/ 140 mm

Fonte: Autora (2020)

3.1.7 Tela

Neste trabalho utilizou-se como contra eletrodo a tela de aco inox AlSI 304 malha

13 fio 0,30, conforme especificacdo do fabricante. A Figura 14 apresenta a tela utilizada

no estudo.

Figura 14 — Tela inox AISI 304

Fonte: Autora (2020)
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3.1.8 Tinta

Para protecdo do aco, utilizou-se o revestimento anticorrosivo a base de epoxi
poliamina e alcatréo de hulha da marca Vinci, atendendo a norma da Petrobras N-1761,
conforme especificacdo do fabricante. A Figura 15 apresenta o revestimento utilizando
na pesquisa.

Figura 15 — Revestimento anticorrosivo a base de Epoxi

Fonte: Autora (2020)

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Ensaios para caracterizacdo das amostras de CV e SP

Para um conhecimento satisfatério das caracteristicas dos residuos utilizados,
foram realizados o0s seguintes ensaios de caracterizagao:
a) Andlise granulométrica;
b) Volume total de poros (BJH), tamanho de poros e area superficial especifica (BET);
c) Difracao de raios-X (DRX);
d) Espectroscopia Raman;

e) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
3.2.1.1 Analise granulométrica

Para a determinacéo das dimensfes das particulas dos materiais, foi utilizado um
analisador de particulas por difracéo a laser (Particle Size Analyser) CILAS 1190L, no

Laboratorio de UNIPAMPA. O ensaio foi realizado em solugbes liquidas. A faixa
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granulométrica analisada pelo equipamento varia de 0,04 ym a 2500,00 um / 100
Classes. Os resultados sdo expressos em curvas de porcentagem acumulada de
particulas (%) versus diametro das particulas (um) e em tabelas dos diametros D10, Dso,
Doo.

3.2.1.2 Caracterizacdo da estrutura porosa e da area superficial especifica

As andlises de area superficial especifica pelo método BET, volume total de poros
pelo método BJH e tamanho de poros foram realizadas em um analisador Quantachrome
NOVA 1000e, utilizando nitrogénio a temperatura de ebulicdo (77 K) como adsorvente.
Para a realizacao da analise, foi realizada degasagem prévia da amostra em estufa por
24h, a 100°C (LACERDA, 2015).

Esta andlise foi realizada somente na CV no laboratério da UNIPAMPA, pois havia

o risco de o SP danificar o equipamento.

3.2.1.2 Difragéo de raios-X

A difracdo de raios-X € um dos principais métodos de caracterizacao
microestrutural de materiais. O ensaio analisa o nivel de cristalinidade da amostra,
permitindo a identificacdo de fases quanto ao seu arranjo atdbmico, classificando quanto
amorfo ou cristalino. As analises foram realizadas no Laboratério de raios-X (LRX) da
UNIPAMPA em equipamento Rigaku modelo ULTIMA IV com geometria Bragg-Brentano
nas condicdes operacionais: 40 kV/20 mA, radiacao linha k-a do cobre e passo de 0,05°/s.
A identificacdo dos compostos presentes nos residuos, foi realizada utilizando o software
X-pert HighScore Plus, versao 2.2d de 2008, em conjunto com os padrdes difratométricos
da base de dados Inorganic Crystal Structure Database — ICSD.

Esta analise foi realizada nos residuos CV e SP, e também nas argamassas secas.
Além disso, a partir dos espectros de DRX determinou-se o percentual de cristalinidade

dos residuos.
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3.2.1.3 Espectroscopia Raman

A técnica esta fundamentada na propriedade que atomos e moléculas tém de
absorver ou emitir energia em uma determinada regido do espectro eletromagnético, o
que oferece informacgdes sobre a composi¢do quimica da amostra (BURGIO et al., 2010).

As analises foram realizadas no Laboratério de Espectroscopia da UNIPAMPA. O
equipamento utilizado foi o espectrometro Raman confocal com laser de (A = 532 nm), e

didmetro de feixe de 1 um. Esta analise foi realizada nos residuos CV e SP.

3.2.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A MEV foi utilizada para aquisicdo de imagens dos residuos por elétrons
retroespalhados (BSE, do inglés: Backscattered Electrons).

As amostras foram colocadas em um porta amostra metélico (stub) e metalizadas
com carbono. O ensaio foi realizado no Centro de Microscopia Eletrénica da zona Sul
(CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) com um equipamento Jeol,
JSM — 6610LV.

3.3 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova de argamassa foram preparados em laboratério utilizando
inicialmente o traco convencional de 1:3:0,48 (cimento: areia: agua/aglomerante) de
acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7215 (2019).

Em seguida, foram elaborados corpos de prova com adicdo de CV e SP nas
proporcdes de 6%, 16% e 26%. Os valore foram definidos pelos autores com base em
trabalhos desenvolvidos por (ALTHEMAN et al., 2017; BOSTANCI, 2020).

A Tabela 8 apresenta o trago convencional (sem aditivo) e o tragco com teores de

aditivos em massa com as respectivas substitui¢cdes.



Tabela 8 — Trago convencional e trago com aditivos

Trago Tep— (g,)é\glo(;rl/e(r;)nte Q) Areia (g) | Agua (ml) égua/aZ?é(:r:erante

REF 624,00 - - 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48
CVe% | 586,56 37,44 - 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48
CV16%| 524,16 99,84 - 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48
CV26%| 461,76 162,24 - 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48
SP 6% | 586,56 - 37,44 | 1.872+03 | 300+0,2 0,48
SP16%| 524,16 - 99,84 | 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48
SP 26% | 461,76 - 162,24 | 1.872+0,3 | 300+0,2 0,48

Fonte: Autora (2020)
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De acordo com a Tabela 8, o tragco convencional utilizado para analisar as

propriedades mecanicas seguiu prescricoes da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas - NBR 7215 (2019) com 0% de substituicdo e, em seguida as substituicbes. A

Figura 16, mostra a pesagem dos materiais para a preparacdo dos corpos de prova em

a) areia; b) CP e; c¢) agua.

Figura 16 — Pesagem dos materiais: a) areia; b) CP e c) agua

(@)

Fonte: Autora (2020)

A Figura 17 a) mostra os corpos de prova devidamente identificados nos moldes

antes de serem colocados em cura Umida adaptada com 95% de umidade por 24 horas

e em 17 b) sdo mostrados os corpos de prova desmoldados ap6s a idade de 24 horas.
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Figura 17 — Corpos de prova identificados nos moldes a) e b) corpos de prova

desmoldados apos 24 horas
) [ |ax g N

Fonte: Autora (2020)

A Tabela 9 mostra a defini¢cao das identificagbes nos corpos de prova.

Tabela 9 — Identificacdo das argamassas ensaiadas

Argamassa Definigéo
REF Corpo de prova de referéncia
CZ 6% Argamassa contendo 6% de CV
CZ 16% Argamassa contendo 16% de CV
CZ 26% Argamassa contendo 26% de CV
SP 6% Argamassa contendo 6% de SP
SP 16% Argamassa contendo 16% de SP
SP 26% Argamassa contendo 26% de SP

Fonte: Autora (2020)

Apés este periodo, os corpos de prova foram desmoldados e submersos em um
tanque com agua saturada de cal (1,12 g/l) de acordo com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - NBR 5738 (2015). Para comprovar a qualidade de uma argamassa
de CP, utiliza-se a cura umida (saturada com cal) como procedimento padréo, onde os
corpos de prova permaneceram até atingir a cura necessaria, de acordo com a idade de
rompimento: 7, 14 e 28 dias.

Segundo Ungericht e Piovesan (2011), a cura com cal hidratada desacelera a
evaporacao da agua de amassamento e permite a completa hidratacdo do cimento, isto

€, a cura adequada é fundamental para que argamassas e concretos alcancem seu
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melhor desempenho, tornando-se menos porosos e mais duraveis. A Figura 18, mostra

0s corpos de prova imersos em agua saturada de cal.

Figura 18 — Corpos de prova imersos em agua saturada de cal até a idade de ruptura

Fonte: Autora (2020)

3.4 Preparo dos corpos de prova para 0s ensaios eletroquimicos

As barras de aco foram pintadas com tinta ep6xi comercial a base de alcatrdao de
hulha. A Figura 19 a) mostra as barras pintadas e b) mostra as barras pintadas nos
suportes para serem inseridas na argamassa. O aco tipo CA-50 nas amostras ficou com

uma area de exposi¢éo de 15,60 cm? sem receber pintura epoxi.

Figura 19 — a) Barras de aco tipo CA-50 pintadas e b) no suporte para serem embutidas

Nna argamassa

Fonte: Autora (2020)
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As variaveis analisadas na pesquisa foram o tipo de aditivo, sua concentracéo
e o tempo de cura. A Figura 20 mostra o esquema do corpo de prova de argamassa com
a barra metélica e a Figura 21 mostra os corpos de prova nos moldes e em cura com

agua saturada de cal.

Figura 20 — Desenho esquematico do corpo de prova de argamassa com barra metélica
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Fonte: Adaptado de Trevisol et al. (2017)

Figura 21 — Corpos de prova nos moldes e em cura com agua saturada de cal

" —— —— e

Fonte: Autora (2020)
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3.5 Ensaios de compresséo

Apdés atingir a cura de cada idade proposta, os corpos de prova foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a compressao. Sendo assim, as amostras foram colocadas em
uma magquina universal de ensaios da marca EMIC DL 10000, onde foram carregadas
por compressdo até a ruptura. Durante o ensaio, foi utilizado um equipamento com
capacidade de carga de 100 kN, com taxa de carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s
conforme prescricdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7215 (2019).
O ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LABEM) da UNIPAMPA. A
Figura 22 a) mostra os corpos de prova antes do ensaio; b) o corpo de prova posicionado

no equipamento e ¢) corpos de prova apos as rupturas.

Figura 22 — a) mostra os corpos de prova antes do ensaio; b) o corpo de prova

posicionado no equipamento e c) corpos de prova apos as rupturas.

Fonte: Autora (2020)

Posteriormente a obtencdo dos resultados do ensaio, foi calculada a média da
resisténcia a compressao, o resultado foi arredondado para o décimo mais proximo,

conforme prescricdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7215 (2019).

3.6 Absorcao de agua por imerséo

O ensaio é regido pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 9778
(2012). Inicialmente, verifica-se as massas de cada corpo de prova que até o momento
estavam em cura Umida por 28 dias. Ap6s a pesagem, 0s corpos de prova sdo secos em

estufa com circulacéo de ar forcada a (T=105°C), até a variagdo de massa ser menor que
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0,10 g. Em seguida, a massa seca em estufa foi registrada. Na sequéncia, 0s corpos de
prova foram imersos em agua durante 72 horas. A taxa de absor¢céo de agua por imersao,
em porcentagem, representa a diferenga entre a massa da amostra apds a imersao de
72 horas e sua massa seca em estufa. A Figura 23 mostra os corpos de prova em

processo de secagem em estufa com circulacao de ar forcada a 105°C.

Figura 23 — Corpos de prova em estufa a 105°C

3.7 Absorcao de 4gua por capilaridade

Este ensaio teve por objetivo monitorar o aumento da massa das amostras devido
a absorcao de agua por capilaridade. O ensaio € iniciado com a secagem das amostras
em estufa com circulacdo de ar forgcada a (T=105°C), segundo a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas - NBR 9779 (2012). Depois disso, os corpos de prova foram
colocados em uma camada de agua de (5 + 1) mm, acima de sua face inferior, 0s mesmos
foram posicionados sobre suportes e inseridos em recipientes com agua no nivel
determinado. As massas foram aferidas apoés 3, 6, 24, 48 e 72 horas de exposicado. Os
dados obtidos foram utilizados no calculo da absorcéo de agua por capilaridade.

Segundo Mehta et al. (2008), a taxa de absor¢céo de agua por capilaridade € uma
boa medida da qualidade de um concreto ou argamassa e de sua durabilidade quando
exposto a locais agressivos. Valores de absorgéo baixos indicam que os ions agressivos
terdo uma maior dificuldade de penetrar na argamassa e com isso, conferem a
argamassa uma maior impermeabilidade. A Figura 24 mostra 0s corpos de prova

apoiados sobre suportes durante o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade.
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Figura 24 — a) Corpos de prova apoiados sobre suportes e; b) detalhe do ensaio

mostrando a ascensao de agua no corpo de prova

Fonte: Autora (2020)

Terminadas as etapas anteriores, as amostras foram rompidas diametralmente
conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 7222 (2011). A Figura 25 a)
mostra 0s corpos de prova antes do ensaio; b) o corpo de prova posicionado no

equipamento e c) corpos de prova apés as rupturas.

Figura 25 — a) Corpos de prova antes do ensaio; b) Corpo de prova no equipamento €; c)

corpos de prova ap0s as rupturas

Fonte: Autora (2020)

3.8 Ensaios eletroquimicos

Visando simular uma atmosfera industrial de regido carbonifera, as medidas foram
realizadas em solucdo contendo 5% em massa de sulfato de sodio (Na2SO4) conforme a
ASTM C1012 da marca ProQuimico com pureza 99%. O equipamento utilizado para os
ensaios foi o Potenciostato/Galvanostato da marca Gamry Reference 3000.
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A EIE foi utilizada para anéalise do comportamento elétrico da corrosdo na
argamassa armada. Os ensaios foram realizados em corpos de prova com e sem aditivos,
durante 90 dias.

Na montagem da célula eletroquimica, o arranjo utilizado foi: como contra-eletrodo
e eletrodo de referéncia o aco inox 304 em forma de tela. Dessa forma, minimiza-se os
ruidos obtidos em baixa frequéncia, atribuidos a distribuicdo ndo uniforme de linhas de
corrente entre os eletrodos de trabalho e o contra-eletrodo. Sendo assim, conectou-se o
aco embutido na argamassa ao terminal do eletrodo de trabalho enquanto que o ago inox
304 foi ligado em curto-circuito aos terminais do contra eletrodo e eletrodo de referéncia
do potenciostato. Este arranjo foi baseado na metodologia de (KEDDAM et al., 1997 apud

SILVA, 2007) conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Montagem da célula eletroquimica

Eletrodo de trabalho

Contra-eletrodo e
eletrodo de referéncia b)

Fonte: Autora (2020)

Para as curvas de polarizacéo utilizou-se o intervalo de potencial de 1000 mV nos
sentidos anddicos e catodicos em relagédo ao Ecor Na velocidade de varredura de 10 mV/s.

As medidas de EIE foram realizadas no intervalo de frequéncia de 10° Hz até 102
Hz, medido no Ecor com amplitude do sinal de 10 mV. Todos os ensaios descritos na
metodologia foram realizados em triplicata.

A partir das medidas eletroquimicas, realizou-se a andlise da corrosdo com base
na mudanca dos parametros: icorr, Ecorr, taxa de corroséao, Rp, El (%), Rbuk € oef.

Todos os potencias foram convertidos para escala padrao de hidrogénio (EPH).
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3.8.1 Andlise visual da corrosao e da variacao diametral das barras e composicao
dos produtos de corroséo

A anélise morfoldgica das armaduras embutidas nas argamassas foi realizada em
Microscopio Estereoscopico da marca Motic modelo binocular, conforme mostrado na
Figura 27, em diferentes magnificacoes.

Figura 27 — Microscopio Estereoscoépico

Fonte: Autora (2020)

A medicao da variagdo do diametro das barras foi realizada em 3 pontos distintos
em que se observou formacao de incrustacdo ou perda de espessura utilizando-se um
paquimetro universal analégico de 12”. Realizou-se esta analise ap6s o0 rompimento
diametral dos blocos depois de 200 dias a partir do fim da cura de 28 dias.

Os produtos de corrosdo foram removidos com o auxilio de uma espatula de PVC
e a composicao foi determinada por DRX com 0s mesmos parametros descritos em
3.2.1.2.

3.9 Andlise estatistica

Avaliar estatisticamente o0s resultados de resisténcia a compressdo axial

considerando-se as adi¢bes. Segundo Devore (2006), a andlise da variancia, ou ANOVA,



62

constitui um procedimento estatistico adequado para a avaliacdo de respostas

guantitativas em experimentos planejados.

3.10 Estimativa da quantificacdo de emissfes de CO2

Esta analise tem por objetivo estimar a reducdo de CO2 quando o consumo de
cimento é reduzido. A estimativa sera realizada para argamassa que apresentou o melhor
desempenho nos ensaios mecanicos. O calculo foi baseado no traco apresentado neste
trabalho tendo como referéncia uma casa popular de 40 m?, ndo levando em
consideracao a adicdo do agregado graudo (brita) ao traco.

A metodologia foi adaptada de Stachera (2008) e Costa (2012) cujo calculo das
emissodes de CO: é realizado a partir da Equacéo 11:

Emissdes MT = QT x FPx FEP (11)

Onde:

Emissbes MT = emissdes de CO:2 devido a utilizagdo de argamassa na obra, em
toneladas de COz;

QT = quantidade de argamassa necessaria na obra, em toneladas;

FP = fator de perda de argamassa, adimensional (1,95);

FEP = fator de emissédo de CO:2 devido a utilizacdo da argamassa em edificagcdes, em

toneladas de CO:2 / tonelada de produto acabado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao dos
materiais estudados, bem como os resultados dos ensaios mecéanicos de resisténcia a
compressdo de argamassa para obtencao do indice de desempenho do CP com e sem
aditivos. E ainda, traz os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imerséo,

capilaridade e resultados dos ensaios eletroquimicos.

4.1 Analise granulométrica

Os resultados dos ensaios estao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados dos materiais ensaiados na andlise granulométrica

Materiais D1o Dso Doo Dmedio
cv 99,33 pum | 30,67 um | 2,44um | 42,19 um
SP 42,15 ym | 12,10 um 2,92 ym 17,83 um
CPIV-32RS | 2906 pm | 11,41um | 1,94pum | 13,68 um
Areia 405,27 um | 196,18 ym | 37,87 um | 212,94 um

Fonte: Autora (2020)

A dispersdo do tamanho das particulas, mostrou que 0s materiais sao
classificados como finos. Os valores encontrados estdo de acordo com a literatura, entre
0,01 e 100 pm. Costa (2015), obteve diametro médio de 45,00 um, enquanto Lacerda
(2015), obteve 54,22 ym, ambos para cinzas volantes provenientes da combustdo do
carvao de Candiota. Estes valores estdo condizentes com a granulometria encontrada,
podendo tais diferencas serem atribuidas a tecnologia aplicada (gaseificacdo ou
combustdo), as condicbes operacionais (granulometria e composicdo do carvao,
temperatura, etc) e metodologias de analise.

Cechella e Gastaldini (2009), atribuem as particulas de CV, menores que 10 pm,
a influéncia no aumento da resisténcia mecanica até os 28 dias de idade, e as particulas
com diametro de 10 um a 45 pm, ganho de resisténcia mecéanica nas idades superiores
aos 28 dias, enquanto nas acima de 45 um, nenhuma influéncia no ganho de resisténcia.

A Figura 28 mostra as curvas granulométricas dos materiais analisados, sendo 0 eixo x
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dos diagramas mostra os diametros em mm, no eixo y a esquerda (Q3), a massa

acumulada % e no eixo y a direita o histograma.

Figura 28 — Curvas granulométricas dos materiais a) CV b) SP c) CP IV-32 RS e d) Areia

cv SP
< 100 & in volume/passante < 100 " in volume/passante
-~ a -~
8 80 o 8 80 z
= e s BS
S 60 o ‘g 60 @
S 35 3
E 40 < E 40 =
S =8 =
g 0 1 A”MH L é 0 (LAY
0,1 1 . 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
x (Diametros) / pm x (Diametros) / um
CP IV-32 RS Areia
in volume/passante in volume/passante
£ 100 ] P £100 P
= e _ 27 @) .
8 80 % @ 80 @
3 60 S S 60 5
< % S 2
g DS )
E 40 =~ E 40 =
S X3 X
20 B 20 5
. =4
g 0l . Ll . . T 0 -
0,1 1 10 100 1000 = 0,1 1 10 100 1000

x (Diametros) / um x (Didametros) / um

Fonte: Autora (2020)

4.2 Caracterizacdo da estrutura porosa e da area superficial especifica

O tamanho do poro da CV foi de 38 A, sendo considerado um material mesoporoso
(26 A < tamanho do poro < 500 A) com volume total de poros de 0,054 cm3g™. A area
superficial especifica foi de 28,4 m?g™. O volume total de poros e a area superficial
especifica medidos, sdo superiores aos resultados de Lacerda (2015), encontrados para

mesmo material contudo, estdo de acordo com Dias et al. (2016). Neste trabalho, os
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autores atribuem que os valores mais elevados sédo devido ao carbono nao convertido
que € arrastado junto as cinzas durante a combustéo.

Nos mesoporos, ocorrem interacdes eletrostaticas entre as paredes dos poros e o
agente permeante (agua, gases e ions agressivos) minimizando o transporte de fluido
através destes poros (RODRIGUES, 2004).

O tamanho da particula e a superficie especifica sdo importantes porque afetam a
reatividade das particulas de CV. Conforme os resultados apresentados, a CV estudada
possui elevada finura e valor de area superficial que corroboram para a reatividade
pozolanica, reagindo mais rapidamente com o cimento (WALKER, 2011).

Para o aditivo SP, foi considerado o valor da literatura (ABREU et al., 2002) 18,20

m2gt, uma vez que néo foi possivel realizar a analise no equipamento.

4.3 Difracéo de raios-X

A seguir sdo apresentados os espectros de DRX e, resultados relacionados a esta
andlise.

4.3.1) CV

A difracdo de raios-X mostrou a composi¢cdo mineraldégica da amostra de CV,
apresentando um padrdo de difracdo caracteristico de material amorfo. Foram
identificadas fases de quartzo (SiO2), mulita (Al203-SiO2) e hematita (Fe203). Os
resultados foram comparados com padrdes da literatura (LEDESMA, 2018; LACERDA,
2015; SILVA, 2009). Através da pesquisa ao ICSD foram selecionados dados estruturais
dos compostos presentes na CV. Uma sumula é apresentada na Tabela 11, com os
parametros de rede, sistema cristalino, grupo espacial e o n° da ficha cristalografica de

cada cela unitaria, que foi obtida com o auxilio do software Vesta verséo 3.

Tabela 11 — Caracteristicas gerais das estruturas dos compostos presentes na CV

Estrutura Grupo

Material | Composto | a(A) | b(A) | c(A) | B(°) |Volume cristalina | espacial n° ficha

Quartzo 491 | 491 | 5,40 90 113,01 | Hexagonal P3221 9013321

cvVv Mulita 758 | 7,68 | 2,89 90 168,01 | Ortorrdbmbica| Pbam 9001037

Hematita | 5,04 | 5,04 |13,75| 90 | 301,98 | Hexagonal R-3¢ 9015964

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 12 — Apresentacao das celas unitarias das principais fases presentes na CV

Mulit_a

Quartzo Hematita
= Si m Si . Fe
mQ mQ

Fonte: Autora (2020)

A difracdo da CV revelou um halo amorfo, demostrando a reatividade deste
residuo. A formagdo da mulita esta relacionada com a combustdo do carvdo mineral a
temperatura acima de 1050°C (FERRET, 2004). Neste trabalho, a combustdo do carvao
foi 1150°C, justificando a presenca deste mineral em sua composicdo. A Tabela 13
apresenta a composicdo da CV e a Figura 29 mostra o difratograma representativo da
CV de Candiota — RS.

Tabela 13 — Composicéo das fases presentes da CV

Amostra

Quartzo Mulita Hematita

20 20 20
20,77° 16,41° 35,38°
26,57° 33,19° 39,35°
40,84° 36,51°
50,02°
60,65°
67,94°

Fonte: Autora (2020)



Figura 29 — Difratograma da CV
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Fonte: Autora (2020)
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A difracdo de raios-X mostrou a composi¢cao mineraldgica da amostra de SP,

apresentando um padréo de difracdo caracteristico de material cristalino. Composto

majoritariamente por sulfato de célcio (CaSOa4), na forma de gipsita. Os resultados foram
comparados com padrbes da literatura (PRADO et al., 2016; LI et al., 2015; SANTANA,

2018). A Tabela 14 apresenta informacOes sobre os parametros de rede, sistema

cristalino, grupo espacial e o n° da ficha cristalografica, bem como, a cela unitaria. A

Figura 30 apresenta o difratograma do SP.

Tabela 14 — Caracteristicas gerais das estruturas dos compostos presentes no SP

. o Estrutura Grupo o g
Material | Composto| a(A) | b(A) | c(A) | B(®) | Volume cristalina espacial ne ficha
SP Gipsita 6,99 | 6,99 | 6,23 90 | 305,19 |Ortorrdbmbica| Amma 5000040

Fonte: Autora (2020)



Tabela 15 — Apresentacao da cela unitaria da principal fase presentes no SP

Gipsita
S

Ca
m 0O

a1

e

Fonte: Autora (2020)

A Tabela 16 apresenta a composicao do SP.

Tabela 16 — Composicéo da fase presente no SP

Amostra
Sulfato de calcio (Gipsita)
26
17,96°
26,55°
29,35°
34,91°
47,23°

Fonte: Autora (2020)
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Figura 30 — Difratograma do SP
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Fonte: Autora (2020)

4.3.3 Grau de cristalinidade a partir do espectro de DRX

4.3.3.1) CV

Os percentuais de cristalinidade da CV foram estimados pelo método de

separacdo simples de areas, descrito por Ferreira e Rambo (2015). A Figura 31 mostra

as areas selecionadas.

Figura 31 — Método de separacéo simples de areas da CV
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Fonte: Autora (2020)
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585,98552
1678,2858

Cr(%) = x100
Cr(%) = 3491%

O resultado indicou que a CV se caracteriza como um material amorfo. O halo
amorfo, na faixa de angulos 26 de 15° a 25° representa que ha elementos reativos, fator
importante em argamassas e cimentos, uma vez que o composto de CV deve reagir com
o cimento (CORDEIRO, 2009).

4.3.3.2) SP

Figura 32 — Método de separacédo simples de areas do SP
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Fonte: Autora (2020)

712,8612

0/) — 120622
Cr(%) 1195,5435

x100
Cr(%) = 59,63%

O resultado indicou que o material é cristalino. Nao apresenta reatividade (halo
amorfo), ndo podendo ser atribuido potencialidade pozolanica ao material. Desta forma,
nao é indicado como aglomerante junto ao cimento. Devido a sua natureza, este aditivo
pode contribuir na formacdo de produtos expansivos gerando tensfes internas,

fissurando a argamassa e facilitando a entrada de agentes deletérios (ABRAO, 2019).
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4.4 Formacdao da etringita tardia

A etringita é resultante da transformacgé&o das fases anidras do cimento. Observa-
se que ha argamassa contendo SP os picos de etringita foram ligeiramente mais intensos,
resultante da composicao deste material rico em sulfato de calcio (gipsita). O incremento
da etringita também é funcéo do consumo da gipsita (TORRES et al., 2016).

Nos pés de argamassa analisados foram detectados picos de alita (A), belita (B),
calcita (C), etringita (E), portlandita (P) e quartzo (Q).

A alita reage desde as primeiras horas até por volta dos 28 dias de idade, sua
atividade de hidratacdo é muito intensa. Esta é a principal responsavel pelas
propriedades mecanicas nos primeiros dias. A belita apresenta reacdes significativas
apenas em idades mais avancadas, quando comeca a contribuir com a evolucao das
propriedades mecanicas (LOPES, 2016; NEVILLE, 2016; TAYLOR, 1992).

A Figura 33 apresenta os espectros de DRX das argamassas com e sem aditivos
apos 200 dias. Salienta-se que as amostras permaneceram 90 dias imersas em solugéo

contendo 5% de Na2SO4 e 110 dias no dessecador.

Figura 33 — DRX das argamassas com e sem aditivos apds 200 dias
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4.5 Espectroscopia Raman

A seguir sao apresentados os resultados obtidos por Espectroscopia Raman dos
aditivos utilizados nesta pesquisa. Os espectros Raman experimentais foram
comparados com a base de dados RRUFF (http://rruff.info/) e com a literatura
(ZYRKOWSKI, 2016; ABRANTES, 2014; EDWARSDS et al., 2001; RAMAN et al., 1998)
com o objetivo de identificar a composi¢céo dos minerais estudados.

4.5.1) CV

A Tabela 17 apresenta as bandas caracteristicas observadas dos minerais quartzo
(RRuff ID #R040145) e hematita (RRuff ID #R040024). A Figura 34 mostra o0 espectro
Raman da CV.

Tabela 17 — Composicéo do CV

Andélise Espectroscopia Raman

Quartzo Hematita
Atribuicdo da banda | Atribuicdo da banda
caracteristica caracteristica
(cm?Y) (cm?)

128 291
463 480
808 499

1085

Fonte: Autora (2020)



Figura 34 — Espectro Raman (A= 532 nm) da CV
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4.5.2) SP

2000

A Tabela 18 apresenta as bandas caracteristicas de gipsita (RRuff #R040029). A

Figura 35 mostra o espectro Raman do SP. Os resultados foram comparados com
padrdes da literatura (PRADO et al., 2016; EDWARDS et a.l, 2001; RAMAN et al., 1998)
com a base de dados RRUFF (http://rruff.info/).

Tabela 18 — Composicédo do SP

Andlise Espectroscopia Raman

Gipsita

Atribuicdo da banda
caracteristica

(cm?)

420

631

920

1150

Fonte: Autora (2020)
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Figura 35 — Espectro Raman (A= 532 nm) do SP
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Fonte: Autora (2020)

4.6 MEV

A Figura 36 apresenta micrografias da CV utilizada como aditivo. Pode-se
observar um aglomerado de particulas esféricas com superficie lisa e, em menor
guantidade, particulas contendo algumas microporosidades. Esta morfologia €
relacionada a aluminosilicatos e hematita (GOBBO, 2009). As dimensdes das particulas
sdo variadas, ratificando os resultados de andlise granulométrica. Para adicdo em
argamassas, a porosidade é inadequada pois viabiliza a absorcdo de umidade. Neste
caso a baixa porosidade, aliada a geometria esférica podem contribuir para melhorar o

desempenho das argamassas.
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Figura 36 — Imagem da CV ao MEV

" BEC 10KV
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Fonte: Autora (2020)

A Figura 37 mostra micrografias do SP. Observa-se pontos claros em uma
matriz escura, bem como, a presenca de aglomerados com dimensdo variada e
distribuicbes heterogéneas. Este tipo de morfologia ndo garante um bom resultado

qguando o objetivo é melhorar o desempenho de argamassas.
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BEC 10kV BEC 10kV WD10mmr §852
CEME-Sul x5,000 Spm CEME-Sul x10,000 1pm

Fonte: Autora (2020)

4.7 Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao para as argamassas com adi¢des de CV,
verificou-se que quanto maior a adicdo de CV (16 e 26%), menor a resisténcia a
compressdo axial. Este efeito pode ser explicado pela formacdo de produtos de
hidratacdo secundarios, principalmente silicatos de calcio hidratados, de baixa
densidade, proporcionados pela reacao entre as particulas de cinzas e Ca(OH)2 (CEZAR,
2011), os quais substituiram os produtos que seriam formados na hidratacdo do CP,
também silicatos de calcio hidratados, entretanto de maiores densidades. O autor ainda
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comenta que a relacéo entre teores maiores de cinza/reducao na resisténcia é devido a
reducdo nos componentes basicos do cimento, como silicatos e aluminatos de célcio.

A argamassa contendo a adigéo de 6% de CV aos 28 dias, obteve desempenho
superior & argamassa de referéncia e que a argamassa contendo SP, sendo assim, este
teor de 6% de CV é ideal para substituicdo na argamassa com ganho de resisténcia
mecanica. Além de uma argamassa de menor custo e ecologicamente correta pelo menor
consumo de cimento, tanto pela reducdo do impacto ambiental - produzido pela inddstria
cimenteira — como pela economia de matérias primas, bem como, pelo consumo de um
residuo agressivo ao ambiente. Nesse sentido, verifica-se que a substituicdo parcial do
CP por materiais com caracteristicas pozolanicas (6% em massa) vem ao encontro dos
resultados encontrados na literatura, possibilitando a melhora nas caracteristicas
mecanicas das argamassas produzidas.

Em relacdo ao SP, a resisténcia a compressao tende a diminuir para percentuais
acima de 6%. Provavelmente ha maior dispersao dos produtos hidratados, conduzindo a
uma queda da ligagcdo entre esses produtos e, consequentemente, diminuindo a
resisténcia (GONCALVES, 2000).

Caillahua e Moura (2013) e Santana (2018), avaliando a influéncia do residuo da
FGD em argamassas, verificaram que a substituicdo até 5% ¢é viavel, para adicbes mais
altas, hd uma tendéncia a diminuir a resisténcia devido a maior dispersédo dos produtos
de hidratacéo do CP e redu¢éo nos componentes basicos do cimento. A Figura 38 mostra

o efeito dos aditivos na resisténcia a compressao das amostras.
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Figura 38 — Resisténcia a compressao
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4.8 Absorcao de agua por imersao

A Figura 39 apresenta a média dos valores da absorcao de agua por imersao apos

72 horas.

Figura 39 — Absorcéo de agua por imersao
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As argamassas contendo aditivos apresentaram indice de absorcédo de agua por
imersdo maior do que a argamassa de referéncia, uma vez que esses corpos de prova
apresentaram menor facilidade de perder agua durante a secagem, em funcdo da
dimensé&o e tortuosidade dos poros. Resultados semelhantes foram encontrados por
Bauer e Pozzan (2005), que observaram que argamassas produzidas com teores de 5%
e 10% de aditivos minerais apresentaram percentuais de absorcdo por imersdo mais
elevados do que as misturas de referéncia. Estes autores argumentaram que o0
refinamento do tamanho dos poros promovido pela silica € acompanhado por um
aumento da porosidade total.

Helene (1983), propde uma classificacdo, descrita na Tabela 19, relacionando a
porosidade ou indice de vazios e a absor¢do de agua por imersdo com a qualidade da

argamassa.

Tabela 19 — Classificacdo da durabilidade da argamassa em fungéo da porosidade da
absorcao de agua por imersao

Classificacdo da Porosidade Absorc¢ao de agua
argamassa
Duravel — Alto desempenho <10% <4,2%
Convencional 10 a 15% 42% <a<6,2%
Deficiente >15% 26,2%

Fonte: Adaptado de Helene (1983)

De acordo com os resultados encontrados, tem-se que as argamassas utilizadas

neste trabalho sdo consideradas como convencionais.

4.9 Absorcao de agua por capilaridade

Pode-se observar através da Figura 40, que o melhor desempenho foi os corpos
de prova compostos por 6% de CV e 6% de SP. Observou-se que os teores mais altos

mostraram pouca reducdo em comparacao com a de referéncia.



80

Figura 40 — Variacdo da absorcdo de agua por capilaridade em funcdo do tempo de

imersao

Absorcdo de 4gua por capilaridade

—8— REF
—@—CV 6%
—A— CV 16%
—y— CV 26%
SP 6%
SP 16%
SP 26%

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (h)
Fonte: Autora (2020)
Os resultados estao apresentados na Tabela 20.
Tabela 20 — Absorcédo de agua por capilaridade
Absorcéo de agua por capilaridade (g/cmz2)
Tempo (h) REF CZ6% | CZ16% CZ26% | SP6% | SP16% SP 26%
0 0 0 0 0 0 0 0
6 0,377 0,319 0,501 0,413 0,427 0,468 0,556
24 0,52 0,425 0,697 0,616 0,557 0,591 0,71
48 0,62 0,51 0,841 0,716 0,682 0,76 0,85
72 0,63 0,528 0,913 0,755 0,718 0,798 0,93

Fonte: Autora (2020)

De acordo com a Tabela 20, a argamassa contendo 6% de CV obteve melhor

desempenho em relagdo ao corpo de referéncia ja que no final de 72 horas, absorveu

16,3% a menos que a argamassa de referéncia. Contudo, esse valor ainda ndo atende

as prescricdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 16072 (2012) que

define uma porcentagem minima de reducdo de 50% para que uma argamassa seja

considerada impermeavel.

Esse comportamento pode € justificado pelo pouco tempo de ensaio, uma vez que

esse tipo de aditivo é cristalizante e necessita de maior prazo para formacéo de cristais
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compostos que trabalham no preenchimento dos poros, indicando que os resultados
poderdo ser melhores a longo prazo (SANTANA, 2017).

A Tabela 21 e a Figura 41 exprimem o resultado das alturas médias de ascenséo
capilar encontradas nas diferentes argamassas apos rompimento diametral do corpo de
prova cilindrico. A argamassa contendo 6%de CV, apresentou a menor altura, enquanto
a argamassa contendo 26% de SP, como esperado por motivos anteriormente

explicados, apresentou a maior quantidade de 4gua absorvida.

Tabela 21 — Resultados da ascensao capilar

Argamassa Altura mf:dia atingida
pela dgua (cm)

REF 3,51
CV 6% 3,00
CV 16% 4,30
CV 26% 3,60
SP 6% 3,40
SP 16% 3,60
SP 26% 4,50

Fonte: Autora (2020)

Figura 41 — Corpos de prova rompidos diametralmente para afericdo da ascensdo de

agua

16% CV 26% CV

169D

Fonte: Autora (2020)



4.10 Analise estatistica

No diagrama que relaciona a variacdo da resisténcia a compressdo com as
adicBes percentuais (Figura 42a), verifica-se que a adi¢cdo de 6% de CV esta associada
a resisténcia média mais alta, indicando que este efeito principal € significativo na variavel
resposta (ganho de resisténcia aos 28 dias). Percebe-se também que nas adicbes mais
elevadas, 16 e 26%, houve decréscimo da resisténcia. O diagrama mostrado na Figura
42b enfatiza que para todas as adi¢bes estudadas a CV conferiu maior resisténcia as
argamassas comparando-se com o SP e também que na argamassa contendo 6% CV

obteve-se a resisténcia mais elevada do que todas as situa¢cfes avaliadas.

Figura 42 — Efeitos das adi¢cdes na resisténcia mecanica

Resisténcia (MPa)
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resisténcia a compressao.

4.11 Ensaios eletroguimicos
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As medidas foram realizadas durante um periodo de 90 dias.
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4.11.1 Polarizagéo

A Figura 43 mostra uma curva de polarizagao para demonstrar a forma a qual foi
realizada a extrapolacdo gréfica da porcéo linear, entre £ 300 mV em relagdo ao Ecor,
para determinacdo da icorr. Para que os valores de Ecorr € icor fOsSsSem determinados de
forma mais precisa, utilizou-se o software EC-Lab versdo 11.30 demo. Na curva estao
indicadas as rea¢des anodicas (oxidacdo da armadura) e catddica (reducdo do oxigénio).
Se 0 oxigénio necesséario para reagdo catodica é limitado, a mesma é inibida e,

consequentemente, a oxidagdo da armadura é minimizada (GENTIL, 2011).

Figura 43 — Curvas de polarizacdo demonstrativa para determina¢éo do Ecor € icorr

—: Reacé&o catodica
H20 + 1/20,+2e->20H

Reacao anddica
Fe> Fe?*+2e-

(E,.-300) Ecorr (E,,+300)
E (mV)

Fonte: Autora (2020)

Na Figura 44 (a-b), sdo mostradas curvas de polariza¢éo para analise da variacédo
do Ecor € da icor cOmparando-se as trés argamassas para os periodos de 0 e 90 dias.
Logo a seguir, na Figura 45 (a-c), ttm-se as curvas de polarizacdo para cada argamassa,
individualmente, no mesmo periodo supracitado. As linhas verticais e horizontais em azul

indicam os valores de Ecorr, REF € icorr, REF, respectivamente.
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Figura 44 — Curvas de polarizacdo, para analise comparativa do Ecor das argamassas
armadas, com e sem as adi¢cdes, medidas em solucédo de 5% de Na2SOs4, a 25°C na
velocidade de varredura de 10 mV/s em meio aerado para os tempos de (a) 0 e (b) 90

dias.
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Figura 45 — Curvas de polarizacdo, para analise comparativa do Ecor das argamassas
armadas, com e sem as adi¢cdes, medidas em solucédo de 5% de Na2SOs4, a 25°C na
velocidade de varredura de 10 mV/s em meio aerado para os tempos de O (linha cheia)
e 90 (linha tracejada) dias para a argamassas.
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De acordo com as curvas, a regido catddica tem caracteristicas de polarizacéo por
ativacdo enquanto que na regido anddica observa-se uma tendéncia a passivacao, ou
polarizacdo Ohmica, em aproximadamente 5 mV, constatado pela diminuicdo da
densidade de corrente. Contudo, o filme passivo néo é estavel o suficiente, possivelmente
devido a permeabilidade, para promover uma adequada protecdo neste potencial e a
densidade de corrente volta a crescer quando o potencial atinge cerca de 7 mV
retornando para polarizacao por ativacdo (GEMELLI, 2001).

Ainda segundo Gemelli (2001), a velocidade de corrosdo pode ser limitada ou
controlada por trés etapas: i) Pela cinética das reacfes de transferéncia de cargas
anddica ou catddica na interface metal/eletrélito; ii) Pela velocidade de transporte de
massa do oxidante ou dos produtos de reagdo, denominada polarizacdo por
concentracdo e iii) Pela resisténcia elétrica na interface metal/eletrolito e/ou pela
resistividade de filmes passivos, conhecida como queda 6hmica.

As adicdes mostraram efeitos opostos no Ecor quando comparados com a
argamassa de referéncia (Figura 44 a-b). Observa-se que o SP desloca 0 Ecor para
valores mais negativos, de -1106 para -1235 mV, enquanto na argamassa com CV o
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deslocamento € no sentido positivo, de -1106 para -1044 mV. Os deslocamentos séo
mais evidentes nas medidas realizadas no tempo inicial do que aos 90 dias. Isso se deve
a maior hidratacdo do material apds 90 dias de imersédo. Dessa forma, com base nos
resultados aqui apresentados pode-se sugerir que 0 SP (Ecorr,sp < Ecorr,rer) afeta a reacéo
catddica enquanto a CV (Ecorrcv >Ecor, Rer) tem atuacdo na reagédo anddica.

Verifica-se que a variacdo das densidades de corrente foi pequena comparando-
se as trés condigbes, mas percebe-se que na argamassa com adicdao de SP, as
densidades de corrente do lado anddico foram maiores no tempo inicial. A icor da
argamassa contendo CV foi inferior do que as demais argamassas. No tempo inicial
observou-se que: icorr,cv < icor, REF < icorr,sp € ap0s 90 dias: icor,cv < icorr,sp < Icorr,REF.

Nesse sentido, pode-se afirmar que a adicdo de CV contribui para diminuir a
velocidade de corrosdo da armadura. Isso se deve a diminuicdo da porosidade da
microestrutura da argamassa (DOTTO, 2006; MONTEMOR; SIMOES; SALTA, 2000;
QIAN et al., 2003; SILVA; LIBORIO, 2006).

Considerando-se a variagado do Ecor em fungéo do tempo individualmente para
cada argamassa (Figura 45), em 90 dias ocorreu deslocamento do Ecor para potenciais
mais negativos nas trés argamassas. A diminuicdo do Ecor foi da ordem de 41 mV, 379
mV e 261 mV para as argamassas de referéncia, com adicdo de CV e com adicao de SP,
respectivamente. Este decréscimo € esperado porque com o aumento do tempo de
imersao ha mais penetracdo dos agentes agressivos na argamassa e também ocorrem
modificacbes  microestruturais, principalmente na interface  ago-argamassa
(MONTEMOR; SIMOES; SALTA, 2000).

A seguir, na Figura 46 (a-j) sdo mostradas todas as curvas de polarizacdo medidas
nas argamassas estudadas. Agrupou-se no mesmo grafico as medidas referentes as
argamassas contendo 6% de aditivos e a de referéncia. Para estas curvas, 0 eixo x esta
expresso em termos de sobretensédo (E-Eizo). A partir destas curvas estimou-se 0s

parametros detalhadamente descritos na Tabela 25.
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Figura 46 — Curvas de polarizacédo, das argamassas armadas, com e sem as adicoes,
medidas em solugéo de 5% de Na2S0O4, a 25°C na velocidade de varredura de 10 mV/s
em meio aerado para os tempos de (a) O dia; (b) 1 dia; (c) 3 dias; (d) 5 dias; (e) 10 dias;
(f) 20 dias; (g) 30 dias; (h) 45 dias; (i) 60 dias e (j) 90 dias.
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Tabela 22 — Sintese dos resultados obtidos a partir das curvas de polarizacdo mostradas

na Figura 46
Resultados T((a)mpo de imersdo em Na;SOq4 (dials)
eletroguimicos REF cz SP REF cz SP
Ecor (MV) -1106 -1044 -1235 -1259 -1277 -1253
icorr (WACM2) 0,14 0,14 0,17 0,16 0,15 0,17
ba (MV) 393,4 350,4 327,3 288,4 314,5 306,1
be (MV) 196,7 228,9 216,8 2417 226,7 225,9
Taxa de corrosao (um/ano) 52 49 62 58 54 61
Rp (kOhm) 25,53 28,09 21,13 22,66 24,55 21,14
El (%) - 4,04 - - 7,54 -
Resultados T;mpo de imersdo em Na;SOq4 (diass)
eletroguimicos REF cz SP REF cz SP
Ecor (MV) -1241 -1308 -1285 -1371 -1310 -1304
icorr (WACM2) 0,15 0,13 0,17 0,15 0,13 0,16
ba (MV) 338,4 325,1 336,2 357 329,3 320,9
be (MV) 215,8 203,8 217,5 197,8 201,8 206
Taxa de corrosdo (um/ano) 53 48 62 55 49 56
Rp (kOhm) 24,77 26,15 21,48 23,32 25,87 22,33
El (%) - 9,96 - - 11,39 -
Result{adps Tf(r)npo de imersdo em Na,SO4 (di;g)
eletroguimicos REF Ccz SP REF cz SP
Ecor (MV) -1303 -1280 -1344 -1373 -1367 -1382
icorr (WACM2) 0,13 0,11 0,16 0,13 0,12 0,13
ba (MV) 308,1 252,9 352,9 303,6 295,2 313,9
be (MmV) 207,8 219,7 204,9 213,2 223,1 204,4
Taxa de corrosdo (um/ano) 45 39 57 48 44 46
Rp (kOhm) 27,63 30,03 23,16 26,15 29,19 26,74
El (%) - 12,82 - - 9,13 3,36
Result{idps T;(;npo de imersdo em Na,SO, (d|2§)
eletroguimicos REF cz SP REF cz SP
Ecorr (MV) -1371 -1448 -1405 -1362 -1450 -1449
icorr (“AcmZ) 0,12 0,10 0,11 0,13 0,10 0,11
ba (mV) 357 340,6 327,65 379,3 3194 329,5
be (MV) 197,8 207,5 222,1 195,2 191,3 196,9
Taxa de corrosao (um/ano) 55 46 38 42 36 38
Rp (kOhm) 30,76 36,37 31,18 28,26 31,30 32,05
El (%) - 13,19 10,98 - 16,16 15,65
Resultados Téa(;npo de imersdo em Na,SO, (dig(s))
eletroguimicos REF cz SP REF cz SP
Ecorr (MV) -1489 -1478 -1446 -1477 -1423 -1496
icorr (}JAcmz) 0,12 0,10 0,12 0,12 0,08 0,12
ba (mV) 360,4 383,8 319,3 398,1 306,6 387,7
be (mV) 184,3 194,8 200,6 172,6 200,5 186,3
Taxa de corrosao (um/ano) 42 39 37 44 30 36
Rp (kOhm) 28,78 33,60 34,51 27,37 40,18 35,71
El (%) - 9,24 15,76 - 31,42 19,89

Fonte: Autora (2020)
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Para facilitar a analise destes resultados, a seguir, nas Figuras 47 (a-e), sédo
mostrados perfis da variacédo dos parametros Ecor, icorr, taxa de corroséo, Rp e El (%) em

funcéo do tempo.

Figura 47 — Evolucéo do (a) Ecor; (b) icor; (C) taxa de corroséao; (d) Rp e (e) El (%) das
argamassas armadas, com e sem as adi¢des, medidas em solucdo de 5% de Na2S0a4, a
25°C em meio aerado para os tempos de 0 a 90 dias.
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As variacBes foram maiores até 20 dias e, a partir de 30 dias, houve tendéncia a
estabilidade. Isso € evidenciado pela mudanca da inclinacédo das curvas.

Relacionando-se o pH da argamassa, que varia de 11 a 13, com 0S Ecorr, medidos
durante 90 dias, da ordem de -1500 a -1000 mV, no Diagrama de Pourbaix, constatou-se
gue que a armadura esta na regido de imunidade, indicado pela regido hachurada na
Figura 48 (GENTIL 2011).
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Figura 48 — Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro/agua a 25°C
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O estado de “imunidade” demonstrado supde que a armadura nao corrdi, a nao
ser gue se alterem as condi¢des termodinamicas para isso. Contudo, analisando-se 0s
valores da icorr Ccalculados, que relaciona a expectativa de corrosdo numa abordagem
mais ampla, pressupde-se uma tendéncia a corrosao.

Conforme os critérios de Andrade e Alonso (1995), pode-se considerar que a
armadura esta passivada, nas situacées em que icor < 0,1 pA cm2, valores medidos para
argamassa com adi¢ao de CV a partir de 30 dias, ou entdo com baixa corroséao, onde 0,1
<icor < 0,5 pA cm?=2,

A Rp € menor conforme o avan¢o da despassivacdo do metal, ou seja, quanto
maior o0 Rp menor sera a corrosao do material metalico neste caso, apos 90 dias a Rp,cv
foi maior e assim nessa condicéo a taxa de corrosao foi menor. Com o tempo as taxas

de corroséo diminuem para todas as condigoes.



98

E importante ressaltar que nos tempos de 20 e 60 dias, para a argamassa com
adicdo de CV, houve um aumento da icor €, CONnsequentemente, decaimento da El (%)
possivelmente relacionado a medicdo eletroquimica ter sido realizada logo apos a
substituicdo do eletrdlito de Na2SOa. Neste caso, considerando-se que a difusdo ocorre
predominantemente pelos poros da argamassa e ainda, que a porosidade néo é uniforme
possivelmente houve um desequilibrio difusional devido ao gradiente de concentracao
entre a da solucao contida nos poros, principalmente proximo a interface aco argamassa.
Este efeito é relacionado por alguns autores (SAMSON; MARSHAND; SNYDER, 2003;
BUENFELD et al., 1998) a tortuosidade do material (Figura 49), representando o
intrincado percurso que os ions e o eletrdlito tém que percorrer nos poros refinados pela
adicao de CV.

Eletrélito
fons
H20
O

Fonte: Autora (2020)

O SP tem atuacao na reacao catodica, dessa forma poderia ser classificado como
inibidor de corrosdo catddico, contudo, a El (%) atribuida a adicdo de SP foi observada
somente apods 20 dias, antes disso a eficiéncia foi “negativa” o que corresponde a um
aumento na taxa de corrosdo. Tal comportamento ndo é incomum de se verificar para
sistemas contendo inibidores de corrosdo, mas isso indica que um estudo minucioso do
efeito da concentracdo de inibidor € fundamental para avaliar o efeito sobre a taxa de
corrosao (TREVISOL, 2017).

E ainda, sabe-se que a eficiéncia dos inibidores catddicos em matrizes cimenticias
armadas é razoavelmente baixa quando comparado aos inibidores anodicos, como a CV,
por isso, sdo ndo muito utilizados (MOREIRA, 2015). Além disso, no caso particular deste

trabalho, a adicdo de SP causou efeitos adversos sobre as propriedades mecéanicas do
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material, por essas razdes ndo se considerou esse material como inibidor de corrosao
para estruturas armadas.

Buchler apud Bohni, 2005; Gaidis, 2004 ndo consideram inibidores de corroséo as
substancias que diminuem a taxa de corrosao atuando no mecanismo de transporte dos
agentes agressivos, como, por exemplo, os minerais. Neste trabalho ndo se adotou esse
conceito e sim a proposta pela ISO (International Organization for Standardization) que
considera inibidor de corrosdo qualquer (grifo nosso) substancia quimica que pode
prevenir ou diminuir a taxa, ou velocidade, de corrosdo, quando presente em certa
concentracdo em um sistema corrosivo, sem mudar, significativamente, a concentracao
de qualquer outro agente corrosivo ou alterar as propriedades (BROWN, 1999).

Como foi evidenciado que a adi¢cdo de 6% de CV diminui a taxa de corrosdo em
todos os tempos analisados e também contribuiu para as propriedades mecanicas da
argamassa, dessa forma, neste trabalho considerou-se somente a adi¢do de 6% de CV
para o calculo da El (%) e observou-se que a El (%) é crescente com o tempo. Contudo,
analisando-se a variacdo da inclinacdo das retas por periodos de tempo, percebe-se que
de 0 a 5 dias a taxa de aumento da EI (%) é mais evidenciada com inclinacdo de 50°, a
partir de 10 dias, a taxa tende ao crescimento mais estavel, inclinacdo da reta de 16-17°.

Sabe-se que na pratica, para experimentos eletroquimicos medidos em concreto,
um maior tempo de medida seria esperado. Contudo, durante a realiza¢do deste trabalho
ocorreu a pandemia do COVID-19 impossibilitando o acesso aos laboratérios da

Universidade e consequentemente, realizar as medidas em um tempo maior.

4.12 Determinacao da resisténcia do concreto (Rouik) € da condutividade efetiva
(oef) a partir da EIE

Nas Figuras 50 e 51 sdo mostrados os Diagramas de Nyquist e de Bode medidos
nas argamassas nos tempos de 0 e 90 dias. Nos Diagramas de Nyquist indicou-se a
frequéncia a qual obteve-se o valor de Ruuk (impedancia imaginaria minima) e no
Diagrama do Bode, log |Z| versus log f, indicou-se 0 Rouk. Nas Figuras, inseriu-se uma
representacao do angulo de 45° para demonstrar que, apesar de haver uma regiao linear
em baixa frequéncia, esta ndo pode ser associada a um elemento difusivo de Warburg.

Esta confirmacéo € evidenciada nos Diagramas de Bode.
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A seguir, na Figura 52 (a-j) sdo mostrados todos os espectros medidos, neste caso
somente os diagramas de Nyquist. Agrupou-se no mesmo grafico as medidas referentes
argamassas contendo as adi¢cdes de 6% e a de referéncia.

Para facilitar a andlise, plotou-se os eixos dos diagramas no mesmo intervalo,
considerando-se o maior intervalo medido.

De modo geral, os trés tipos de argamassa reagiram de forma similar no ambiente
corrosivo. Observa-se que o ponto minimo de Z”, ou Rowuk, N80 acontece na mesma
frequéncia (Hz) e que se desloca em Z’, sendo uma fungéo do tipo de aditivo e do tempo
de imerséo.

Percebe-se também que a partir de 3 dias, hd uma propenséo a formacao de dois
semi-circulos, tipicos de sistemas ago-argamassa (HU et al., 2019; Gerengi, 2013; Uchoa
2007; Montemor, 2000; Ravikumar e Narayanan Neithalath, 2013). Conforme
mencionado na revisao bibliografica o arco de alta frequéncia é atribuido as propriedades
do material cimenticio (bulk) enquanto o arco de baixa frequéncia ao aco (eletrodo). Nos
Diagramas de Nyquist, em algumas medidas, principalmente na argamassa com adi¢ao
de CV, nota-se a presenca de um plateau, entre os arcos de alta e de baixa frequéncia,
conforme Hu et al. (2019), isso ocorre devido a mudancas na resposta elétrica induzidas
pelo sistema. Verifica-se que a Rouk diminui com o tempo de imerséo para as argamassas
de referéncia (568 Ohm cm?) e contendo adicdo de SP (31,18 Ohm cm?). Para argamassa
contendo CV, Rouk aumentou cerca de 226 Ohm cm?, apés 90 dias. Ndo ha uma resposta
proporcional da variacdo de Rwuk com o tempo considerando-se cada argamassa
individualmente. A argamassa contendo CV manteve a Rouk maior em relacdo as demais
argamassas, demostrando ser a argamassa mais resistente. Isso indica que a CV

(material mesoporoso) influenciou, minimizando o transporte dos agentes agressivos.

Figura 50 — Espectros de impedancia das argamassas armadas, com e sem as adicoes,
medido no tempo inicial (O dia) em solucdo de 5% de Na2SO4, a 25°C e meio aerado (a)
Diagrama de Nyquist e (b) Diagrama de Bode.
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Figura 51 — Espectros de impedancia das argamassas armadas, com e sem as adicoes,

medido ap6s 90 dias em solucdo de 5% de Na2S04, a 25°C e meio aerado (a) Diagrama

de Nyquist e (b) Diagrama de Bode.
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Figura 52 — Espectros de impedancia, Diagramas de Nyquist, das argamassas armadas,

com e sem as adi¢cdes medidas em solucdo de 5% de Na2S04, a 25°C em meio aerado
para os tempos de (a) 0 dia; (b) 1 dia; (c) 3 dias; (d) 5 dias; (e) 10 dias; (f) 20 dias; (g) 30

dias; (h) 45 dias; (i) 60 dias e (j) 90 dias.
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A Figura 53 mostra o circuito equivalente representativo para o sistema estudado.
Este circuito foi proposto por Gerengi et al. (2013), e foi validado pela simulacdo no
software EchemAnalist da Gamry Instruments.

Os elementos do circuito consistem em trés resisténcias e dois elementos
capacitivos sendo Rs a resisténcia da solu¢cdo contida nos poros da argamassa, Rcon
(=Ruuik) a resisténcia elétrica da argamassa e Ric a resisténcia a transferéncia de cargas.
Cdac e Ccon representam a capacitdncia da dupla camada e da argamassa,

respectivamente.

Figura 53 — Circuito elétrico equivalente proposto Rs(Ccon(Rcon(CdcRtc)))

Fonte: Adaptado de Gerengi et al. (2013)

A Tabela 23 apresenta os valores das Rouk, em Ohm, obtidos a partir dos
diagramas de Nyquist, e das gef, em S cm?, calculadas a partir da Rouk. Estes resultados

foram plotados e sdo mostrados na Figura 54.



Tabela 23 — Variacdo da Rbulk € Oef

Tempo REF Cz SP
0 Rbuk (Ohm) 188,67 231,88 153,90
Oef(S/m) 0,270 0,220 0,331
1 Rbuk (Ohm) 177,99 194,77 180,60
Oef(S/m) 0,286 0,262 0,282
3 Rbuk (Ohm) 194,95 197,70 192,98
Oef(S/m) 0,261 0,258 0,264
5 Rbuk (Ohm) 246,40 260,88 197,92
Oef(S/m) 0,207 0,195 0,257
10 Rbuk (Ohm) 240,11 272,29 162,45
Oef(S/m) 0,212 0,187 0,314
20 Rbuk (Ohm) 176,79 246,88 161,43
Oet(S/m) 0,288 0,206 0,316
30 Rbuk (Ohm) 207,97 239,927 214,94
Oet(S/m) 0,245 0,212 0,237
45 Rbuk (Ohm) 240,23 241,71 197,78
Oet(S/m) 0,212 0,211 0,258
60 Rbuk (Ohm) 201,31 237,62 175,15
Oet(S/m) 0,253 0,214 0,291
90 Rbuk (Ohm) 93,24 226,73 124,67
Oet(S/m) 0,546 0,225 0,409

Fonte: Autora (2020)
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Figura 54 — (a) Resisténcia elétrica da argamassa (Rouik) € (b) Condutividade efetiva (0er)

Versus tempo.
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Fonte: Autora (2020)
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Tempo (dias)

Fonte: Autora (2020)

De acordo com @stvik et al. (2006), Shi (2004) e Papadakis (2000), a
a Roulk € consequentemente, a condutividade, do material cimenticio saturado depende
nao apenas da estrutura de poros, mas também da composicéo quimica da solucéo dos
poros.

Gilleece, Basheer e Long (1995), argumentam que, cCOMO a COrrosao é um
processo eletroquimico, que depende da movimentacdo ibnica nos poros do
concreto, a medida da condutividade fornece uma medida da facilidade ou da dificuldade
de ocorréncia deste processo corrosivo.

Sendo assim, o decaimento de Rouk (Ou aumento de cef), mais evidenciado na
argamassa de referéncia e contendo SP, indica que ha maior tendéncia a dissolucdo
anddica da barra nesses meios.

Devido a sua natureza, rica em sulfato de célcio, o aditivo SP além de estar
presente nas estruturas da pasta de cimento hidratado, pode migrar por meio da rede de
poros até o interior alcancando a armadura com mais facilidade. A acdo deletéria
desencadeada pelo aditivo, aumenta a condutividade elétrica, aléem de acelerar o
processo corrosivo e participar das reagdes formadoras dos produtos finais de corrosao
(SANTOS, 2006).
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4.13 Andlise visual da corrosédo e da variacdo diametral das barras e composic¢ao

dos produtos de corroséao

Na Figura 55, sdo mostradas as imagens dos corpos de prova rompidos ainda com
as barras embutidas (59a) e somente das barras (55b). Para todas as condicoes,
destacam-se os pontos (1) apresentando corrosao por aeracao diferencial na barra na
interface exposta/embutida e (2) corrosdo na extensao da barra. Pode-se observar a
formacgé&o de produtos de corrosdo marrom-alaranjados na armadura de aco. Além disso,
houve perda de espessura na secéo transversal resultando na perda de aderéncia entre

0 aco € a argamassa.

Figura 55 — Imagens de lupa estereoscOpica a) das argamassas e b) das barras.
Destacam-se os pontos (1) da interface exposta/embutida e (2) corrosdo na extensao da
barra

Fonte: Autora (2020)
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Na Figura 56 sdo comparadas as variacoes do diametro das barras de aco em

secdes com perda de espessura e com incrustacao sendo (7a) REF; (7b) CV e (7c) SP.

Figura 56 — Variacoes do diametro das barras de acos embutidas nas a) REF; b) CV e ¢)
SP

8,00 mm

<«
interface

Fonte: Autora (2020)
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Observa-se que 0 processo corrosivo como a incrustacdo quanto a perda de
espessura diametral foi mais significativa na argamassa de referéncia, possivelmente
devido a maior condutividade efetiva deste meio demonstrada anteriormente. Dessa
forma, pode-se estabelecer que a natureza da estrutura dos poros, modificada pelos
aditivos, influencia na durabilidade das argamassas, isto €, os dois aditivos podem
aumentar a vida util de estruturas de concreto armado sendo que com CV os resultados
séo mais evidentes.

Nos difratogramas dos produtos de corrosdao, foram identificados picos
caracteristicos de magnetita, hematita, goetita e lepidocrocita, sendo o mais intenso de
hematita em 268 = 29,46° como mostra a Figura 57. Os resultados foram comparados com
padrdes da literatura (VIEIRA, et al., 2007; EDWARDS et al., 2001; RAMAN et al., 1998).

Figura 57 — Espectro de DRX dos produtos de corroséo

M - Magnetita (Fe30y)
- Hematita (Fe;03)

H
G - Goetita (a-FeO(OH))
L

500 ua - Lepidocrocita (y-FeO(OH))

Argamassa + SP

~ A

A

Argamassa + CV

Intensidade (ua)
E

M ir
Argamassa

UL N B
55 60 65 70

Fonte: Autora (2020)
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4.14 Estimativa da quantificacdo de emissdes de CO2

Quantificagdo de emissdes de CO2 do cimento Portland descrito por Stachera
(2008)

O método de quantificagéo de emissdes de CO2 proposto na pesquisa desse autor
foi baseado em resultados obtidos das pesquisas cientificas de Cybis e Santos, 2000;
Cruz et al., 2003; Institut Wallon Vito, 2001, Isaia; Gastaldini, 2004.

A relacdo para o calculo entre os pesquisadores em que Stachera (2008) se

baseou, é expresso na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados das pesquisas sobre emissées de CO:2 durante a producéo de

cimento Portland na construcdo de uma casa de 40m?2

. tcoz de tcoz tco2
Pesquisadores cimento Portland (média/casa com 40m?2) (média/m?)
Cybis e Santos (2000) 780
Cruz et al. (2003) 2.360 0 664 66.6
Inst. Wallon Vito (2001) 2.942 ' ’
Isaia e Gastaldini (2004) 4576

Fonte: Adaptado de Stachera (2008)

Ao substituir 6% do cimento utilizado por CV, o valor de emisséo de CO:2 é reduzido
para 2.504,16 tcoz, ou seja, h4 uma reducao de 159, 84 tcoz emitidos e a média de tcoz

por m2 de area construida é reduzido para 62,60.

Quantificacdo de emissfes de COz2do cimento Portland descrito por Costa (2012)

Emissdes MT,j = QTjx FPj x FEP;

O consumo de cimento Portland (QT;) em toneladas para constru¢cado de uma casa
popular com até 40 m2 € de aproximadamente 2,75 ou 55 sacos de 50 kg.

O fator de perda de cimento (FP) na aplicagdo durante a obra é de 1,95
(adimensional), obtido a partir de dados sobre as perdas de materiais nos canteiros de
obra no Brasil, conforme descrito por Agopyan et al. (1998) apud Costa (2012).

O fator de emissdo do setor cimenticio (FEP) em (tcoz2/tcimento) € de 0,652
conforme (SESSA, 2013).
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De acordo com a Equacéo supracitada do Método QE-CO2, a emisséao de CO2 do
cimento na construcédo de uma casa popular com até 40 m? é de aproximadamente 3.496
t CO2. Quando se substitui 6% do cimento utilizado por CV, este valor € reduzido para
3.286,24 tCO2, isto €, ha uma reducéo de 209,76 tCO2 emitidos.

Os resultados demonstram que a substituicdo do cimento Portland por 6% de CV
pode gerar reducdo dos patamares de emissdes de CO, evidenciando a possibilidade

de utilizagéo da CV na construgéao civil.
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5 CONCLUSAO

Quanto aos objetivos propostos conclui-se que:
- A CV tem diametro médio de 42,19 um, area superficial especifica de 28,4 m?g?! e
tamanho de poro de 38 A sendo considerado material mesoporoso. O SP tem didmetro

médio de 17,8 um e area superficial especifica 18,20 m2g.

- Por DRX e Espectroscopia Raman, identificou-se na CV picos de quartzo (SiOz), mulita
(Al203-SiO2) e hematita (Fe203) com um percentual de amorfismo de 65,09%
(cristalinidade de 34,91%). O SP apresentando um padréo de difracdo caracteristico de
material cristalino, com cristalinidade percentual de 59,63%. Composto por sulfato de

calcio (CaS0a), na forma de gipsita.

- Nos pds de argamassa analisados apds 200 dias, foram detectados picos de alita (A),
belita (B), calcita (C), etringita (E), portlandita (P) e quartzo (Q). Na argamassa contendo
SP o0s picos de etringita foram ligeiramente mais intensos, em consequéncia da

composi¢ao deste material rico em sulfato de calcio (gipsita).

- Nas imagens de MEV, na CV pode-se observar um aglomerado de particulas esféricas
com superficie lisa e, em menor quantidade, particulas contendo algumas
microporosidades. No SP as particulas sdo aglomeradas com dimensdo variada e
distribuicdes heterogéneas.

- Em relacdo ao ensaio de resisténcia a compressao: (29,29 MPacv, 27,28 MParer €
22,32 MPasp) e absorcdo de agua por capilaridade (0,528 g/cm2cv, 0,631 g/Cm2Rrer €
0,718 g/cm?sp). A argamassa contendo CV teve melhor desempenho nos ensaios
mecénicos. A adi¢do de 6% de CV diminui a velocidade de corrosdo da armadura. Até
20 dias houve mais variagédo de Ecor, icorr, taxa de corrosao e Rp e, a partir de 30 dias,

houve tendéncia a estabilidade.

- A partir de 30 a armadura embutida na argamassa com CV esta passiva.
- Somente a CV foi considerada como inibidor de corroséo, pois contribuiu também para
as propriedades mecanicas.

- A El (%) devido a CV é crescente com o tempo. Apo6s 90 dias a eficiéncia foi de 31,42%.



117

- Observa-se que 0 processo corrosivo, a incrustacao e a perda de espessura foram mais
significativas na barra embutida na argamassa de referéncia.

- Os produtos de corrosdo sdo compostos por oOxidos de ferro: magnetita, hematita,
goetita e lepdocricita.

- A adicao de 6% de CV reduz a emissao de 209,76 tCOx.

- Tanto a melhoria das propriedades mecéanicas quanto a diminuicdo da corroséo
atribuida a adicdo de 6% de CV esta relacionada ao refinamento dos poros da matriz

cimenticia.



118

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) C1012/C1012M-12.
Standard test method for length change of hydraulic-cement mortars exposed to a
sulfate solution, ASTM International, West Conshohocken, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). A versatilidade do
cimento brasileiro. Sdo Paulo, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7480: Aco destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: Materiais
Pozolanicos: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16072: Argamassa
impermeavel: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: Cimentos Portland
resistentes a sulfatos: Especificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto:
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5752: Materiais
pozolanicos: Determinacao do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.
Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento Portland -
Determinacéo da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: Argamassa e
concreto endurecidos. Determinacao da absor¢cdo de agua por imersao, indice de vazios
e massa especifica: Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9779: Argamassa e
concreto endurecidos. Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade, indice de
vazios e massa especifica: Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: Cimento Portland
- Analise quimica - Determinacédo de perda ao fogo. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 18: Agregados —
Determinacdo da composicéo granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.



119

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 11-2: Cimento Portland
- Andlise quimica - Método optativo para determinacdo de Oxidos principais por
complexometria. Parte 2: Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 15: Cimento Portland -
Andlise quimica - Determinacédo de residuo insolavel. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 13: Cimento Portland -
Andlise quimica - Determinacéao de Oxido de célcio livre pelo etileno glicol. Rio de Janeiro:
ABNT, 2012.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 23: Cimento Portland -
Andlise quimica - Cimento portland e outros materiais em p6 - Determinacdo da massa
especifica. Rio de Janeiro: ABNT, 2001.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 76: Cimento Portland -
Determinacéao da finura por meio da peneira 75 um (n° 200) - Método de ensaio. Rio de
Janeiro: ABNT, 1998.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11579: Cimento Portland -
Determinacéo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine). Rio de
Janeiro: ABNT, 1991.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 43: Cimento portland -
Determinacéo da pasta de consisténcia normal. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 65: Cimento Portland -
Determinacéo do tempo de pega. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11582: Cimento Portland -
Determinacdo da expansabilidade de Le Chatelier - Método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT, 2012.

ABRAO, P. C. R. A. O uso de pozolanas como materiais cimenticios suplementares:
disponibilidade, reatividade, demanda de agua e indicadores ambientais. Dissertacao de
Mestrado. Universidade de Sédo Paulo - USP, 2019. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032019-
084557/publico/PedroCesarRodriguesAlvesAbraoCorr19.pdf. Acesso em: 06 set. 2020.

ABREU, E. M. X. et al. Andlise microestrutural de gessos ceramicos utilizados na
fabricacdo de estampos para industria de loucas sanitarias. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS, 5, Natal, RN, 2002. Anais
[...] Natal, RN, 2002. Disponivel em:
https://www.ipen.br/biblioteca/cd/cbecimat/2002/args_pdf/pdf 100/tc101-010.pdf.
Acesso em: 15 jul. 2020.



https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032019-084557/publico/PedroCesarRodriguesAlvesAbraoCorr19.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032019-084557/publico/PedroCesarRodriguesAlvesAbraoCorr19.pdf
https://www.ipen.br/biblioteca/cd/cbecimat/2002/arqs_pdf/pdf_100/tc101-010.pdf

120

AGUILAR, A.; SAGUES, A. A.; POWERS R. G. Corrosion Measurements of Reinforcing
Steel in Partially Submerged Concrete Slabs. Corrosion Rates of Steel in Concrete. 1.
ed. N. Berke, V. Chaker, and D. Whiting (West Conshohocken, PA: ASTM International,
1990), 66-85. Disponivel em: https://doi.org/10.1520/STP25016S Acesso em: 05 ago.
2020.

ALMEIDA, B. G.; KANGUSSU, G.; HUGO, A. R.; BRAIDA, J. A.; MOREIRA, J. H.;
REICHERT, J. M.; BEZERRA, L. O. Padronizacdao de métodos para analise
granulométrica no Brasil. Embrapa Solos-Comunicado Técnico. INFOTECA-E, 2012.
Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y. Acesso em: 06 ago. 2020.

ALMEIDA, F. C. R. Avaliagdo do potencial de corrosdo de armadura de concreto
com substituicao parcial do agregado mitudo pela areia de cinza do bagaco da cana
de acucar. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcao Civil), Universidade
Federal de Sao Carlos, Séao Carlos, 2013. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y. Acesso em: 01 dez. 2020.

ALTHEMAN. D., FERREIRA, G., MONTINI, M., GALLO, J., ROCHA, A. Avaliacao de
Cinza volante de carvdo mineral em matrizes cimenticias. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais. 1320-1337, 2017. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-
41952017000601320&script=sci_arttext&ting=pt. Acesso em: 15 ago. 2020.

ARANTES, J. P. Avaliacao do efeito da composicédo mineraldégica do estéril e rejeito
de minérios sulfetados na geracdo de DAM aplicando a técnica de difracéo de raios
X associada ao método Rietveld. Dissertacdo de mestrado. CEFET — MG, 2014.
Disponivel em: https://www.slideshare.net/JudsonArantes/dissertao-de-mestrado-final.
Acesso em: 10 ago. 2020.

ANDRADE, C.; L. SOLER; ALONSO, C.; NOVOA, X. R.; KEDDAM, M. The importance of
geometrical considerations in the measurement of steel corrosion in concrete by means
of AC impedance. Corrosion Science v. 37 2130-2023, 1995. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010938X95000952. Acesso em:
01 out. 2020.

BASTOS, P. S. S. Fundamentos do concreto armado: Estruturas de concreto I.
Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de Bauru/SP Faculdade de
engenharia  Departamento de Engenharia  Civil, 2019. Disponivel em:
https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/Fundamentos%20CA.pdf. Acesso em: 10
out. 2020.



https://doi.org/10.1520/STP25016S
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4681/4934.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952017000601320&script=sci_arttext&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952017000601320&script=sci_arttext&tlng=pt
https://www.slideshare.net/JudsonArantes/dissertao-de-mestrado-final
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010938X95000952
https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/Fundamentos%20CA.pdf

121

BAUER, E.; POZZAN, E. Avaliacdo da Corrosédo das Armaduras por Efeito de Cloretos
em Materiais de Reparo/Reforco a Base Silica Ativa. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE O COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DANIFICADAS.
2, Rio de Janeiro, 2000. Anais [...]. Nitero6i: [s.n], 2000, CD-ROM.

BOHNI, H. Corrosion in reinforced concrete structures. Cambridge: Woodhead.
Bookman, 2016. Disponivel em: https://pdf-drive.com/pdf/A.20Bohni20-
20Corrosion20in20reinforced20concrete20structures2028200529.pdf. Acesso em: 02 jul.
2020.

BRANDAO, P. R. G. Métodos de Instrumentacdo e Analise. Notas de aula. Curso de
Pé6s-Graduagcdo em Engenharia Metallrgica e de Minas. Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2007. Disponivel em:
https://ppgem.eng.ufmg.br/defesas/1252M.PDF. Acesso em: 09 dez. 2020.

BOSTANCI, S. C. Coal ash use as a cement replacement in concrete production.
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 800(), 012010-.
doi:10.1088/1757-899x/800/1/012010. 2020. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/341492219 Coal ash use as a cement repl
acement in_concrete production. Acesso em: 03 jan. 2020.

BROWN, M. C. Assessment of commercial corrosion inhibiting admixtures for
reinforced concrete. Dissertacdo de Mestrado - Faculty of the Virginia Polytechnic
Institute and State University, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, 1999. Disponivel em:
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/36386/MCBrownThesis.pdf?seque
nce=1. Acesso em: 16 jul. 2020.

BUENFIELD, N. R. Chloride transport in concrete subjected to electrical field.
Journal of Materials in Civil Engineering. v. 10, n. 4, 1998. Disponivel em:
https://trid.trb.org/view/542664. Acesso em: 10 set. 2020.

BURGIO, L. R. J. H. Library of FT Raman spectra of pigments, minerals, pigment media
and varnishes, and supplement to existing library of Raman spectra of pigments with
visible excitation. Spectrochimica Acta Part A, 57, pp. 1491-1521, 2010. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/11446703/. Acesso em: 20 ago. 2020.

CABRAL, S. C.; AZEVEDO, M. A. Materiais alternativos para adi¢éo ao cimento Portland.
Revista Vozes dos Vales. Revista Vozes dos Vales: Publicagdes Académicas Reg.:
120.2.095 - 2011 - UFVJM ISSN: 2238-6424. 2016. Disponivel em:
http://site.ufvim.edu.br/revistamultidisciplinar/files/2016/09/Stenio23.pdf. Acesso em: 05
dez. 2020.



https://pdf-drive.com/pdf/A.20Bohni20-20Corrosion20in20reinforced20concrete20structures2028200529.pdf
https://pdf-drive.com/pdf/A.20Bohni20-20Corrosion20in20reinforced20concrete20structures2028200529.pdf
https://ppgem.eng.ufmg.br/defesas/1252M.PDF
https://www.researchgate.net/publication/341492219_Coal_ash_use_as_a_cement_replacement_in_concrete_production
https://www.researchgate.net/publication/341492219_Coal_ash_use_as_a_cement_replacement_in_concrete_production
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/36386/MCBrownThesis.pdf?sequence=1
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/36386/MCBrownThesis.pdf?sequence=1
https://trid.trb.org/view/542664
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11446703/
http://site.ufvjm.edu.br/revistamultidisciplinar/files/2016/09/Stenio23.pdf

122

CAILLAHUA, M. C. Avaliacdo Técnica para Uso do Gesso FGD como Aditivo
Retardador do Tempo de Pega em Cimento Portland. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e Metallrgicos. Pontificia
Universidade Catdlica, Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em: http://www2.dbd.puc-
rio.br/pergamum/tesesabertas/1121775 2013 pretextual.pdf. Acesso em: 12 jul. 2020.

CANUL, J. A;; MORENO, E. I.; MENDOZA, J. M. Efecto de la ceniza volante en las
propiedades mecénicas de concretos hechos con agregado calizo triturado de alta
absorcion. Revista  ALCONPAT 6.3 p  235-247, 2016. Disponivel em:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-
68352016000300235&script=sci_arttext&ting=es. Acesso em: 10 mar. 2020.

CAROLINO, A. S. Estimativa do percentual de cristalinidade de polimeros
semicristalinos derivados da anilina através dos padrdes de difracdo de Raios-x.
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2017. Disponivel
em: https://tede.ufam.edu.br/bitstream/tede/5624/5/Disserta%c3%a7%c3%a30%20-
%20Adrian0%20S.%20Carolino.pdf. Acesso em: 05 jan. 2020.

CARVALHO, W. C. Gerenciamento sustentavel das cinzas da combustao de carvao
mineral: um estudo de caso de uma termoelétrica em S&o Luis-MA. Dissertacdo de
Mestrado. Sao Luis do Maranhao, 2017. Disponivel em:
https://tedebc.ufma.br/jspui/bitstream/tede/1740/2/WelkisonCarvalho.pdf. Acesso em: 10
jun. 2020.

CASCUDO, O. O controle da corrosao de armaduras em concreto. 22 Ed. Goiania:
PINI e UFG, 1997.

CASTRO, T. F. C. Manutencdo em estruturas de concreto armado baseado no
conceito de manutencdo centrada em confiabilidade. Dissertacdo de Mestrado,
Escola Politécnica - USP, Sao Paulo, 2016. Disponivel em:
http://poliintegra.poli.usp.br/library/pdfs/3dalec3bd8051e3993d1a450952005e1.pdf.
Acesso em: 30 ago. 2020.

CECHELLA, I. G.; GASTALDINI, L. G. Concrete sustainability with very high amount of
fly ash and slag. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, 2009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51983-41952009000300003.
Acesso em: 18 fev. 2020.

CEZAR, D. S. Caracteristicas de Durabilidade de Concretos com Cinzas Volante e
Cinza de Casca de Arroz com e sem Beneficiamento. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil. Centro de Tecnologia. Santa Maria, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/7759/CEZAR%2c%20DAIANA%20DE %20
SOUZA .pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 17 ago. 2020.



http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/1121775_2013_pretextual.pdf
http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/1121775_2013_pretextual.pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-68352016000300235&script=sci_arttext&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-68352016000300235&script=sci_arttext&tlng=es
https://tede.ufam.edu.br/bitstream/tede/5624/5/Disserta%c3%a7%c3%a3o%20-%20Adriano%20S.%20Carolino.pdf
https://tede.ufam.edu.br/bitstream/tede/5624/5/Disserta%c3%a7%c3%a3o%20-%20Adriano%20S.%20Carolino.pdf
https://tedebc.ufma.br/jspui/bitstream/tede/1740/2/WelkisonCarvalho.pdf
http://poliintegra.poli.usp.br/library/pdfs/3da1ec3bd8051e3993d1a450952005e1.pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-41952009000300003
https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/7759/CEZAR%2c%20DAIANA%20DE%20SOUZA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/7759/CEZAR%2c%20DAIANA%20DE%20SOUZA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

123

CHOTOLI, F. F; GARCIA, E. M. CABRAL, J. V., QUARCIONI, A. Evaluation of the
pozzolanic activity of heavy clay ceramic waste from main ceramic clusters of S. Paulo
State. Revista Ceramica vol.61 no.358 S&do Paulo Apr. 2015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132015000200251.
Acesso em: 20 jul. 2020.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucédo n° 436 - Estabelece os
limites maximos de emisséo de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou
com pedido de licenca de instalacao anteriores a 02 de janeiro de 2007. CONAMA, Brasil.
2011. Disponivel em: https://www.normasbrasil.com.br/norma/resolucao-436-
2011 114141 .html. Acesso em: 15 out. 2020.

CORDEIRO, L. N. C. Andlise da variacao do indice de amorfismo da cinza de casca
de arroz sobre a atividade pozolanica. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS - Porto Alegre, 2009. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/17032/000709056.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y. Acesso em: 20 jun. 2020.

COSTA, A.B. Potencial Pozolanico Da Cinza Volante Como Material De Substituicao
Parcial De Cimento. Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da UNIVATES, 2015. Disponivel em:
https://www.univates.br/bdu/handle/10737/911. Acesso em: 10 out. 2020.

COUTO, J. A. S.; CARMINATTI, R. L.; NUNES, R. R. A.; MOURA, R. C. A. O concreto
como material de construcdo. Caderno De Graduacdo - Ciéncias Exatas E
Tecnoldgicas. Dissertacdo de Mestrado. UNIT — SERGIPE. 2013. Disponivel em:
https://periodicos.set.edu.br/cadernoexatas/article/view/552/566. Acesso em: 10 out.
2020.

COSTA, B. L. C. Quantificacdo das emissGes de CO:2 geradas na producdo de
materiais utilizados na construgao civil no Brasil. Dissertagdo de Mestrado. Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE),
Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ — Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em:
http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe _m/BrunolLuisDeCarvalhoDaCosta.pdf. Acesso em: 04
nov. 2020.

CRUZ, AB.S., ROSA, L.P., FERREIRA, T.L., MARTINEZ, A.C.P., Centro de energia e
tecnologias sustentaveis: O uso eficiente de energia no planejamento do ambiente
construido. Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais - COPPE/UFRJ,
2003. Disponivel em: http://www.ivig.coppe.ufrj.br/pbr/docs.htm. Acesso em: 05 jan.
2020.

CYBIS, L. F., SANTOS, C.V.J. Anélise do ciclo de vida aplicada a industria da construcao
civil - estudo de caso. In: XXVII Congresso interamericano de Engenharia Sanitaria e
ambiental. Porto Alegre, 2005. Anais [...] Porto Alegre — RS, 2005.Disponivel em:
http://www.ingenieroambiental.com/info/ciclodevida.pdf. Acesso em: 05 nov. 2020.



https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132015000200251
https://www.normasbrasil.com.br/norma/resolucao-436-2011_114141.html
https://www.normasbrasil.com.br/norma/resolucao-436-2011_114141.html
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/17032/000709056.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/17032/000709056.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.univates.br/bdu/handle/10737/911
https://periodicos.set.edu.br/cadernoexatas/article/view/552/566
http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe_m/BrunoLuisDeCarvalhoDaCosta.pdf
http://www.ivig.coppe.ufrj.br/pbr/docs.htm
http://www.ingenieroambiental.com/info/ciclodevida.pdf

124

DEVORE, J. L. Probabilidade e estatistica para engenharia e ciéncias. Sao Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2006.

DIAS, Y. R. et al. Caracterizacéo prévia das cinzas volantes, coproduto da gaseificacdo
do carvdo mineral de Candiota-RS. In: SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO,
PESQUISA E EXTENSAO. Bagé, 2016. Anais [...] Bagé — RS, 2016. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-
69131999000600004&script=sci_abstract&ting=pt. Acesso em: 07 out. 2020.

DIAZ, B. et al. Chloride transport through cementitious membranes using pulsed current.
Cement and Concrete Composites. v. 39, p. 18-22, 2013. Disponivel em:
https://hal.sorbonne-universite.fr/hal-00831477/document. Acesso em: 15 out. 2020.

DONG, Z. H; Shi, W.; Zhang, G. A.; Guo, X. P. The role of inhibitors on the repassivation
of pitting corrosion of carbon steel in synthetic carbonated concrete pore solution.
Electrochimica Acta. 56(17), 5890-5897. do0i:10.1016/j.electacta.2011.04.120., 2011.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001346861100692X. Acesso em:
22 set. 2020.

DOTTO, J. M. R. Corrosao do aco induzida por ions cloreto: Uma analise critica das
técnicas eletroquimicas aplicadas ao sistema ago-concreto com ou sem pozolana. Tese
de Doutorado em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS
- Porto Alegre, 2006. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/7524/000546847.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y. Acesso em: 23 nov. 2020.

ESTEVES, AMOS, I. C.; HINO, J. R. J. REUS, G. C.; MEDEIROS, M. H. F. Influéncia do
consumo de cimento na dosagem do concreto sobre a formacao da pelicula passivadora
do aco. Revista Técnico-Cientifical, n°. 12, 2018. Disponivel em:
http://creaprwl16.crea-pr.org.br/revista/Sistema/index.php/revista/article/view/418/251.
Acesso em: 12 fev. 2020.

EDWARDS, H. G. M. et. al. Raman Spectroscopic Study of 3000-year-old Human Skeletal
Remains from a Sambaqui. Raman Spectroscopy, v.32, p.17-21, 2001.

FERREIRA, M. M. C. RAMBO, M. K. D. Determination of cellulose crystallinity of banana
residues using near infrared spectroscopy and multivariate analysis. Journal of the
Brazilian Chemical Society. 26:1491-1499, 2015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-50532015000701491&script=sci_abstract.
Acesso em: 19 mar. 2020.

FERRET, L.S. Zedlitas de cinzas de carvao: Sintese e uso. Tese de doutorado —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS - Porto Alegre, 2004. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/6643/000444348.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y. Acesso em: 10 nov. 2020.



https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69131999000600004&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69131999000600004&script=sci_abstract&tlng=pt
https://hal.sorbonne-universite.fr/hal-00831477/document
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001346861100692X
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/7524/000546847.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/7524/000546847.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://creaprw16.crea-pr.org.br/revista/Sistema/index.php/revista/article/view/418/251
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-50532015000701491&script=sci_abstract
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/6643/000444348.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/6643/000444348.pdf?sequence=1&isAllowed=y

125

FRAGA, Y. S. B.; ALBUQUERQUE, C. M. M. Efeitos de adi¢cées minerais para mitigacao
de reac0Oes alcali-agregado no concreto: estado da arte. Engineering Sciences 5, no. 1
p 1-13, 2017. Disponivel em:
https://sustenere.co/index.php/engineeringsciences/article/view/SPC2318-
3055.2017.001.0001. Acesso em: 24 out. 2020.

GAIDIS, J. M. Chemistry of corrosion inhibitors. Cement and Concrete Composites.
Chemistry of corrosion inhibitors. 26(3), 181-189. doi:10.1016/s0958-9465(03)00037-
4. 2004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946503000374. Acesso em:
20 jan. 2020.

GILLEECE, P.R.V.; BASHEER, P. A.M.; LONG, A.E. Non-steady state chloride transport
in modified concretes. In: 1st RILEM WORKSHOP ON CHLORIDE PENETRATION INTO
CONCRETE, 1995, ST REMY LES CHEVREUSE, FRANCE. RILEM, 1995. Anais [...].
Rilem, 1995. Disponivel em: https://www.rilem.net/publication/publication/7. Acesso em:
11 ago. 2020.

GEMELLLI, E. Corroséo de Materiais Metélicos e Sua Caracterizacdo. Rio de Janeiro:
Editora LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editores S.A., 2001.

GENTIL, Vicente. Corrosao. 6. Ed. LTC: Rio de Janeiro, 2011.

GERENGI, H. et al. Electrochemical investigations on the corrosion behaviour of
reinforcing steel in diatomite-and zeolite-containing concrete exposed to sulphuric
acid. Construction and Building Materials 49. 2013. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061813007630. Acesso em:
10 ago. 2020.

GOBBO, L. A. Aplicacao da difracdo de raios-X e método de Rietveld no estudo de
cimento Portland. Dissertacdo de Mestrado - Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
20009. Disponivel em:  https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44137/tde-
23072009-144653/publico/LAG.pdf. Acesso em: 10 jul. 2020.

GONCALVES, J. P. Utilizagao do residuo de corte de granito (RCG) como adicao
para producao de concretos. Dissertacao de Mestrado. Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2000. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/1676/000305830.pdf?sequence=1&is
Allowed=y. Acesso em: 06 set. 2020.

HELENE, P. R. do L. La Agressividad del Médio y la Durabilidad del Hormigdn. Hormigon,
Revista AATH, n. 10, p. 25-35, 1983. Disponivel em:
https://www.alconpat.org/Imagenes/docs _personajes/Paulo%20Roberto%20do%20Lag
0%20Helene/Paulo%20Roberto%20do%20Lago%20Helene.pdf. Acesso em: 14 out.
2020.



https://sustenere.co/index.php/engineeringsciences/article/view/SPC2318-3055.2017.001.0001
https://sustenere.co/index.php/engineeringsciences/article/view/SPC2318-3055.2017.001.0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946503000374
https://www.rilem.net/publication/publication/7
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061813007630
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44137/tde-23072009-144653/publico/LAG.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44137/tde-23072009-144653/publico/LAG.pdf
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/1676/000305830.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/1676/000305830.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.alconpat.org/Imagenes/docs_personajes/Paulo%20Roberto%20do%20Lago%20Helene/Paulo%20Roberto%20do%20Lago%20Helene.pdf
https://www.alconpat.org/Imagenes/docs_personajes/Paulo%20Roberto%20do%20Lago%20Helene/Paulo%20Roberto%20do%20Lago%20Helene.pdf

126

HOPPE, F. J. Sistemas cimento, cinza volante e cal hidratada: mecanismo de
hidratagdo, microestrutura e carbonatacdo de concreto. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade de  Séo Paulo, Sao Paulo, 2008. Disponivel  em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-19082008-
172648/publico/TESE_DOUTORADO_JUAREZ HOPPE FILHO.pdf. Acesso em: 22
nov. 2020.

HOPPE, F. J., SOUZA, D. J.; MEDEIROS, M. H. F.; PEREIRA, E. PORTELLA, K. F.
Concrete attack by sodium sulfate: Mineral additions as a mitigation tool. Revista
Ceramica 61, no. 358, 2015. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-
69132015000200168&script=sci_abstract. Acesso em: 30 jun. 2020.

HU, X.; CAIJUN S.; XIAOQJIN, L.; JAKE Z.; GEERT, S. A review on microstructural
characterization of cement-based materials by AC impedance spectroscopy. Cement and
Concrete Composites, 1-14. doi:10.1016/j.cemconcomp.2019.03.018. 2019. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946518304529. Acesso
em: 10 out. 2020.

JIANG, L; LIU, R.; Xu, J.; Xiong, C.; Song, Z. Influence of carbonation on chloride-induced
reinforcement corrosion in simulated concrete pore solutions. Construction and
Building Materials. 2004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095173817303136. Acesso em: 10
fev.2020.

JUNG, S. H.; SARASWATHY, V.; KARTHICK, S.; KATHIRVEL, P.; KNOW, S. J.
Microstructure characteristics of fly ash concrete with rice husk ash and lime stone
powder. International Journal of Concrete Structures and Materials 12, no. 1. 1-9,
2018. Disponivel em: https://iicsm.springeropen.com/articles/10.1186/s40069-018-0257-
4. Acesso em: 10 out. 2020.

KARI, O. P., PUTTONEN J.; SKANTZ, E. Reactive transport modelling of long-term
carbonation. Cement and Concrete Composites. Materials Characterization, 52:42-53.
.59, pp. 290-300, 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946514000808. Acesso em:
10 fev. 2020.

KEDDAM, M. et al. Impedance measurements on cement paste. Cement and Concrete
Research. V. 27, Issue 8, August 1997, Pages 1191-120127(8), 1191-1201.
doi:10.1016/s0008-8846(97)00117-8. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008884697001178. Acesso em:
10 dez. 2020.

KOLIO, A., PAKKALA, T. A, HOHTI, H., LAUKKARINEN, A., LAHDENSIVU, J.,
MATTILA, J., PENTTI, M. The corrosion rate in reinforced concrete facades exposed to
outdoor environment. Materials and Structures. 50:1-16, 2017. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-016-0920-7. Acesso em: 19 out. 2020.



https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-19082008-172648/publico/TESE_DOUTORADO_JUAREZ_HOPPE_FILHO.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-19082008-172648/publico/TESE_DOUTORADO_JUAREZ_HOPPE_FILHO.pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69132015000200168&script=sci_abstract
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69132015000200168&script=sci_abstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946518304529
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095173817303136
https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1186/s40069-018-0257-4
https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1186/s40069-018-0257-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946514000808
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008884697001178
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-016-0920-7

127

LACERDA, L. V. Sintese e caracterizacao de zeolita tipo sodalita obtida a partir de
cinzas volantes de carvao mineral utilizado na usina termoelétrica de Candiota-RS.
Dissertacao de Mestrado em Engenharia - Escola de Engenharia, Universidade Federal
do Rio Grande do  Sul, Porto  Alegre,  2015. Disponivel  em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/135356/000989043.pdf?sequence=1
&isAllowed=y. Acesso em: 08 nov. 2020

LEDESMA, R. B. Cinzas volantes e zedélitas sintéticas na composicdo da pasta de
cimento classe G e degradacdo por CO2 em condigcdes de armazenamento
geoldgico de carbono. Dissertacdo de Mestrado. PUC-RS. 2018. Disponivel em:
http://tede2.pucrs.br/tede2/handle/tede/8027. Acesso em: 14 out. 2020.

LESSARD, J. M.; AITCIN, P. C. The composition and design of high-strength concrete
and ultrahigh-strength concrete. Developments in the Formulation and Reinforcement
of Concrete. pp. 171-192, 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026168000083. Acesso em:
23 dez. 2020.

LI, J. et al. Potential utilization of FGD gypsum and fly ash from a Chinese power plant for
manufacturing fire-resistant panels. Construction and building materials. v. 95, p. 910-
921, 2015. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061815302051. Acesso em:
09 out. 2020.

LIMA, E. M. et al. Quantificagdo de CO2 emitido decorrente dos materiais empregados na
construcdo de uma residéncia unifamiliar. In: CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA
ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 75., Maceio, 2018. Anais [...]. Maceié — AL. 2018.
Disponivel em:
https://www.confea.org.br/sites/default/files/antigos/contecc2018/civil/171 gdceddmenc
duru.pdf. Acesso em: 15 maio. 2020.

LOPES, T. B. Comparacado da microestrutura do concreto auto adensavel com o
concreto convencional. Dissertagdo de Mestrado. UNICAMP, 2016. Disponivel em:
http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/320825/1/Lopes_TaisBiazao M.pdf.
Acesso em: 01 out. 2020.

LUQUE, M., OLAYA, J. J. Estudio comparativo del proceso de corrosion en
recubrimientos ceramicos, metdlicos y organicos mediante técnicas
electroquimicas. Dissertacdo de Mestrado Universidad Nacional de Colombia 146,
2010. Disponivel em: https://core.ac.uk/download/pdf/11053282.pdf. Acesso em: 04 set.
2020.

MARCELINO, A. P. B. Estudos para o desenvolvimento de uma metodologia de
definicdo de teores deletérios de enxofre em concretos e argamassas de
barragens. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais. p. 107,
2015. Disponivel em: https://repositorio.ufmgq.br/bitstream/1843/PASA-
A79FXG/1/285.pdf. Acesso em: 01 mar. 2020.



https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/135356/000989043.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/135356/000989043.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://tede2.pucrs.br/tede2/handle/tede/8027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026168000083
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061815302051
https://www.confea.org.br/sites/default/files/antigos/contecc2018/civil/171_qdceddmencduru.pdf
https://www.confea.org.br/sites/default/files/antigos/contecc2018/civil/171_qdceddmencduru.pdf
http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/320825/1/Lopes_TaisBiazao_M.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/11053282.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/PASA-A79FXG/1/285.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/PASA-A79FXG/1/285.pdf

128

MARQUES, CAVALCANTE, G. et al. Utlizacdo de Técnica Eletroquimica na
Caracterizacdo do Biodiesel. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA em iniciacdo cientifica, S&o Paulo, 2009. Anais [...]. S&o Paulo, 2009.
Disponivel em:
http://ppgeq.propesp.ufpa.br/ARQUIVOS/dissertacoes/Gabriela%20Cavalcante%20Mar
ques.pdf. Acesso em: 14 jul. 2020.

MEDEIROS, G. A. N. Avaliagdo de paredes sanduiche em argamassa armada com
nucleo de EPS. Trabalho de Conclusdo de Curso. UFPA, 2017. Disponivel em:
http://ct.ufpb.br/ccec/contents/documentos/tccs/2017.1/avaliacao-de-paredes-
sanduiche-em-argamassa-armada-com-nucleo-de-eps.pdf. Acesso em 09 ago. 2020.

MARTINS, C. H.; ALTOE, S. P. S. Avaliacéo da utilizac&o da cinza de bagaco de cana-
de-acucar na confeccdo de blocos de concreto para pavimentacdo. Revista em
Agronego6cio e Meio Ambiente. v. 8, p. 39-54, 2015. Disponivel em:
https://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/rama/article/view/3102/2540. Acesso em:
23 ago. 2020.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais.
3. ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2008.

MELLO, V.; PACHECO, F.; TUTIKIAN, B. F. Técnicas e Metodologias de
Biomineralizacdo na Cicatrizacdo de Fissuras do Concreto. Revista de Arquitetura
IMED. 20109. Disponivel em:
https://seer.imed.edu.br/index.php/argimed/article/view/3679/2506. Acesso em: 17 out.
2020.

MELO, R. L. Eletrodeposi¢ao, caracterizacao e estudo de corrosdao de camadas de
Ni-Mo-P. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Ceara. Centro de Ciéncias,
2009. Disponivel em: http://www.pgquim.ufc.br/wp-
content/uploads/2011/11/DISSERTA%C3%87%C3%830_Regis-Lopes-Melo 2009.pdf.
Acesso em: 14 out. 2020.

MELO, S. K. et al. Estudo da formagao da etringita tardia em concreto por calor de
hidratagdo do cimento. Dissertacdo de Mestrado. 2010. Disponivel em:
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/4464/5/Disserta%C3%A7%C3%A30%20
-%20Sandra%20Kurotusch%20de %20Mel0%20-%202010%20-%20%281%29.pdf.
Acesso em: 19 ago. 2020.

MENNUCI, M. M. Avaliagdo da potencialidade de aditivos como inibidores de
corrosao do aco carbono CA-50 usado como armadura de estruturas de concreto.
Tese de Doutorado. Departamento de Engenharia da Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2006. Disponivel em:
http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Marina%20Martins%20Menucci_M.pdf.
Acesso em: 09 set. 2020.



http://ppgeq.propesp.ufpa.br/ARQUIVOS/dissertacoes/Gabriela%20Cavalcante%20Marques.pdf
http://ppgeq.propesp.ufpa.br/ARQUIVOS/dissertacoes/Gabriela%20Cavalcante%20Marques.pdf
http://ct.ufpb.br/ccec/contents/documentos/tccs/2017.1/avaliacao-de-paredes-sanduiche-em-argamassa-armada-com-nucleo-de-eps.pdf
http://ct.ufpb.br/ccec/contents/documentos/tccs/2017.1/avaliacao-de-paredes-sanduiche-em-argamassa-armada-com-nucleo-de-eps.pdf
https://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/rama/article/view/3102/2540
https://seer.imed.edu.br/index.php/arqimed/article/view/3679/2506
http://www.pgquim.ufc.br/wp-content/uploads/2011/11/DISSERTA%C3%87%C3%83O_Regis-Lopes-Melo_2009.pdf
http://www.pgquim.ufc.br/wp-content/uploads/2011/11/DISSERTA%C3%87%C3%83O_Regis-Lopes-Melo_2009.pdf
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/4464/5/Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20Sandra%20Kurotusch%20de%20Melo%20-%202010%20-%20%281%29.pdf
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/4464/5/Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20Sandra%20Kurotusch%20de%20Melo%20-%202010%20-%20%281%29.pdf
http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Marina%20Martins%20Menucci_M.pdf

129

MIRANDA, E. C. Estudo sobre o historico da argamassa armada. In: CONGRESSO DE
INOVACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO INSTITUTO FEDERAL DE SAO PAULO,
2016. Anais [...] Sao Paulo, 2016. Disponivel em:
http://mto.ifsp.edu.br/images/CPI/Anais/IC/2188.pdf. Acesso em: 04 out. 2020.

MOREIRA, A. R. Corrosao e Protecao. Edicao n° 55 de Fevereiro/Mar¢o de 2015. ISSN
0100-1485. ABRACO, 2015.

MONTEMOR, M. F.; SIMOES, A. M. P.; SALTA, M. M. Effect of fly ash on concrete
reinforcement corrosion studied by EIS. Cement and Concrete Composites, v. 22, n. 3,
p. 175-185, 2000. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946500000032. Acesso em:
04 out. 2020.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Sdo Paulo: Bookman, 2016.

NGUYEN, T. T. H., BARY, B., De LARRARD, T. Coupled carbonation-rust formation
damage modeling and simulation of steel corrosion in 3D mesoscale reinforced concrete.
Cement and Concrete Composites. 74:95-107, 2015. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008884615001143. Acesso em:
19 jul. 2020.

OLIVEIRA, A. R. B. de. Estudo eletroquimico da corrosédo de aco revestido com a
liga AlgSiw. Dissertacdo de Mestrado em quimica - Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, Porto, 2012. Disponivel em:
https://core.ac.uk/download/pdf/143391599.pdf. Acesso em: 09 dez. 2020.

OLIVEIRA, H. G. D. Uma discussao sobre a corrosédo do aco induzida por ions
cloreto e carbonatacdo em estruturas de concreto armado (Bachelor's thesis,
Universidade Tecnologica Federal do Parand), 2019. Disponivel em:
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12221/2/LD_COEMA_2019 2 9.pdf. Acesso em:
07 out. 2020.

PAIVA, H.; VELOSA, A.; CACHIM, P.; FERREIRA, V. M. Effect of pozzolans with different
physical and chemical characteristics on concrete properties. Materiales de
Construccion. Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 6p. v. 66, n. 322, p. 1-12, 2016.
Disponivel em:
http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/view/1987.
Acesso em: 10 set. 2020.

PAPADAKIS, V. G. Effect of supplementary cementing materials on concrete resistance
against carbonation and chloride ingress. Cement and Concrete Research. v. 30, n.2,
p. 291-299, 2000. Disponivel em:
http://users.csa.upatras.gr/~vgpapa/files/VGPpaperl7.pdf. Acesso em: 27 ago. 2020.



http://mto.ifsp.edu.br/images/CPI/Anais/IC/2188.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946500000032
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008884615001143
https://core.ac.uk/download/pdf/143391599.pdf
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12221/2/LD_COEMA_2019_2_9.pdf
http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/view/1987
http://users.csa.upatras.gr/~vgpapa/files/VGPpaper17.pdf

130

PEREIRA, M. F. Estudo sobre os tipos de cimento comercializados em Campo
Mourdo. Trabalho de Concluséo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
2012. Disponivel em:
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1864/1/CM_COMAC 2012 1 06.pdf
. Acesso em: 09 out. 2020.

POUEY, M. T. F. Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com vistas a
producao de cimento composto e/ou pozolanico. Dissertacdo de Mestrado UFRGS,
2016. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/7733/000554896.pdf?sequence=1.
Acesso em: 30 set. 2020.

PRADO. J. M.; RODIGUES, L. M.; da SILVA, S. N. Caracterizagao do subproduto da FGD
(Flue gas Desulfurization) da combustao do carvéo. In: SALAO INTERNACIONAL DE
ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO. Bagé, 2016. Anais [...]. Bagé, 2016. Disponivel em:
http://www?2.bage.ifsul.edu.br/encif2015/pdf/20150930092321000000.pdf. Acesso em:
17 set. 2020.

QIAN, S. Corrosion performance of reinforcing steel in concrete containing supplementary
cementing materials. Ontario: National Research Council - 14(5), 371-326, Canada,
2003. Disponivel em: https://nrc-
publications.canada.ca/eng/view/accepted/?id=73879711-a8c5-4ab6-a22e-
80cd98919caa. Acesso em: 12 nov. 2020.

RAMAN, R. K. S.; GLEESON, B.; YOUNG, D. J. Laser Raman Spectroscopy: a technique
for rapid characterization of oxide scale layers. Materials Science and Technology,
14(5), 373-376, 1998. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/mst.1998.14.5.373. Acesso em: 19 set.
2020.

RAVIKUMAR, D. NEITHALATH, N. An electrical impedance investigation into the chloride
ion transport resistance of alkali silicate powder activated slag concretes. Cement and
Concrete Composites. 44, 2013. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946513001030. Acesso em: 11
out. 2020.

RIBEIRO, D.V.; SOUZA, C.A.C.; ABRANTES, J.C.C. Use of Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) to monitoring the corrosion of reinforced concrete. Revista IBRACON
de Estruturas e Materiais, 8(4), 2015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/pdf/riem/v8n4/pt _1983-4195-riem-08-04-00529.pdf. Acesso em: 08
jul. 2020.

RIO GRANDE DO SUL. Fundacao de Ciéncia e Tecnologia. Quantificacao das cinzas de
carvao fossil produzidas no Brasil. Boletim Técnico da CIENTEC, 36. 2016. Disponivel
em: http://www.cientec.rs.gov.br/upload/20160708140547boletim_tecnico 36.pdf.
Acesso em: 05 nov. 2020.



http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1864/1/CM_COMAC_2012_1_06.pdf
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1864/1/CM_COMAC_2012_1_06.pdf
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/7733/000554896.pdf?sequence=1
http://www2.bage.ifsul.edu.br/encif2015/pdf/20150930092321000000.pdf
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/accepted/?id=73879711-a8c5-4ab6-a22e-80cd98919caa
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/accepted/?id=73879711-a8c5-4ab6-a22e-80cd98919caa
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/accepted/?id=73879711-a8c5-4ab6-a22e-80cd98919caa
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/mst.1998.14.5.373
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946513001030
https://www.scielo.br/pdf/riem/v8n4/pt_1983-4195-riem-08-04-00529.pdf
http://www.cientec.rs.gov.br/upload/20160708140547boletim_tecnico_36.pdf

131

ROCHA, J. W da S. Investigacdo das propriedades elétricas de petréleo por
espectroscopia de impedancia eletroquimica. Dissertacao de Mestrado. Universidade
Federal do Espirito Santo, [s. 1], 2017. Disponivel em:
http://repositorio.ufes.br/jspui/bitstream/10/8442/1/tese_11060 Disserta%C3%A7%C3%
A30%20-%20John%20Rocha.pdf. Acesso em: 05 jul. 2020.

RODRIGUES, C. Efeito da adicéo de cinza de casca de arroz no comportamento de
compdsitos cimenticios reforcados por polpa de bambu. Dissertacdo de Mestrado -
PUC-RIo, 2004. Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/5002/5002 1.PDF.
Acesso em: 15 nov. 2020.

SABEDOT, S.; SUNDSTRON, M. G.; BOER, S. C., SAMPAIO, C. H.; DIAS, R. G. O;
RAMOS, C. G. Caracterizacdo e aproveitamento de cinzas da combustdo de carvao
mineral geradas em usinas termelétricas. In: 3° CONGRESSO BRASILEIRO DE
CARVAO MINERAL. Gramado. 2011. Anais [..]. Gramado, 2011. Disponivel em:
https://www.ufrgs.br/rede-carvao/Sess%C3%B5es B4 B5 B6/B6 ARTIGO 01.pdf.
Acesso em: 03 nov. 2020.

SANCHEZ, |. et al. Microstructural modifications in Portland cement concrete due to
forced ionic migration tests. Study by impedance spectroscopy. Cement and concrete
research, V. 38, n. 7, p. 1015-1025, 2008. Disponivel em:
https://www.infona.pl/resource/bwmetal.element.elsevier-212ea920-c906-3ab2-b5a3-
5697cf88f2d3. Acesso em 11 dez. 2020.

SAMSON, E.; MARCHAND, J.; SNYDER, K. A. Calculation of ionic diffusion coefficients
on the basics of migration test results. Materials and Structures, v. 36, n. 257, 156-165,
2003. Disponivel em: https://tsapps.nist.gov/publication/get pdf.cfm?pub id=860487.
Acesso em 11 nov. 2020.

SANTANA, B. V. Avaliacdo da absorcdo por capilaridade de argamassas para
revestimento com diferentes aditivos impermeabilizantes. Dissertacédo de Mestrado.
Centro Universitario de Brasilia - UNICEUB, 2017. Disponivel em:
https://www.publicacoesacademicas.uniceub.br/pic/article/view/5493. Acesso em:. 14
dez. 2020.

SANTANA, R. A. de A. Avaliacdo do uso dos subprodutos da dessulfurizagédo semi-
seca dos gases da combustdo da termelétrica do Pecém como insumo para a
construcao  civil. Dissertacdo de  Mestrado.  2018. Disponivel  em:
http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/38217. Acesso em: 10 dez. 2020.

SANTOS, L. Avaliacao da resistividade elétrica do concreto como parametro paraa
previsdo dainiciacdo da corroséo induzida por cloretos em estruturas de concreto,
Dissertacao de Mestrado. 2016. Disponivel em:
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/5188/1/dissertacac%20LOURDIMINE%20SA
NTOS.pdf. Acesso em: 01 out. 2020.



http://repositorio.ufes.br/jspui/bitstream/10/8442/1/tese_11060_Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20John%20Rocha.pdf
http://repositorio.ufes.br/jspui/bitstream/10/8442/1/tese_11060_Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20John%20Rocha.pdf
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/5002/5002_1.PDF
https://www.ufrgs.br/rede-carvao/Sess%C3%B5es_B4_B5_B6/B6_ARTIGO_01.pdf
https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.elsevier-212ea920-c906-3ab2-b5a3-5697cf88f2d3
https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.elsevier-212ea920-c906-3ab2-b5a3-5697cf88f2d3
https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=860487
https://www.publicacoesacademicas.uniceub.br/pic/article/view/5493
http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/38217
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/5188/1/dissertacao%20LOURDIMINE%20SANTOS.pdf
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/5188/1/dissertacao%20LOURDIMINE%20SANTOS.pdf

132

SARAWATHY, V.; MURALDIDHARAN, S.; THANGAVEL, K.; SRINIVASAN, S. Influence
of activated fly ash on corrosion-resistance and strength of concrete. Cement and
Concrete Composites, v.25, p. 673-680, 2003. Disponivel em:
http://krc.cecri.res.in/ro_2003/11-2003.pdf. Acesso em: 01 dez. 2020.

SCHWARZ N., DUBOIS M., NEITHALATH N. Electrical conductivity based
characterization of plain and coarse glass powder modified cement pastes. Cement &
Concrete Composites 29, 2007. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s12572-011-0023-1. Acesso em: 01 jan. 2021.

SHI, C. Another look at the rapid chloride permeability test. Cement & Concrete
Composites 2003. Disponivel em: https://www.semanticscholar.org/paper/ANOTHER-
LOOK-AT-THE-RAPID-CHLORIDE-PERMEABILITY-(-C-
Shi/ddd80bfeffac199f2b416bb8d6d56b43236402e7. Acesso em: 05 dez. 2020.

SILVA, D. F. F. Influéncia da cinza volante na pasta de cimento. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal do Para - Belém, 2009. Disponivel em:
http://repositorio.ufpa.br/ijspui/handle/2011/5653. Acesso em 04 dez. 2020.

SILVA, L. M. Introducdo a analise de sistemas eletroquimicos no dominio da
frequéncia. Apostila, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri -
PPGQ, 2013. Disponivel em: https://silo.tips/download/introduao-a-analise-de-sistemas-
eletroguimicos-no-dominio-da-frequencia. Acesso em 05 dez. 2020.

SILVA, S. N. Estudo da corrosdo no solo de acos para dutos protegidos
catodicamente. Dissertacdo de mestrado. UFRGS, Porto Alegre, 2007. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/12150/000622745.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y. Acesso em: 02 dez. 2020.

SILVA, F. G.; LIBORIO, J. B. L. A study of steel bar reinforcement corrosion with SF and
SRH using Electrochemical Impedance Spectroscopy. Materials Research. v. 9, n. 2,
2006. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-
14392006000200018. Acesso em: 02 dez. 2020.

SONG, G. Equivalent circuit model for AC electroscopy of concrete. Cement and
Concrete Research, V. 30, n.11, 2000. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600004002#:~:text=An%20e
quivalent%20circuit%20model%20for,cement%20paste%20layers%20in%20the. Acesso
em: 01 dez. 2020.

STERN, M.; GEARY, M. A. L. Electrochemical Polarization. I. A Theoretical Analysis of
the Shape of Polarization Curves. Journal of the Electrochemical Society, 104, 56-63,
1957. Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2428496/pdf. Acesso
em: 20 ago. 2020.



http://krc.cecri.res.in/ro_2003/11-2003.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s12572-011-0023-1
https://www.semanticscholar.org/paper/ANOTHER-LOOK-AT-THE-RAPID-CHLORIDE-PERMEABILITY-(-C-Shi/ddd80bfeffac199f2b416bb8d6d56b43236402e7
https://www.semanticscholar.org/paper/ANOTHER-LOOK-AT-THE-RAPID-CHLORIDE-PERMEABILITY-(-C-Shi/ddd80bfeffac199f2b416bb8d6d56b43236402e7
https://www.semanticscholar.org/paper/ANOTHER-LOOK-AT-THE-RAPID-CHLORIDE-PERMEABILITY-(-C-Shi/ddd80bfeffac199f2b416bb8d6d56b43236402e7
http://repositorio.ufpa.br/jspui/handle/2011/5653
https://silo.tips/download/introduao-a-analise-de-sistemas-eletroquimicos-no-dominio-da-frequencia
https://silo.tips/download/introduao-a-analise-de-sistemas-eletroquimicos-no-dominio-da-frequencia
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/12150/000622745.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/12150/000622745.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392006000200018
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392006000200018
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600004002#:~:text=An%20equivalent%20circuit%20model%20for,cement%20paste%20layers%20in%20the
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600004002#:~:text=An%20equivalent%20circuit%20model%20for,cement%20paste%20layers%20in%20the
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2428496/pdf

133

SUN, D., Xu, D., Yang, C. et al. Inhibition of Staphylococcus Aureus Biofilm by a Copper-
Bearing 317L-Cu Stainless Steel and Its Corrosion Resistance. Materials Science and
Engineering. V. 15. 2008. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092849311630724X. Acesso em 01
dez. 2020.

@ASTVIK, J-M. et al. Electrical resistivity of concrete Part I: frequency dependence at
various moisture contents and temperatures. In: 2nd INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
ADVANCES IN CONCRETE THROUGH SCIENCE AND ENGINEERING. Quebec, 2006.
Anais [...]. Quebec, 2016. Disponivel em: https://core.ac.uk/download/pdf/52082816.pdf.
Acesso em: 12 dez. 2020.

TAYLOR, H. F. W. Cement chemistry. 1. ed., London: Thomas Telford. Virtual Books,
1992. Disponivel em: https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/cc.25929.
Acesso em: 01 abr. 2020.

TEIXEIRA, V. G.; COUTINHO, F.; GOMES, A. S. Principais métodos de caracterizacao
da porosidade de resinas a base de divinilbenzeno. Quimica nova 24.6, 2001. Disponivel
em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
40422001000600019&script=sci_abstract&tlng=pt. Acesso em: 25 mar. 2020.

TOLMASQUIM, M. T. Energia renovavel: hidraulica, biomassa, edlica, solar,
oceanica. Revista Escola de Minas. v. 02, n°. 1 p. 10, 2016. Disponivel em:
https://www.epe.qov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArguivos/publicacao-
172/Energia%20Renov%C3%A1vel%20-%200nline%2016maio2016.pdf. Acesso em:
10 fev. 2020.

TOMMASELLI, M. A. G.; KURI, S. E.; MARIANO, N. A. Espectroscopia de impedancia
para avaliar o efeito do molibdato de sodio incorporado no concreto. Revista Escola de
Minas, V. 61, n. 3, p. 397-402, 2008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-
44672008000300020&script=sci_abstract&ting=pt. Acesso em: 17 fev. 2020.

TORRES, I. F. TIBERIO, A. Andlise de risco da formac&o de etringita tardia em blocos de
fundacao na regido metropolitana de Recife-PE-Brasil. Revista Ibracon de Estruturas e
Materiais 9, no. 3. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2016.
Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-
41952016000300357&script=sci_arttext&ting=pt. Acesso em: 10 jan. 2020.

TREJO, D.; HALMEN, C.; REINSCHMIDT, K. Corrosion Performance Tests for
Reinforcing Steel in Concrete: technical report. Austin: Texas Transportation Institute,
2009. Disponivel em: https://static.tti.tamu.edu/tti.tamu.edu/documents/0-4825-1.pdf.
Acesso em: 05 jun. 2020.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092849311630724X
https://core.ac.uk/download/pdf/52082816.pdf
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/cc.25929
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-40422001000600019&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-40422001000600019&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-172/Energia%20Renov%C3%A1vel%20-%20Online%2016maio2016.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-172/Energia%20Renov%C3%A1vel%20-%20Online%2016maio2016.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-172/Energia%20Renov%C3%A1vel%20-%20Online%2016maio2016.pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672008000300020&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672008000300020&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952016000300357&script=sci_arttext&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952016000300357&script=sci_arttext&tlng=pt
https://static.tti.tamu.edu/tti.tamu.edu/documents/0-4825-1.pdf

134

TREVISOL, C. A.; SILVA, P. R. P.; PAULA, M. M. S.; PELISSER, F. Avaliacdo de
inibidores de corrosdo para estruturas de concreto armado. Revista Matéria (Rio de
Janeiro) 22, n°. 4, 2017. Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1517-
70762017000400427&script=sci_abstract&ting=pt. Acesso em: 22 mar. 2020.

UCHOA, S. B. B. et al. Inibicdo de corrosdo em concreto armado: eficiéncia e
comportamento do sistema tiouréia/molibdato de sédio. Dissertacdo de Mestrado,
2007. Disponivel em:
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFAL _652b52713a42328e12c82c82b8af4fd9. Acesso
em: 11 ago. 2020.

UNGERICHT, A. J., PIOVESAN, A. Z. Influéncia da cura da argamassa em relagcdo as
propriedades mecanicas e absorcéo de dgua. Revista Unoesc & Ciéncia— ACSA, v. 2,
pp.75-86, 2011. Disponivel em:
https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/acsa/article/view/862. Acesso em: 05 fev. 2020.

VIEDMA, P. G. de; CASTELLOTE, M.; ANDRADE, C. Comparison between several
methods for determining the despassivation threshold value for corrosion onset. J. Phys.
IV France 136 (2006) 79-88 EDP Sciences, Les Ulis. France 136, 79-88, 2006.
Disponivel em:
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.946.7493&rep=repl&type=p
df. Acesso em: 19 out. 2020

VIEIRA, C. M. F. et al. Incorporagéo de lama de alto forno em ceramica vermelha. Revista
Ceramica. . 53, n. 328, p. 381-387, 2007. Disponivel  em:
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-
69132007000400008&script=sci_arttext&ting=pt. Acesso em: 03 fev. 2020.

WALKER, R.; PAVIA, S. Physical properties and reactivity of pozzolans, and their
influence on the properties of lime—pozzolan pastes. Materials and Structures. v. 44, n.
6, p. 1139- 1150, 2011. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-
010-9689-2. Acesso em: 01 set. 2020

WITZKE, F. B.; SIVALDO, L. C.; RONALDO, A. M. Jr. Abraséo superficial de concretos
contendo cinza volante em substituicdo parcial ao cimento Portland. Revista técnico-
cientifica 21, 2019. Disponivel em: http://doi.editoracubo.com.br/10.4322/2526-
7248.056. Acesso em: 13 jun. 2020.

WOLYNEC, S. Técnicas eletroquimicas em corroséo. Monografia. Universidade de
Séao Paulo. Virtual Books, 2003. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?hl=en&Ir=&id=qcOI1mvivbQC&oi=fnd&pg=PA7&dq

=WOLYNEC,+S.+T%C3%A9cnicas+eletroqu%C3%ADmicas+em+corros%C3%A30.+E

dusp.+Universiade+de+S%C3%A30+Paulo,+2003.&0ts=11T9gsFaA8&sig=QUJZpQPJS
-BUKSWIOWTrP--SGiR9w#v=onepage&qé&f=false. Acesso em: 02 jun. 2020.



https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1517-70762017000400427&script=sci_abstract&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1517-70762017000400427&script=sci_abstract&tlng=pt
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFAL_652b52713a42328e12c82c82b8af4fd9
https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/acsa/article/view/862
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.946.7493&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.946.7493&rep=rep1&type=pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69132007000400008&script=sci_arttext&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69132007000400008&script=sci_arttext&tlng=pt
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-010-9689-2
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-010-9689-2
http://doi.editoracubo.com.br/10.4322/2526-7248.056
http://doi.editoracubo.com.br/10.4322/2526-7248.056
https://books.google.com.br/books?hl=en&lr=&id=qcOI1mv1vbQC&oi=fnd&pg=PA7&dq=WOLYNEC,+S.+T%C3%A9cnicas+eletroqu%C3%ADmicas+em+corros%C3%A3o.+Edusp.+Universiade+de+S%C3%A3o+Paulo,+2003.&ots=1IT9gsFaA8&sig=QUJZpQPJS-8uKSW9WrP--SGiR9w#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=en&lr=&id=qcOI1mv1vbQC&oi=fnd&pg=PA7&dq=WOLYNEC,+S.+T%C3%A9cnicas+eletroqu%C3%ADmicas+em+corros%C3%A3o.+Edusp.+Universiade+de+S%C3%A3o+Paulo,+2003.&ots=1IT9gsFaA8&sig=QUJZpQPJS-8uKSW9WrP--SGiR9w#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=en&lr=&id=qcOI1mv1vbQC&oi=fnd&pg=PA7&dq=WOLYNEC,+S.+T%C3%A9cnicas+eletroqu%C3%ADmicas+em+corros%C3%A3o.+Edusp.+Universiade+de+S%C3%A3o+Paulo,+2003.&ots=1IT9gsFaA8&sig=QUJZpQPJS-8uKSW9WrP--SGiR9w#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=en&lr=&id=qcOI1mv1vbQC&oi=fnd&pg=PA7&dq=WOLYNEC,+S.+T%C3%A9cnicas+eletroqu%C3%ADmicas+em+corros%C3%A3o.+Edusp.+Universiade+de+S%C3%A3o+Paulo,+2003.&ots=1IT9gsFaA8&sig=QUJZpQPJS-8uKSW9WrP--SGiR9w#v=onepage&q&f=false

135

ZHANG, X. L. et al. Effects of scan rate on the potentiodynamic polarization curve
obtained to determine the Tafel slopes and corrosion current density. Corrosion Science.
V. 51, n. 3, p. 581-587, 2009. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X08005246. Acesso em 10
ago. 2020.

ZYRKOWSKI M.; NETO, R. C.; WITKOWSKI, L F. S. Characterization of fly-ash
cenospheres from coal-fired power plant unit. Fuel v. 174, 2016. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000752?casa_token=1hti
c9S9ab4AAAAAE SgBdnl OXThWZur-

yI7bMiz2mYJTXoQeat9ok ujNiJWleZGwur8dgQdEz-EdFE7Ih-heZ660. Acesso em: 10
jun. 2020.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X08005246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000752?casa_token=1htic9S9ab4AAAAA:E_SgBdnI_OXThWZur-yI7bMiz2mYJTXoQeat9ok_ujNiJWIeZGwur8dqQdEz-EdFE7lh-heZ66o
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000752?casa_token=1htic9S9ab4AAAAA:E_SgBdnI_OXThWZur-yI7bMiz2mYJTXoQeat9ok_ujNiJWIeZGwur8dqQdEz-EdFE7lh-heZ66o
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000752?casa_token=1htic9S9ab4AAAAA:E_SgBdnI_OXThWZur-yI7bMiz2mYJTXoQeat9ok_ujNiJWIeZGwur8dqQdEz-EdFE7lh-heZ66o

