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Resumo

s estruturas de concreto t€m seu desempenho diretamente relacionado

com a conservagdo das propriedades mecanicas e propriedades

vinculadas com a durabilidade. No tocante a durabilidade, é possivel
citar a acdio de trés agentes capazes de influenciar a redugio de vida itil, como os fons
Cloreto que comprometem a capacidade de carga do concreto armado através da
corrosio de armaduras; os lons Sulfatos considerados os agentes quimicos mais
agressivos, podendo ser encontrados diluidos na dgua de subsolos; € o Gds Carboénico
(CO2) que € capaz de penetrar nos poros agindo como redutor do Ph iniciando um
processo de Carbonatagdo. Uma solucdo importante para mitigar o ingresso destes
agentes agressivos nas estruturas de concreto, € a utilizacdo tracos bem dosados
compostos por cimento Portland e pozolanas, que sdo capazes de interagir com os
compostos do cimento melhorando o seu desempenho. Neste contexto, pesquisas e
projetos na construgdo civil t€m utilizado os residuos de vidro como alternativa ao
agregado miudo e como adicdo, o que favorece a destinagdo sustentdvel para o residuo e
reducdo do consumo dos demais materiais, quando utilizado em substitui¢do parcial.
Nesta pesquisa, os resultados obtidos com a utilizacdo do residuo de vidro demonstrou
que o material utilizado ndo age como mitigador frente aos ataques quimicos, porém
ndo age como fator que facilite a penetracdo dos ataques. Diante do exposto, esta
pesquisa tem por objetivo analisar a influéncia do uso do residuo de vidro proveniente
de garrafas utilizadas na Ilha de Fernando de Noronha, utilizado no concreto como
substituicdo parcial do agregado mitdo nas porcentagens de 0 %, 15 % e 30 %, que
foram submetidos aos ensaios de: Penetracdo de fons cloreto por meio de ciclos de
secagem e imersdo parcial, Penetrabilidade de {ons cloreto baseado na Carga Passante
norma ASTM C 1202/2017, Inducao acelerada da penetragdo de fons sulfato por meio
de imersao total e Aceleracdo de Carbonata¢do em camara de CO2. Para o concreto no
estado fresco, foi realizado o ensaio massa especifica, j4 no estado endurecido, os

concretos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Desempenho, fons Cloreto, fons Sulfatos, Carbonatacdo, residuo de

vidro.
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Abstract

Concrete structures have their performance directly related to the

conservation of mechanical properties and properties linked to

durability. Regarding durability, it is possible to mention the action of
three agents that can influence the reduction of life, such as Chloride ions that
compromise the load capacity of reinforced concrete through corrosion of
reinforcement; Sulfate ions considered the most aggressive chemical agents and may be
found diluted in underground water; and carbon dioxide (CO2) that is able to penetrate
the pores acting as a Ph reducing agent initiating a carbonation process. An important
solution to mitigate the ingress of these aggressive agents into concrete structures is the
use of well-dosed traces composed of Portland cement and pozzolans, which are able to
interact with cement compounds improving their performance. In this context, research
and projects in construction have used glass waste as an alternative to fine aggregate
and as an addition, which favors the sustainable disposal of the waste and reduction of
the consumption of other materials, when used in partial replacement. In this research,
the results obtained with the use of glass residue showed that the material used does not
act as a mitigator against chemical attacks, but does not act as a factor that facilitates the
penetration of the attacks. Given the above, this research aims to analyze the influence
of the use of glass waste from bottles used in Fernando de Noronha Island, used in
concrete as partial replacement of fine aggregate in the percentages of 0%, 15% and
30%, which were subjected to the tests of: Penetration of chloride ions through drying
and partial immersion cycles, Penetration of chloride ions based on ASTM C 1202/2017
Passing charge, Accelerated induction of sulfate ion penetration by full immersion and
Acceleration Carbonation in a CO2 chamber. For fresh concrete, the specific mass test
was performed, while in the hardened state, the concrete was submitted to the

compressive strength tests.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Justificativa e importancia do tema

Nos meios cientifico e técnico, durabilidade das estruturas de concreto € um
tema que protagoniza uma preocupacdo recorrente, principalmente devido ao meio
agressivo no qual estdo inseridas. As degradacdes provenientes da corrosdao de
armaduras sem duvidas € um dos principais problemas que acometem a durabilidade
das estruturas, implicando em sérias manifestacdes patolégicas de ordem estrutural, tais
como: perda de secdo das barras de acgo, fissuracdo do concreto, perdas de aderéncia
barra/concreto, destacamento do concreto, perda de massa cimenticia do cobrimento,
erosdo e desgaste, segregacdo, manchas, eflorescéncia, porosidade, deformacoes
excessivas da estrutura, flechas e, em casos extremos, riscos iminentes de colapso

parcial ou total da estrutura.

Cascudo (1997) observou que, no Brasil, a manifestagdo patoldgica que mais
preocupa é a corrosdo de armaduras, devido ao fato das principais regides
metropolitanas estarem localizadas na costa do pais, onde se sabe que existe uma grande
quantidade de fons Cloreto (Cl-) provenientes das dguas marinhas. Além disso, outras
cidades mesmo distantes da costa litoranea que apresentem um alto indice de polui¢do,
seja por emissdo de gases veiculares ou por emissdo de gases industriais, também

oferecem ambientes agressivos as estruturas de concreto.

Cascudo e Helene (2001) A corrosao de armaduras em estruturas de concreto
constitui um dos problemas de maior exponéncia no contexto da Patologia das
Construgoes. Atualmente € crescente e de certa forma relevante a mobilizagcao de vérios
segmentos da engenharia civil no sentido de combater este fendmeno tdo danoso e que

tantos prejuizos econdmicos traz para a sociedade de uma forma geral.
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Silva (2016), em seu estudo na cidade do Recife, mostrou que a corrosdo de
armaduras esteve presente em 96,67% das obras analisadas, sendo elas a beira-mar, ou

nao.

Segundo Silva (2016) além da dgua do mar, os sulfatos estdo presentes em dguas
de rio, lencgdis fredticos, 4gua de pantano e decomposi¢do de matéria organica, além de
locais poluidos com esgoto, ambientes industriais e nos proprios agregados constituintes
do concreto. Para Mehta (1993) a deterioragdo do concreto da-se principalmente por
fendmenos fisico-quimicos, sendo os efeitos quimicos decorrentes da interacdo com
ambientes agressivos, como aqueles com a presencga de sulfatos, um dos fendmenos de

maior importancia.

Tendo em vista a necessidade de se estimar a durabilidade das estruturas de
concreto armado € de relevante importancia o entendimento do mecanismo de ataque
por sulfatos, principalmente o entendimento dos sulfatos na deterioragdo do concreto
armado e os efeitos da formacdo de produtos oriundos desse ataque (SANTHANAM,
2001).

De modo geral, a corrosdo pode ser definida como um processo de deterioracao
do material por meio da acdo quimica ou eletroquimica do ambiente, € tem como
resultado a perda de massa do material. O processo de corrosdo inicia-se por dois
agentes: 0S fons Cloreto (CI'), presente nas dreas salinas e industriais, e o CO,,
predominantemente presente nos grandes centros urbanos. Mas como ja exposto,
também pode ser intensificada pela acdo dos agentes Sulfatos, presentes na d4gua ou no

solo.

Normalmente o concreto apresenta boas condicdes de protecdo ao aco contra a
corrosdao em funcdo do ambiente alcalino que rodeia as barras de ago, criando uma
pelicula protetora. No entanto, com a penetracao de dgua ou de didéxido de carbono, a

pelicula é rompida pontualmente permitindo a corrosdo (HELENE, 1993).

Uma vez que a armadura seja alcangada pelos agentes agressivos, com a sua
despassivagdo, a probabilidade € que em poucos anos poderdo aparecer manifestacoes
patologicas como fissuras, desplacamento e mancha na estrutura que se tornard

comprometida.
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Como a vida util do concreto estd diretamente ligada a sua capacidade de resistir
ao ambiente no qual estd inserido, € extremamente relevante o interesse por estudos das
mais diversas condi¢cdes que podem atenuar sua durabilidade, e identificar formas para
detectar previamente o inicio dos processos que levem a sua deterioracao, para tratar o

problema em seus primeiros sintomas.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € analisar a influéncia do uso do residuo de vidro
proveniente de garrafas utilizadas na Ilha de Fernando de Noronha, utilizado no
concreto como substitui¢do parcial do agregado middo nas porcentagens de 0 %, 15 % e

30 %, submetidas a acdo dos fons Cloreto, Tons Sulfatos e Carbonatacio.

1.3. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, a presente pesquisa se propde a investigar os

seguintes aspectos:

1. Realizar levantamento bibliogrifico acerca dos temas relacionados a pesquisa,
com objetivo de trazer referéncias da literatura técnica formando embasamento

tedrico necessario para o desenvolvimento da pesquisa.

2. Realizar moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto, com trés

diferentes porcentagens de substituicao do residuo de vidro: 0%, 15% e 30%.

3. Estudar o comportamento e reacdes quimicas dos corpos de prova de concreto
através de ensaios de: Indugdo acelerada da penetragdo de fons cloreto, Inducdo
acelerada da penetracdo de ions sulfato e Aceleragdo de Carbonatagdo em

camara de CO2.
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4. Realizar andlise experimental de quatro métodos para investigar e avaliar a
influéncia do residuo de vidro inserido como substitui¢do no trago do concreto

estudado:

L Método de aceleracio de penetracio dos fons Cloreto de Sédio
(NaCl-) na estrutura de concreto por meio de 10 ciclos de 24h:
imersdo parcial e secagem em estufa a 50°C;

IL. Método de indugdo elétrica dos fons Cloreto de Sédio (NaCl-) na
estrutura de concreto por meio de corrente continua em circuito
elétrico seriado de 60V.

I1I. Método de aceleragio de penetracio de fons Sulfato de Célcio
(CaSO0O4), por imersao total das amostras em meio agressivo durante
60 dias;

IV.  Método de aceleracao da Carbonatacdo por meio de camara de Gés
Carbdnico (CO2), com amostras submetidas ao gds durante os

periodos de: 7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias.

1.4. Estruturacao da Pesquisa

Foi realizada revisdo bibliogréifica a cerca dos temas alusivos a pesquisa, citando
autores da literatura técnica, para dar embasamento e fundamentar as discussdes. O

trabalho estd dividido em seis capitulos compreendidos da seguinte forma:

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica: compreende os temas julgado relevantes
para entendimento da pesquisa. Foram abordadas todas as defini¢des necessdrias para se
compreender os procedimentos experimentais, como: as normas brasileiras e
internacionais vigentes, conceito de durabilidade, vida util do concreto, patologia das

estruturas e corrosdo de armaduras no concreto.

No Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Planejamento Experimental: estdo

presentes todas as etapas executadas nos procedimentos experimentais e descri¢do
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minuciosa dos ensaios realizados. Neste capitulo encontram-se o planejamento da
pesquisa, a definicdo das séries de ensaios, a caracterizacdo dos materiais utilizados,
caracteristicas dos corpos de prova e os procedimentos dos quatro ensaios realizados no

universo de amostras.

No Capitulo 4 — Discussdes dos Resultados: foram analisados e discutidos todos

os resultados obtidos nos procedimentos experimentais.
No capitulo 5 estdo presentes as Consideracdes Finais da pesquisa.

E no capitulo 6 sdo apresentadas as sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1. Concreto: conceito, composicao e ataques quimicos

O concreto é um material composto, constituido, essencialmente, por cimento,
agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra ou brita), d4gua e ar, podendo conter
também adicdes como cinza volante, pozolanas, silica ativa, etc. e aditivos quimicos
com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades bdsicas (MEHTA e

MONTEIRO, 2014).

Didaticamente pode-se dizer que a pasta € o cimento misturado com a 4gua, a
argamassa € a pasta misturada com a areia, € o concreto € a argamassa misturada com a
pedra ou brita, também chamado concreto simples ou concreto sem armaduras (ISAIA,

2005; BASTOS, 2006).

O concreto € um material consumido em larga escala, que possui alta resisténcia
a compressdo e desempenha um papel importante no cendrio da construgdo civil no
geral. Além de resistir aos esfor¢os de compressdo solicitados, o concreto atua também
como meio fisico protetor das armaduras que estdo em seu interior. Essa protecao ocorre
por meio de dois fatores: O primeiro a protecdo fisica, na qual o concreto funciona
como uma barreira entre o meio externo e as armaduras; O segundo a protecdo quimica,
assegurada pelo elevado pH do concreto, que promove a formagdo de uma pelicula

passivadora envolta de todo o aco (SANTOS, 2015).

Apesar de toda a protecdo imposta pelo concreto ao ago, € possivel que esse
sistema apresente falhas e as armaduras entrem em processo de despassivacdo, dando
inicio a corrosdo, comprometendo a durabilidade, a estabilidade, a funcionalidade, a

estética das estruturas, e, consequentemente, sua vida util (MONTEIRO, 2002).

Atualmente, inimeros sao os casos de corrosdo de armaduras nas estruturas e em
sua maioria ndo € facil nem ripido justificar o seu motivo. A corrosdao ¢ um processo de

natureza predominantemente eletroquimica, ocorrendo na presenca de dgua, ions e
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oxigénio, podendo ser propagada mais rapidamente por motivos intrinsecos (espessura
do cobrimento, permeabilidade do concreto, resistividade elétrica, tipo de cimento,
dgua, areia e brita utilizada) e extrinsecos (0 meio onde a estrutura encontra-se inserida)

(SILVA, 2006).

Ainda de acordo com Silva (2006), a corrosdo eletroquimica ocorre nas
armaduras das estruturas na presenca de pelo menos um eletrélito e oxigénio dissolvido
no mesmo. A corrosdo poderd ser mais agressiva, caso haja também a presenca de

cloretos, sulfatos e outros gases atmosféricos como o gas carbonico (CO2).

Existem trés consequéncias importantes provocadas pela corrosao de armaduras,
sdo elas: perda de secdo transversal da armadura e reducdo de sua resisténcia mecanica;
formacdo de o6xidos e hidroxidos que incorporam moléculas de 4gua em sua
composi¢do, gerando tendéncia a expansdo, o que pode resultar em fissuras, e, em
situagdes mais drasticas, desplacamento da camada do cobrimento; perturbacdo na
interface aco/concreto, provenientes do desgaste das camadas externas do agco e do

acumulo de 6xidos, afetando a transferéncia de tensoes entre eles (TORRES, 2011).

Quando a estrutura estd sujeita ao ataque de ions cloreto, a corrosdao das
armaduras desenvolvida possui caracteristica puntiforme ou localizada. A corrosdao
puntiforme é consideravelmente grave, visto que, pode haver uma elevada perda da 4rea
da sec¢do transversal em regides ao longo da armadura. Na corrosao localizada, ocorre o
desgaste pontual da armadura sob a forma de pites ou alvéolos, os quais evoluem

enraizando-se, podendo causar a ruptura pontual (LIBERATI, 2014).

Diante dessa problemdtica, muitos estudos foram desenvolvidos para
compreender os principais fatores que aceleram e facilitam a ocorréncia da corrosdo de

armadura nas estruturas, visando prolongar sua durabilidade.
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2.1.1. Componentes do concreto

2.1.1.1. Aglomerante

O aglomerante ¢ um material que tem a finalidade de aglutinar outros materiais
com coesao quando misturado com dgua. Essa reacdo forma uma pasta moldavel que

facilita 0 manuseio do material, no caso do concreto, proporciona trabalhabilidade.

Apresentam-se sob a forma pulverulenta e, quando misturados a dgua, formam
uma pasta capaz de endurecer por simples secagem ou como consequéncia de reacdes
quimicas, aderindo as superficies com as quais foram postos em contato (BRUNAUER,

1964).

Os aglomerantes que produzem produtos ndo resistentes a dgua sdao aqueles
resultantes da gipsita ou carbonatos de cdlcio, os quais sdo denominados como ndo-
hidrdulicos ou aéreos. Os cimentos que nao s6 endurecem pela reagdo com a dgua, mas
também formam um produto resistente a dgua sdo chamados de cimentos hidraulicos

como a cal hidratada e o, mais utilizado, cimento Portland (HEWLETT, 2019).

2.1.1.2. Relaciio Agua/Cimento

A dgua € primordial na producdo de concreto pois possibilita as reacdes
quimicas do cimento, chamadas reacdes de hidratacio. No entanto, a relacdo
agua/cimento elevado faz com que o concreto seja muito permeavel (Figura 1). A dgua
excedente da hidratacdo do cimento evapora, deixando vazios, na maioria interligados.
Além disso, um fator dgua/cimento alto provoca maior retracdo na pasta e leva ao

aparecimento de fissuras de retrag@o hidraulica (TENNIS et al., 2004).

O mesmo ocorre com curas inadequadas ou mal executadas (principalmente em

concretos cuja superficie exposta seja grande), que sao causas de fissuras de retragao.
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Figura 1: Influéncia do fator 4gua/cimento na permeabilidade do concreto.
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Fonte: DE SOUZA, 1998.

2.1.1.3. Agregados

E um material granular formado por grios como: areia, pedregulhos, pedrisco,
rocha britada, escdria de alto-forno ou residuos de construcdo e de demolicdo, que é
usado com um meio cimenticio para produzir concreto ou argamassa. Os agregados
podem ser classificados como gratido (pedregulho e brita) (Figura 2), o qual se refere a
particulas maiores que 4,75 mm (peneira n° 4), e mitdo (areias) (Figura 3) sdao aquelas

particulas de agregado menores que 4,75mm, porém maiores que 75mm (peneira n°

200) (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 2: Agregado graido — Brita 01 (19mm).

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 3: Agregado miudo - Gréos de areia.

Fonte: Autora, 2019.

2.1.14. Aditivos

Sao definidos como materiais que nao tenham as caracteristicas de agregados,
cimento e nem de dgua, e que sdo adicionados a dosagem do concreto imediatamente

antes ou durante a mistura (GOMES; BARROS, 2009; EFNARC, 2005).

O uso destes materiais no concreto ¢ amplamente adotado pelos muitos
beneficios que sdo possiveis com suas aplicagdes, como por exemplo os aditivos
quimicos que modificam a pega, influenciando dessa forma na hidratacdo do cimento.
Outro exemplo sdo os aditivos plastificantes, os quais diminuem o uso de dgua na
mistura reduzindo a relacdo a/c, através da reducdo da tensdo superficial da dgua

(ANDOLFATO, 2002).

Sao intimeras as possibilidades de adicdo, porém todas tem o objetivo de

otimizar as qualidades ja apresentadas pela argamassa ou concreto.
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2.2, A Utilizacao de Residuo de Vidro no Concreto
2.2.1. O Vidro no Brasil

Ap6s a Revolugdo de 30, na Era Vargas, o Brasil iniciou a fabrica¢do de vidro
em suas industrias, apesar de que naquele momento o material ndo era considerado um
insumo essencial para o pais. Mesmo sem uma producao interna suficiente, o mercado
possuia grande interesse em explorar o negdcio, visto que pelo seu potencial de

consumo, vislumbrava um futuro promissor. (COMLURB, 2009).

Quase no final de 1945, em Sdo Paulo, a Vidraria Santa Marina criou a
Companhia Paulista de Vidro Plano, que tinha o objetivo inicial de produzir garrafas; a
nova fabrica produziria vidro para o mercado da capital paulista, para o interior do
estado e regides vizinhas. Entdo no inicio da década de 50 surgiram as Industrias
Reunidas Vidrobrés Ltda., resultado da fusdo entre a Covibra e a CPVP, almejando a

producdo de vidro para todo o mercado nacional. (COMLURB, 2009).

Segundo a Abvidro (2011), nos tempos atuais, a producdo de vidros tem
aumentado no Brasil, chegando a uma marca de 3.000 103 em 2011, com um
crescimento progressivo de 6,75% ao ano, na tltima década. Neste cendrio existem mais
de duzentos fabricantes de vidro no Brasil que atendem tanto ao mercado interno quanto

ao mercado externo.

Pesquisas realizadas pelo CEMPRE (Compromisso Empresarial para
Reciclagem) em 2009 mostram que o indice de reciclagem do vidro no pais estd em
torno de 45%. Sendo que, 40% origindrios da industria de embalagens, 40% do mercado
difuso, 10% do “canal frio” (bares, restaurantes, hotéis etc.) e 10% do refugo da

inddstria, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4: Indice de reciclagem do vidro.

Fonte: adaptado de CEMPRE (2011).

2.2.2. Conceito e Composicao

O vidro ¢ um material proveniente da Silica (SiO2) amplamente encontrada na
areia que € a matéria prima bdsica, apresenta-se como uma substdncia inorganica,
amorfa e fisicamente homogénea, pois nao possui estrutura atdmica definida. Obtido
através da mistura de materiais como a Silica (72%), Soédio (14%), Célcio (9%),
Magnésio (4%), Alumina (0,7%) e Potassio (0,3%), que sdo misturados e enviados para
um forno industrial capaz de atingir temperaturas de até 1600. Por resfriamento de sua
massa em fusido de 6xidos ou de seus derivados e misturas, sendo o diéxido de silicio
seu principal constituinte, a massa endurece pelo aumento continuo de viscosidade até

atingir a condi¢ao de rigidez, porém sem sofrer cristalizacdo (SANTOS, 2009).

Nas Figuras 5 e 6, € possivel visualizar os componentes e suas fung¢des na

fabricacdo do vidro, e a estrutura do vidro respectivamente.
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Figura 5: Composi¢do quimica do vidro.
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Fonte: Divinal Vidros, 2017.

Figura 6: Estrutura quimica do vidro.
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2.2.3. Aplicacao do residuo de vidro na construcio civil

O emprego de adicdes/ substituicdes parciais minerais no concreto, € um método
que pode minimizar impactos ambientais por conta de: aproveitamento de residuos,
maior preservacdo de jazidas e redugdo nas emissoes de gds carbdnico e outros gases

intensificadores do efeito estufa, gerados durante a fabricagdo do cimento Portland.
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Além das vantagens técnicas, ambientais e, em alguns casos, economicas (Cordeiro,

2006).

Pereira (2012) relatou o uso de casco de vidro em vdrias vertentes, tais como:
constru¢do de estradas, pavimentacdo asféltica, agregados de concreto, construcdo de
aplicagdes (azulejos, tijolos de vidro, painéis de parede etc.), fibra de vidro para
isolamento, fertilizantes agricolas, paisagismo, loucas, cimento hidrdulico, entre outras

aplicacoes.

O tipo de vidro comumente utilizado na construgdo civil € o vidro sodo- calcico,
que, em massa, representa 80% dos residuos de vidro e sua composi¢do € de
aproximadamente 72 % de Si02, 14 % Na20 e 4 % CaO. Assim, baseado em sua
composi¢do quimica, o vidro sodo-cdlcico pode ser utilizado como material cimenticio
pozolanico, que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas que
finamente moido e na presenca de umidade reage quimicamente com hidréxido de
célcio a temperaturas ambientes para formar compostos com propriedades cimenticias

(Mehta e Monteiro, 2014).

Shao et al. (2000) mediram a resisténcia mecanica de vidro sodo-calcico como
adi¢do, através do indice de atividade pozolanica para trés granulometrias, de 150 pum,
75 pm e 38 um. O intuito dos ensaios foi examinar se o vidro moido poderia apresentar
comportamento pozolanico. Os resultados indicaram que a resisténcia das argamassas
contendo vidro com 38 pm como substituto parcial de cimento satisfez o requisito
minimo no ensaio de resisténcia aos 7 dias de idade, e alcangou um aumento na
resisténcia mecanica apos 21 dias de cura em dgua. Relativamente ao vidro com 150
um, a resisténcia mecanica foi muito abaixo do limite, porque o tamanho das particulas
de vidro era muito grande para agir como pozolana. A resisténcia das argamassas com
vidro com 75 um aos 7 dias foi ligeiramente inferior ao valor inicial, enquanto que aos

28 dias a resisténcia aumentou satisfatoriamente.

Bardini e Marchioro (2007) utilizaram o vidro moido como parte do agregado
mitdo natural (areia) em propor¢des de 0, 5, 10, 15 e 20% para a producao de concreto.
Objetivando, além da reutilizagdo do material que seria descartado, obter melhores
resultados relativos a resisténcia mecanica dos concretos nas idades de 7 e 28 dias. No

N N

que concerne a resisténcia a compressdo, exceto pelo traco contendo 20% de
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substitui¢do do cimento pelo p6é de vidro, todos os tracos atingiram valores médios
superiores ao traco de referéncia. O melhor desempenho foi observado nos concretos
com 5% de substituicao, que atingiu resisténcia média 40% superior a do concreto sem
substitui¢do. Concluiram que o aumento significativo da resisténcia a compressio pode
ser atribuido ao preenchimento dos vazios do concreto pelo vidro moido. No entanto,
sugerem estudos aprofundados em relacdo as reacOes dlcali-silica e a efetiva atividade

pozolanica do residuo.

2.3. Durabilidade e Vida Util de Estruturas de

Concreto Armado

Com os estudos de Collepardi sobre a penetragdo de cloretos, em 1972 surgiu o
conceito de durabilidade constatando que o ingresso de cloretos na matriz do concreto
ocorre por difusdo idnica. Este conhecimento permite aplicar a segunda lei de Fick,
dando origem a modelos capazes de esclarecerem como se d4 a entrada de cloretos ou

de CO; no concreto e que sdo usados até os dias atuais.

Em virtude dos inimeros problemas de degradacdo precoce analisados nas
estruturas, das necessidades de tecnologias mais competitivas e das exigéncias de
sustentabilidade no setor da Construcdo Civil, fica claro, nos ultimos anos, uma
preocupacio atenuada em privilegiar aspectos de projeto voltados a durabilidade e ao
aumento de vida util das estruturas de concreto armado e protendido (MEDEIROS;

ANDRADE; HELENE, 2011).

Foi desenvolvido por Bazant (1979) e Tuutti (1982) outro importante
entendimento com o chamado modelo de dois estdgios para determinacdo da vida util.
O primeiro estidgio abrange o periodo que vai desde a fabricagcdo do componente de

concreto até o inicio da corrosao (Figura 77).

DE PAULA ROCHA, G.G.O. Influéncia do uso de residuo de vidro no concreto contaminado por
fons Cloreto, lons Sulfato e CO2 - Dissertacdo de Mestrado em Tecnologia da Construcéo — Universidade

Catolica de Pernambuco, Recife, 2019.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 34

Figura 7: Modelo de vida qtil / Processo Grau maximo aceitavel de corrosao.

Grau de corrosao

CO,, Cl ' Tempo

»< >
Iniciacio Propagacio ‘

< >

Vida util (tempo antes de reparar)

Fonte: Tuutti, 1982.

A fase de propagacdo (segundo estdgio) corresponde ao periodo no qual se
considera que a estrutura atingiu uma condi¢cdo de desempenho que ird requerer
intervencdo corretiva. A vida util nesse caso equivale ao tempo de inicio do primeiro e

uma fracdo do tempo correspondente ao segundo estigio.

Segundo a NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢cdes ambientais previstas e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua segurancga, sua estabilidade
e sua aptiddo em servigco durante o periodo correspondente a sua vida util, estabelecida
pelo contratante. Esta norma pressupde uma vida ttil de no minimo 50 anos, de acordo

com as exigéncias de durabilidade.

Os fatores de fundamental importancia para a elaboracdo de orcamentos reais
para a obra sdo o conhecimento da vida util e da curva de deterioragdo de cada material
ou estrutura, assim como de programas de manutencdo adequados e realistas (SOUZA e

RIPPER, 1998).

Estudos mostram que para uma intervencdo ser eficiente e a menos onerosa
possivel, as anomalias presentes na estrutura devem ser detectadas o mais rdpido
possivel e em fase ainda inicial. Se os cuidados apés a execugdo do projeto, construgdo
e utilizacdo da edificacdo forem deixados de lado, certamente a vida util e o

desempenho da sua estrutura serd prejudicado (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).
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Sabe-se que existe correlacdo entre os conceitos de vida util e durabilidade,
porém a vida util € a quantificacdo da durabilidade, o qual se considera a qualidade dos
materiais estruturais. A vida util pode também ser entendida como o periodo de tempo
durante o qual a estrutura € capaz de desempenhar bem as funcdes para as quais foi

projetada (BRANCO et al, 2013).

A fim de se obter uma melhor compreensdo sobre durabilidade e vida util das
estruturas, é necessario o conhecimento de algumas defini¢cdes e conceitos importantes
sobre o tema. Para Neville e Brooks (2011), a durabilidade esta ligada a capacidade de
um material se manter em certo estado por um tempo determinado. Assim, 0s
parametros minimos de qualidade do material, a serem atendidos, devem ser
especificados através de ensaios de desempenho da durabilidade da estrutura, frente ao

tipo e nivel de agressividade ambiental previstos em projeto.

De maneira mais especifica, Helene (2001) evidencia que a durabilidade da

estrutura de concreto € determinada por quatro fatores (regra dos 4C):

1) Composicdo ou trago do concreto;
2) Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
3) Cura efetiva do concreto na estrutura;

4) Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Ja para a NBR 6118:2014, durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto”. No Item 6.1
preceitua que “as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo
que sob as condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua segurancga, estabilidade e aptidao em

servigo durante o periodo correspondente a sua vida util”.
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24. Manifestacoes Patologicas nas estruturas de

concreto

Pela etimologia da palavra, o termo “patologia” deriva do grego: pathos - doenca
e logia — ciéncia, estudo. De maneira geral, patologia € o “estudo da doenga”. Ao que se
refere & engenharia civil, essa expressdao € amplamente atribuida aos estudos realizados
referentes aos danos presentes nas edificagdes e construgdes em geral. Tais patologias
apresentam-se de inimeras formas, como: fissuras, manchas, trincas, entre outras. Por
esse motivo, essas manifestacoes recebem a denominacdo de manifestacdes patologicas

(ARIVABENE, 2015).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a patologia das constru¢des compreende
uma esfera de anélises pluridisciplinares para o estudo das origens do problema, com os

seus inimeros mecanismos de atuacdo e manifestacao.

Segundo Helene (1992), "a patologia pode ser entendida como a parte da
engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e origens dos defeitos das
construgdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do

problema".

A medida que uma estrutura de concreto armado envelhece, torna-se mais
comum o surgimento de manifestacdes patoldgicas, uma vez que, quando em contato
com o meio ambiente, esse material sofre certas alteragdes. Levando em conta que o
aparecimento das manifestacdes patoldgicas € algo inevitavel, devido as acdes impostas
pelo meio ambiente, € necessdrio, no minimo, a tentativa de retardar o seu surgimento.
Dessa forma, a realizacio correta da manutencao estrutural € primordial, para se obter

resultados favoraveis, quanto a vida util desejada. (ADAMATTI, 2016).

As manifestacdes patoldgicas podem ser causadas por uma infinidade de
motivos. Frequentemente essas manifestacdes apresentam sintomas semelhantes,
mesmo possuindo origens diversas. Estudos na drea de patologia das constru¢des € um
campo de extrema complexidade na engenharia civil, devido a vasta diversidade e

possibilidades de danos as estruturas (ROCHA, 2015).
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Para obter um diagndstico correto das manifestagdes patoldgicas, ¢é
extremamente necessdrio o amplo conhecimento envolvendo as possiveis origens,

sintomas, mecanismos e causas. Os quais serdo discutidos a seguir.

24.1. Origens
A fim de se obter um correto diagnéstico de uma manifestacdo patoldgica, é
necessario que se conheca em que etapa da vida da estrutura teve origem o problema.
De acordo com Monteiro (2017), as origens das manifestacdes patoldgicas podem ser:

congénitas, construtivas, adquiridas ou acidentais.

e Congeénitas: fase de projeto;
e Construtivas: Fase de execucao;
e Adquiridas: Agressividade do meio e/ou ma uso;

e Acidentais: Fendmenos atipicos.

De acordo com Helene (1992), determinar a origem das manifestacdes
patolégicas, é de extrema importancia para fins judiciais. Pois, essa determinacdo
viabiliza a identificacdo do responsdvel pelo problema. Em sua maioria, as origens dos
problemas patoldgicos ocorrem nos primeiros momentos da execucao da obra, nas fases
de projeto e planejamento (HELENE; PEREIRA, 2007). A Figura 8 a seguir, quantifica

a incidéncia das principais origens das manifesta¢des patoldgicas.

Figura 8: Origem dos problemas patolégicos.
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Fonte: Adaptado, Silva e Jonov (2011).
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A fim de minimizar ou eliminar os problemas patolégicos em uma
estrutura, faz-se necessdrio a elaboracdo de um controle de qualidade mais eficaz,
durante todas as etapas de seu desenvolvimento. E necessdria também, a realizacdo de

um programa de manutencdo eficiente (OLIVEIRA, 2013).

Figueiredo & O’Reilly (2003) citam que “o ambiente hoje em dia é mais
agressivo que o de décadas atrds, além disso, o aperfeicoamento de técnicas de
dimensionamento mais avancadas e, portanto mais econdmicas, também interferem
negativamente na durabilidade das edificacdes”. Assim, concluem ainda que as
estruturas de concreto armado contemporineas estdo cada vez mais vulnerdveis ao

aparecimento precoce de manifestacdes patologicas.

2.4.2. Sintomas

Quando a integridade de uma edificacdo estd comprometida, alguns sinais
externos podem surgir, os sintomas, sinalizando uma nao conformidade no sistema. Em
alguns casos, esses sintomas aparecem tardiamente e em outros podem ser
impercebiveis a maioria dos leigos. A sintomatologia se atenta em estudar estes sinais
com o objetivo de diagnosticar aquela manifestacdo ou problema patoldgico

(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Para Andrade e Silva (2005), “um sintoma para ser considerado patologico deve
comprometer algumas das exigéncias de construcdo, quer seja de capacidade mecénica,

funcional ou estética”.

Existem trés principais sintomas que podem aparecer nas estruturas isoladamente,
ou ao mesmo tempo, sdo eles: a fissuracdo, a desagregacdo do concreto e a segregacao

(LAPA, 2008). Além desses, pode-se citar também as manchas e as flechas excessivas.
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2.4.3. Mecanismos

Os mecanismos das manifestacdes patologicas podem ser entendidos como os

processos responsdveis pelo seu surgimento nas estruturas.

De acordo com Gongalves (2015), a degradacdo do concreto € iniciada,
frequentemente, por processos quimicos. Entretanto, principios fisicos e mecanicos
também podem ser responsdveis por tal degradacdo, associados ou ndo, aos processos
quimicos. Pode-se citar ainda, outros fatores degradacdo. Sdo eles: os que sdo
desencadeados por processos bioldgicos e os que sdo desencadeados por processos

eletroquimicos, como no caso da corrosiao das armaduras.

A NBR 6118 (2014) relata como mecanismos importantes de deterioracdo do

concreto:

e A lixiviacdo por acdo de dguas puras, carbOnicas agressivas ou 4cidas, que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados de pasta de cimento;

e A expansdo por acdo de dguas e solos que estejam contaminados com
sulfatos, dando origem a reagOes expansivas e deletérias;

e A expansdo por agdo das reacdes entre os dlcalis do cimento e certos
agregados reativos;

e E as reagdes deletérias superficiais de certos agregados, decorrentes de
transformacgdes de produtos ferruginosos presentes na sua constitui¢ao

mineraldgica.

N

Quanto aos mecanismos importantes de degradacdo referentes a armadura,
destacam-se: a despassivacdo por carbonatagdo e a despassivacdo por elevado teor de
ions cloreto. Na Tabela 1, podemos obter uma visdo geral dos principais mecanismos

fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas de concreto armado e protendido.
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Tabela 1 - Principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto

armado.

AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

CONSEQUENCIAS SOBRE A ESTRUTURA

Natureza do

Condicoes particulares

Alteracoes iniciais na

Efeitos a longo prazo

processo superficie do concreto
Reducdo do pH
Carbonatacgao UR 60% a 85% Imperceptivel corrosao de armaduras
fissuracdo superficial
e N Reducdo do pH
e Atmosfera 4cida, 4guas Eflorescéncias, manchas N ¢ P
Lixiviagdo corrosao de armaduras
puras brancas ~ .
desagregacao superficial
Umedecimento e secagem, . ~
~ A . . Fissuragao
Retracao auséncia de cura, Fissuras corrosio de armaduras
UR baixa (< 50%)
Particulas em suspensdo na
. Reducdo do pH
Fuligem atmosfera urbana e Manchas escuras ¢ P

industrial

corrosdo de armaduras

Fungos e mofo

Temperaturas altas (> 20 °C

Manchas escuras e

Reducdo do pH
desagregacao superficial

e <50 °C) com UR > 75% esverdeadas -
corrosdo de armaduras
Concentragdo salina Atmosfera marinha e . Despassivacdo e corrosao
z . . Imperceptivel
Cl industrial de armaduras
Expansdo — fissuras
Sulfatos Esgoto e dguas servidas Fissuras desagregacdo do concreto
corrosdo de armaduras
- Fissuras Expansao — fissuras
Alcali-agregado Composicao do concreto, gel ao redor do agregado | desagregacdo do concreto
umidade, UR > 95% ., =
graudo corrosdo de armaduras

244.

Fonte: MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011.

Causas

Por defini¢do, as causas das manifestacdes patolégicas devem ser compreendidas,

como 0s agentes responsdveis por desencadear os seus mecanismos.

Andrade e Silva (2005) relatam, que inimeros agentes naturais interagem sob o

concreto armado ocasionando seu envelhecimento, ou melhor, a perda gradativa de seu

desempenho estético, funcional e estrutural. As causas de degradacdo podem se originar

de diversas acdes, como por exemplo, as mecanicas, fisicas, quimicas e bioldgicas.

Essas acOes podem ocorrer isoladamente ou simultaneamente, dependendo da

DE PAULA ROCHA, G.G.O. Influéncia do uso de residuo de vidro no concreto contaminado por

fons Cloreto, lons Sulfato e CO2 - Dissertacdo de Mestrado em Tecnologia da Construcéo — Universidade

Catolica de Pernambuco, Recife, 2019.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrifica 41

velocidade de propagacdo e, principalmente, do tipo de ambiente que a estrutura estd

inserida.

24.5. Acoes Mecanicas

Segundo Andrade (2013), “destacam-se como a¢des mecanicas de deterioracdo
do concreto: a acdo de cargas excessivas € a erosdo. A carga excessiva pode provocar
fissuragdo abrindo caminhos para que outras formas de deterioragdo se instalem”.
Baseada em experiéncias profissionais a autora acrescenta, “¢ imprescindivel que os
projetistas aprovem as cargas consideradas no dimensionamento da estrutura e que os

construtores e usudrios respeitem as condi¢cdes especificadas em projeto”.

O processo de erosdo do concreto ocorrerd devido ao desgaste de sua superficie
por meio de processos de atrito, arranhdes ou pela acdo de dguas em alta velocidade,

tendo como principais causas a abrasao (ANDRADE, 2013).

Para Souza e Ripper (1998) apud Santos (2012), tais causas referem-se as

solicitacOes mecanicas as quais as estruturas de concreto estdo sujeitas, devido a:
e Choques e impactos (por veiculos automotores, por exemplo);
e Recalque diferencial das fundagdes;
e Acidentes imprevisiveis (inundagdes, grandes tempestades, explosdes e abalos
sismicos).

Além de comprometer a capacidade resistente da estrutura a deterioragdao por
causas mecanicas, facilita a entrada de agentes agressivos na estrutura danificada,
principalmente quando o concreto e a armadura ficam expostos devido ao impacto das
solicitacOes (Figura 9), muito comum em viadutos, pontes, garagens e guarda-corpo

(SANTOS, 2012).

DE PAULA ROCHA, G.G.O. Influéncia do uso de residuo de vidro no concreto contaminado por
fons Cloreto, lons Sulfato e COz2 - Dissertagdo de Mestrado em Tecnologia da Construgdo — Universidade

Catolica de Pernambuco, Recife, 2019.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 42

Figura 9: Deterioracio do concreto por a¢des mecénicas.
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Fonte: SANTOS (2012).

24.6. Acoes Fisicas

Souza e Ripper (1998), apontam que as causas fisicas, interligadas ao processo
de degradacdo da estrutura, sdo desenvolvidas através da variagdo extrema da
temperatura, da acdo do vento, da dgua (sob a forma de chuva, gelo e umidade) e do

fogo.

24.7. Acoes Quimicas

As agdes quimicas sdo uma das principais causas de degradacdo do concreto
armado. O processo ocorre de duas maneiras. Na primeira, os agentes agressivos
encontrados no meio ambiente, penetram os poros do concreto e, sob condicdes
favordveis de temperatura e umidade, desenvolvem reagdes quimicas nocivas a estrutura
(ANDRADE, 2013). Na segunda, os agentes agressivos encontram-se presentes no
proprio concreto e, tendo todas as condi¢cdes necessdrias, desenvolverdo as reacdes
quimicas de caréter deletério. Sdo consideradas acdes de deterioragdo quimica: Reacdo

alcali-agregado, ataque por cloretos, carbonatagdo, entre outras.
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24.8. Acoes Biologicas

Sao consideradas agdes de deterioracdo bioldgicas: O crescimento de vegetacao
indesejdvel nas edificacdes e o desenvolvimento de organismos e micro-organismos em

certas partes da estrutura (ANDRADE, 2013).

2.5. Processo de Corrosao das armaduras e do

Concreto

2.5.1. A Corrosao como Patologia: Aspectos gerais

Normalmente, os metais sdo encontrados na natureza formando compostos
oxidos, além de outros elementos. A fim de utiliza-los em sua forma elementar, €
necessdrio a extracdo do metal através de um processo de reducdo, o qual demanda um
elevado nivel de energia. O processo contrario, onde o metal regressa ao seu estado
natural, perdendo energia, ocorre por meio de uma reacdo espontanea. Esse processo,
denominado de oxidacdo, é conhecido por corrosdo e pode representar a destruicdo

gradativa do metal (MONTEIRO, 2002).

Pode-se definir corrosdo como a interacdo destrutiva de um material com o
ambiente, seja por reacdo de natureza quimica ou eletroquimica, associado ou ndo a
acoes fisicas ou mecanicas, levando a destrui¢io do material. Basicamente sdo dois os
processos principais de corrosdo que podem sofrer as armaduras de aco para concreto
armado, a oxidacdo e a corrosdo propriamente dita (HELENE, 1986; SILVA et al.,
2015).

Gentil (2003) define corrosao como “a deterioragdo de um material, geralmente
metdlico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos
mecanicos”. Essa perspectiva vai de encontro com a de Huerta (1997), que conceitua
corrosdo como “a rea¢do quimica e eletroquimica de um metal e a interagdo dele com o

meio que o envolve e a deterioragdo de suas propriedades”.
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De acordo com Cascudo (1997), Gentil (2012) e Liberati (2014), quando o metal
passa pelo processo de corrosdo, € convertido a um estado nao metélico, perdendo as

suas propriedades essenciais (resisténcia mecanica, elasticidade e ductibilidade).

Na oxidag@o o ataque é provocado por uma reagdo gas-metal, com formacao de
uma pelicula de 6xido. Este tipo de corrosao é extremamente lenta a temperatura
ambiente e ndo provoca deterioracdo expressiva das superficies metdlicas. J4 na
corrosdao propriamente dita, mais frequente na natureza e preponderantemente
eletroquimica, ocorre em meio aquoso formando uma pilha com a circulagdo de elétrons

na superficie metalica.

A corrosdo acontece quando € formada uma pelicula de eletrdlito sob a
superficie das barras de aco, na qual os agentes agressivos alteram as condi¢des do
concreto no entorno da barra, despassivando a armadura, seguindo-se da formacio de

uma célula de corrosao, responsavel pela propagacao da corrosdo (ANDRADE, 2001).

As armaduras inseridas nas estruturas de concreto estdo inicialmente protegidas
pelo cobrimento que forma uma barreira fisica aos fatores externos. A perda desta
protecdo pode desencadear e acelerar um processo corrosivo. A corrosao ocorre quando

o concreto € permedvel o suficiente para permitir que ions penetrem até a armadura.

Segundo Sales (2018) sdo diversos os fatores que influenciam nos parametros de
corrosdo de um metal imerso no concreto: o coeficiente de difusdo do concreto, a
relacdo dgua/cimento, a espessura de cobrimento, a presenca e a quantidade de aditivos,
a umidade relativa, o pH do concreto, a formacdo de pelicula passivadora e a
temperatura de exposi¢do. Entre esses fatores, o cobrimento e a formagao de pelicula
passivadora representam a maior influéncia na durabilidade da estrutura de concreto
impedindo o acesso de umidade, oxigénio e agentes agressivos a superficie do aco.

Sendo assim, s6 podera ser garantido com o uso adequado de espagadores e a presenca

de aditivos no cimento empregado, respectivamente.

Do Nascimento (2015) e Adamatti et al (2016) afirmam que a qualidade do
concreto, a espessura de cobrimento e a cura controlam a permeabilidade, a porosidade
e a difusdo, dificultam ou facilitam o ingresso dos agentes agressivos para o interior do
concreto. Pode-se afirmar entdo que, quanto mais o concreto se mantiver inalterado,

consequentemente a armadura estard mais protegida.
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A corrosdo pode ser acelerada por alguns agentes agressivos como os fons
cloretos (CI), diéxidos de carbono (CO5), os nitritos (NOZ_), gds sulfidrico (H,S), cation
amonio (NH4+), diéxido de enxofre (SOZ), entre outros, uma vez que aumenta de forma
significativa a condutividade elétrica do eletrdlito (BAUER, 1994; CORSINI, 2013).
Além desses, logo assim que a armadura € exposta a atmosfera, por fissuracdo do

concreto, pode também passar a sofrer a acao dos ions sulfato.

Estudos acerca desse assunto t€ém mostrado que a corrosdo das armaduras esti
diretamente associada a durabilidade de estruturas de concreto e a difusdo de cloretos e
dioxidos de carbono € reconhecidamente um dos fatores de maior importancia no

desencadeamento do processo corrosivo.

Quando a corrosao metdlica ocorre em um meio aquoso, desenvolve-se um
fendmeno de carater eletroquimico, ou seja, supde-se uma reacdo de oxidacdo, uma de
reducgdo, deslocamento de elétrons pelo metal, e a movimentag¢do de ions por meio do

eletrélito, pressupondo a formagdo de um circuito fechado (MONTEIRO, 2002).

A Figura 10 demonstra, de forma ilustrativa, o processo de formacdo de uma
célula eletroquimica. Na célula hd um anodo, um catodo, um condutor metédlico e um
eletrélito. Existindo uma diferenca de potencial (DDP), entre as zonas anddicas e
catddicas, desenvolve-se uma corrente elétrica. Conforme a amplitude dessa corrente e

do acesso de oxigénio, poderd ou ndo haver a corrosao (SILVA, 2006).

Figura 10: Célula de corrosio eletroquimica em concreto armado.
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Fonte: HELENE (1993)
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Para que a célula de corrosao se desenvolva, é fundamental a presenga de meios
transportadores (eletrélito), que promovam a movimentagdo dos ions e elétrons,
provenientes desse processo, entre as regides anddicas e catddicas. Os elétrons
deslocam-se através do contato direto metal-metal, e os fons, por meio de dissolucdo e
deslocamento via solugdo. A combinagdo desses produtos de reacdes anddicas e

catddicas gera os produtos de corrosdao (ADAMATTI, 2016).

De acordo com Monteiro (2002), os parametros que regulam a velocidade ou
taxa de corrosdo, sdo, dentre outros, a resistividade elétrica do meio e a disponibilidade
de oxigénio, bem como a temperatura, a umidade relativa e o grau de contaminagdo do

meio ambiente.

Em resumo, para que ocorra o processo corrosivo € necessirio que

(BOHNI, 2005):

e Exista uma diferenca de potencial entre dois pontos da armadura,
possibilitando o fluxo de elétrons;

e O concreto esteja imido garantindo a existéncia de um eletrélito;

e O oxigénio esteja presente, possibilitando a reacdo catddica;

e Ocorra o rompimento da camada passivadora da armadura, podendo ser pela
acdo de agentes agressivos (fons de cloreto, carbonatacio).

2.5.2. Passivacao das armaduras

A corrosdo eletroquimica gera fons em dissolu¢do, que podem participar de
reacoes de equilibrio com outros fons do meio, inclusive os da prépria dgua. Dessa
forma, a corrosdo dependerda de diversas reagdes, na qual envolvem-se, direta ou
indiretamente, os ifons da &4gua, e, consequentemente, o pH do meio aquoso

(MONTEIRO, 2002).

A alcalinidade do concreto, onde as armaduras encontram-se, é conferida gracgas
as reagdes de hidratagdo do cimento que formam compostos de portlandita (Ca(OH)2).
Alguns 4dlcalis provenientes da pasta também contribuem para essa condicdo

(CARMONA, 2005; CASCUDO, 1997).
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Segundo Monteiro (2002), o potencial do processo de corrosdo depende do
equilibrio das reacdes de corrosdo, as quais dependem do pH do meio. Assim, € possivel
estabelecer uma relagdo em funcdo do pH, representado graficamente como diagrama de
Pourbaix (POURBAIX, 1961), também conhecido por diagrama de equilibrio
termodindmico. Na Figura 11 a seguir, veremos o desempenho da curva que limita os

indices de passivacdo e corrosdo, bem como suas zonas de acontecimento.
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Fonte: POURBAIX (1961).

O diagrama consiste em 3 (trés) zonas: a primeira é a zona de imunidade do
metal, a segunda € a zona de passivacdo e a terceira € a zona de corrosdo. Na primeira, o
metal ndo sofre corrosdo, permanecendo estdvel para qualquer valor de pH. Na segunda,
sdao formados os estados passivantes, que se comportam como uma camada de barreira
protetora impedindo uma oxidacdo mais profunda. Por fim, na terceira zona, o pH e o
potencial eletroquimico estabelecem condi¢des termodinamicas para que os 6xidos da

cobertura passiva se tornem instaveis (MONTEIRO, 2002).

Ainda de acordo com o diagrama de Poubaix (1961), nas condi¢des normais do
concreto alcalino, cujo pH estd entre 12,5 e 13,5 e o potencial de corrosdo, em relacdao

ao eletrodo padrdo de hidrogénio, encontra-se na ordem de +0,1 a -0,4, as reacdes de
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eletrodo verificada no ferro sdo de passivacao (CASCUDO, 1997; POURBAIX, 1961;
MONTEIRO, 2002).

Assim, a armadura localizada no interior do concreto, em meio alcalino, é
protegida do processo da corrosdo através de uma pelicula passivadora. Essa pelicula
protetora é compacta, composta por 6xidos de ferro estaveis (Fe203) e possui grande
aderéncia a superficie do aco (ANDRADE, 1992; MEHTA e MONTEIRO, 2008;
LIBERATI, 2014).

Diante do que vimos, entende-se, que o concreto protege a armadura de duas
formas: a primeira através da passivacdo do aco (protecdo quimica) e a segunda por
meio do cobrimento do préprio concreto (protecao fisica), que se comporta como uma
barreira, dificultando a penetracdo de agentes agressivos desencadeadores da corrosao

(LIBERATI, 2014).

Quando o concreto ndo € capaz de operar a sua fungdo protetora, ocorre a
corrosao de armaduras. Por meio de uma série de fatores, combinados a acdo de agentes
agressivos (presentes no proprio concreto ou adquiridos por fontes externas), a
armadura podera perder a sua condicio de passivacao. Quando isso acontece, a pelicula
passivadora é rompida e armadura passa a ser despassivada. A presenca de fons cloretos
e a carbonatacdo do concreto sdo os principais iniciadores da corrosdao (LIBERATI,

2014).

2.5.3. Acdo dos fons Cloretos no Concreto Armado

A penetragdo dos fons cloretos através do concreto se da pelo processo de
difusdo i6nica, estando o concreto inserido em meio considerado relativamente timido.
Neste caso, a lei fisica que rege esse tipo de mecanismo de transporte de ions cloretos é
dada pela segunda Lei de Difusdo de Fick, sendo esta considerada como unidimensional

em um sélido semi-infinito, expressa como:

ac . 0%C
ot ax?

ey
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Onde C € a concentragdo de fon cloreto a uma distancia x da superficie em t anos
e D é o coeficiente de difusdo aparente. E preferivel que as concentracdes sejam dadas
em termos de cloretos soliveis em dgua, uma vez que € geralmente aceito que a
corrosao € influenciada pela concentragdo de cloreto livre presente em solugdes nos

poros do concreto (TUUTTI, 1982).

Esse mecanismo de transporte é baseado na diferenca de concentracdo entre
duas regides interconectadas. Os cloretos em regides de maiores concentracdes se
movem para regides de menores concentragdes por surgimento de um gradiente de
concentracdo idnica. Sendo assim, a difus@o é um processo natural de transporte de
massa. O transporte independe do estado fisico da particula, com isso, tanto o CI’
dissolvidos na dgua, quanto o CO,, podem ser transportados no interior dos poros do

concreto até as armaduras do concreto.

Os fons cloreto (Cl') podem adentrar através da rede porosa do concreto por
diversos mecanismos de transporte, tais fons em conjunto com outros elementos, como
a 4dgua e o oxigénio, por exemplo, provocam em certas quantidades desestabilizacoes

pontuais na pelicula passivadora.

O processo de despassivacdo por cloretos € cercado de muitas incertezas,
algumas teorias tentam explicar como esse fenomeno acontece. Segundo Treadaway
(1988), quando os ions cloretos alcangcam a pelicula passivadora, em certas quantidades,
0s mesmos passam a competir com os fons hidroxilas para produc¢do de ions ferrosos. O
acumulo de cloretos metalicos (FeCl,), formados por essas reacoes e transportados por
difusdo a partir das dreas anddicas, quebra a pelicula passivadora e permite a
continuacdo do processo. A certa distancia do eletrodo, o complexo € rompido através
de hidrdlise, precipitando-se em hidroxido de ferro (Fe(OH),), liberando H' e
reutilizando os fons cloretos para novas reagdes. A liberacdo de H' faz com que haja
uma reducdo de pH e potenciais mais eletronegativos na drea anddica. Nas regides
catddicas, a formagdo de OH™ eleva o pH dessas dareas, dificultando a chance de futuros

ataques dos cloretos nessas regides.

Os novos cloretos que chegaram a armadura, unidos aos cloretos reutilizados na
etapa anterior permitem a continuacdo do processo de corrosdo, conforme ilustra a

Figura 12.
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Figura 12: Esquema do mecanismo de corrosdo por cloreto.
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Fonte: TREADAWAY, 1988; VIEIRA, 2003.

Segundo alguns pesquisadores, a corrosdo da armadura desencadeada por ions

cloreto € a principal causa da aceleragdo da deterioracdo das estruturas de concreto

armado (PINHEIRO, 2016; SILVA, 2016; MEIRA, 2017).

Angst et al. em 2011 relatou que depois que os ions cloretos foram reconhecidos
como agentes desencadeadores da corrosdo, grandes esforcos em pesquisas tém sido
feitos a este respeito. O aspecto principal dos estudos é: analisar as caracteristicas do
cimento que influenciam no processo (MEIRA, 2014; VIEIRA, 2010), modelar o
fendmeno de transporte e processo de corrosdo (MALHEIRO, 2014; MEDEIROS et al,
2015b; DE BARROS, et al 2016) e caracterizar os niveis de presenca salina em zona de
atmosfera marinha (MEDEIROS et al, 2010; SOMODIKOVA et al, 2015; MEDEIROS
et al, 2015a; KONECNY, 2016).

Nao ha divida sobre a acdo danosa que os ions cloretos exercem sobre as
armaduras, tendo em vista que os cloretos aumentam essencialmente a condutividade

elétrica do eletr6lito, acelerando o processo corrosivo.
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2.54. Acao dos fons Sulfatos no Concreto Armado

Os materiais de base cimenticia, como € o caso do cimento Portland, sdo
materiais suscetiveis a acdo degradante e destrutiva do meio aquoso contaminado por
sulfatos. A esta a¢do danosa di-se o nome de “ataques por sulfatos”. O ataque por
sulfato € o termo comumente utilizado para descrever reacdes quimicas entre os ions
sulfato e os componentes do concreto endurecido, especialmente a pasta de cimento,

como mostram diversas pesquisas realizadas em todo o mundo.

De acordo com diversos estudos a cerca do tema, o ataque de sulfatos € uma
manifestacdo patoldgica cldssica que ocorre na interagdo de fons sulfatos presente na
pasta de cimento hidratada. Porém, o ataque por sulfatos pode se manifestar de vérias
formas, pois sua origem pode ser tanto do meio externo, quanto internamente 4 partir

dos sulfatos presentes na composi¢do do cimento (BROWN, 2002).

O ataque por sulfatos se dd por um mecanismo de deslocamento interno de uma
frente de ataque. O processo completo de deterioracdo do concreto pelo ataque de

sulfatos di-se da seguinte forma (SOUZA, 2006):

a. Difusdo dos fons agressivos para o interior da matriz cimenticia, que ocorre

em funcdo da porosidade e permeabilidade do concreto;

b. Reacdes quimicas entre o fon sulfato e alguns constituintes hidratados do
cimento (portlandita, monossulfoaluminato e outros aluminatos hidratados) formando

espécies quimicas que resultam em expansao;

N

c. Fissuracdo da matriz, algumas vezes associada a reacdo quimica de

descalcificagdo do C- S-H, resultando em perda de resisténcia e desintegragao.

Segundo Collepardi (1996) a formagdo de gesso causa perda de resisténcia
mecanica, diminuicdo da adesdo, lascamento e expansdo. A formacdo da etringita esta
intimamente associada a expansao e fissuracao do concreto, ja a formagao da taumasita
tem o efeito mais danoso, capaz de transformar o concreto endurecido em uma massa

nao coesa.

Paralelamente a este processo de deterioragdo pode ocorrer uma ac¢do danosa

oriunda da cristalizacdo de sais. Irassar et al. (1996) concluiram que o mecanismo de
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ataque por sulfato de sédio pode ser dividido entre formacdo de etringita, formacao de
gipsita e cristalizacdo de sais. Os compostos formados pela reagdo quimica de
degradacdo ocupam mais espaco que OS compostos originais, causando expansdo,
ruptura e fissuragdo. Conjuntamente a este efeito, os sais de sulfatos cristalizados

também ocupam mais espago na matriz cimenticia do que dissolvidos.

De acordo com o Building Research Establishmente (2001, apud MILITITSKY

et al, 20035, p.168), os fatores que influenciam o ataque por sulfatos sdo:

a) A quantidade e natureza do sulfato presente (quanto maior a
concentracdo de sulfatos no solo ou na 4gua subterranea, mais severo
serd o ataque),

b) O nivel da dgua e sua variacdo sazonal,

¢) O fluxo da dgua subterranea e a porosidade do solo,

d) A forma da construcio e

e) A qualidade do concreto.

Na Figura 13 observa-se uma estrutura degradada pela acdo de sulfatos.

Figura 13: Pilar degradado pela agdo fons sulfato.

Fonte: SOUZA, 2006.
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2.5.5. A Acdao do CO2 no Concreto Armado

Segundo Rebmann (2011), carbonatacdo € o processo no qual o gis carbdnico
presente no ar penetra no concreto por difusdo e reage quimicamente com o hidréxido
de célcio (Ca(OH),) produzido pela reagdo de hidratacio do cimento. Isto leva a
formagdao de carbonato de cdlcio (CaCOs3) e causa a redugcdo na alcalinidade do

concreto.

A carbonatagdo do concreto representa um dos principais fatores desencadeantes
do processo corrosivo das armaduras, visto que é responsdvel pela reducdo da
alcalinidade do concreto (pH 7-9) o que altera as condicdes de estabilidade quimica da
pelicula apassivadora da armadura, propiciando o inicio de um processo de corrosio

generalizada como observado na

Figura 14.

Figura 14: Esquema simplificado de corrosdo da armadura por carbonatagio.
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Fonte: Corsini, 2013.

Esse processo se da pela penetracio do CO, nos poros do concreto, e
dependendo da umidade, dilui-se na estrutura formando o composto chamado 4cido

carbonico (H,COs). Este 4cido reage com alguns componentes da pasta de cimento
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hidratada resultando em dgua e carbonato de célcio (CaCOs3). O principal composto
carbonatado pelo di6xido de carbono € o hidréxido de calcio (Ca(OH),), porém sao
também carbonatédveis o hidréxido de s6dio (NaOH), o hidréxido de potédssio (KOH) e
os silicatos alcalinos (TAYLOR, 1997), como mostra nas equagdes simplificadas 2, 3 e

4.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

(2)
CO, + 2 NaOH - Na,CO5; + H,0

3
CO, + 2 KOH - K,CO3 + H,0

C))

Apds a despassivacdo, o processo de corrosdo iniciard se a0 mesmo tempo
houver eletrélito, diferenca de potencial, agentes agressivos e oxigénio ao redor da
armadura. No entanto, o carbonato de célcio ndo deteriora o concreto, porém durante a
sua formacdo consome os dlcalis da pasta reduzindo assim o pH e despassivando a

camada protetora do ago.

Virios estudos vém sendo desenvolvido sobre a acdo do diéxido de carbono no
concreto armado e Chengfang em 2012 mostrou que quanto maior o periodo de
exposi¢cao ao CO,, maior também € o coeficiente de difusdo de cloretos, ao contrario de
Backus et al. (2014) e Malheiro et al. (2016) que, contrariando a literatura, mostraram
que a combinacdo da carbonatacdo com o ingresso de cloretos pode agir reduzindo a

penetracdo desses fons no concreto.

Bolina e Cascudo (2013) analisaram a eficiéncia preventiva de diferentes tipos
de inibidores (nitrito de sédio, nitrito de calcio, molibdato de sédio, amina e ‘tanino) na
resisténcia a corrosao frente ao ataque por cloretos e carbonatagdo, e os resultados do
estudo indicaram que todos inibidores, exceto o tanino, apresentaram boa capacidade de

inibi¢cdo da corrosdo frente a carbonatacao.
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Estudos cientificos recentes tém analisado o processo de captura do CO, pelo
concreto, através das reagdes de carbonatagdo, durante sua vida util (NEVES, 2014;
TRAN, 2016; FELIX, 2018). No entanto, devem ser realizados mais estudos correlatos
para que possa garantir que o “sequestro” de CO,, devido ao processo de carbonatacdo

do concreto, seja de fato considerado uma medida compensatdria.
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Capitulo 3
3. Materiais e Métodos: Procedimento

Experimental

A presente pesquisa tem como finalidade analisar a influéncia do uso do residuo
de vidro utilizado no concreto como substituicdo parcial do agregado miudo nas
porcentagens de 0 %, 15 % e 30 %, com moldagem total de 48 amostras de corpos de
prova 100 mm x 200 mm que foram submetidas 2 acio dos fons Cloreto, fons Sulfatos e

Carbonatacdo.

Nesse capitulo, portanto, € descrito como foi realizado todo o programa
experimental, onde sdo expostos de maneira detalhada: os métodos adotados, os
equipamentos e os materiais utilizados para a realizacao dos ensaios. O planejamento da
pesquisa foi baseado nas referéncias bibliograficas pesquisadas, em informacgdes e
didlogos trocados com os professores orientadores e referéncias de pesquisas

anteriormente realizadas com tema semelhante.

A presente pesquisa tragou uma estratégia que se divide nas seguintes etapas:

1. Ensaio de caracterizacdo granulométrica dos materiais utilizados no traco de

concreto (areia, brita e vidro).

2. Moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto com dimensdes de
100 mm x 200 mm, com trés diferentes porcentagens de substitui¢do do residuo

de vidro: 0 %, 15 % e 30 %.

3. Método de cura umida por imersdo total em tanque, por 28 dias, conforme

a ABNT NBR 5738 (2015).
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4. Método de indugdo da penetracdo de fons cloreto por meio de 10 ciclos de
imersdo parcial em soluciao de Cloreto de Sédio (NaCl), cuja concentragdo € de
5% de NaCl /1000ml de dgua potavel, por 12 horas cada ciclo. Em seguida, foi
realizada a secagem em estufa a 50° C, por 12 horas, a fim de avaliar os efeitos

da penetracao de ions cloreto no concreto.

5. Ensaio de presenca de cloretos pelo método colorimétrico com a aspersao de
Nitrato de Prata (AgNO3), cuja concentracdo ¢ de 2,5g de AgNO3 / 100ml de

agua destilada.

6. Método de Teste Padrao para Indicacdo Elétrica da Capacidade do Concreto de
Resistir a Penetracdo de fons de Cloreto, por meio de corrente continua em

circuito elétrico seriado de 60 v, normatizado pela ASTM C1202: 2017.

7. Método de aceleragio de penetracio de fons Sulfato de Cilcio (CaSO4), por

imersao total das amostras em meio agressivo durante 60 dias.

8. Ensaio de compressdao de corpos de prova cilindricos submetidos a0 meio

agressivo (4dgua sulfatada), conforme a ABNT NBR 5739 (2018).

9. Método de aceleragdao da Carbonatacdo por meio de camara de Gas Carbonico
(CO2), com amostras submetidas ao gas durante os periodos de: 7 dias, 14 dias,

21 dias e 28 dias.

10. Ensaio de aspersio de fenolftaleina para avaliacdo da profundidade de

penetracdo do CO2 nas amostras de concreto.

Para melhor compreensdo das atividades desempenhadas nesta pesquisa, €
apresentado na Figura 15 um breve fluxograma das etapas de ensaios realizados, que

serdo explanados detalhadamente no decorrer desse capitulo.
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Ensaios lons
Cloretos

Figura 15: Fluxograma Ensaios.
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Ensaio

Ensaio Ions Carbonatacao

Sulfatos

Fonte: Autora, 2019.

3.1. Materiais Utilizados

Nesse topico, sdo apresentados os materiais escolhidos para fabricacao dos

corpos de prova, utilizados no procedimento experimental. Encontram-se também,

informacdes sobre o trago do concreto e as propriedades de seus componentes (cimento,

areia, brita e vidro).

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland composto com

pozolana (CPII Z - 32), indicado para obras estruturais e mais utilizado na nossa regido.
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A andlise quimica para o cimento utilizado, de acordo com informagdes do
fabricante, pode ser visualizada na Tabela 2, jd& a sua caracterizacdo fisica estd

apresentada na Tabela 3.

Tabela 2 — Andlise quimica do aglomerante.

ANALISE QUIMICA DO AGLOMERANTE

Ensaio NBR Unidade | Resultado | Exigéncia
Perda ao fogo ABNT NM 18/12 % 4,83 <6.,5
Residuo insolivel ABNT NM 16/12 % 11,56 <16,0
Triéxido de enxofre (SO3) | ABNT NM 16/12 % 2,34 <40
Oxido de magnésio (MgO) | ABNT NM 21/12 % 2,67 <6,5
Anidrido carbdnico (CO2) | ABNT NM 20/12 % 4,12 <5,0

Fonte: Dados do fabricante.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do aglomerante.

PROPRIEDADES FISICAS DO AGLOMERANTE

Ensaio NBR Unidade | Resultado | Exigéncia
Area Especifica ABNT NM 76/98 cm?/g 3853 > 3000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/cm?3 3,13 Naf)
aplicavel
Inicio de Pega ABNT NM 65/03 minutos 192 > 60
Fim de Pega ABNT NM 65/03 minutos 242 <600
Resisténcia a compressdo (3 dias) | ABNT NBR 7215/97 MPa 22,2 >10
Resisténcia a compressdo (7 dias) | ABNT NBR 7215/97 MPa 29,6 <20

Fonte: Dados do fabricante

3.1.2 Agregado miido

Os agregados miudos utilizados foram: a areia lavada média, e o residuo de
vidro moido proveniente de garrafas de cerveja tipo “long neck”. Ambos os materiais
apresentam granulometria e caracteristicas semelhantes com suas propriedades fisicas e
andlises granulométricas apresentadas seguir, nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Foram

utilizadas duas amostras de 300 g cada, onde ambas apresentam dimensao
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granulométrica maxima de 2,36 mm e caracteristicas satisfatérias para utilizacdo no

concreto.

O que € possivel destacar, € que o residuo de vidro, por se tratar de um material

processado traz caracteristicas de formato lamelar, sem porosidade e superficies lisas

com irregularidades em sua forma. Diferentemente da areia que apresenta caracteristicas

de formato granular e superficies porosas com formas regulares.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do agregado mitdo Areia.

CARACTERISTICAS FISICAS DO AGREGADO MIUDO

Caracteristica Método de ensaio ABNT NM 65/03 | Areia natural média
Abertura da peneira Amostra 1 | Amostra2 | Média das |Porcentagem| Porcentagem

(mm) (300g) (300g) Amostras retida (%) acumulada (%)

o 5 4,75 0,0 0,0 0,0 00 00

i E 2,36 15,9 18,2 17,0 06 06

E § 1,18 62,4 67,4 64,9 22 28

2 % 0,60 85,4 90,2 87,8 29 57

é g 0,30 95,0 91,6 93,3 31 88

o0 0,15 32,4 27,2 29,8 10 98

Fundo 8,1 5,4 6,7 02 100

Total 299,2 300,0 299,5 100 277

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 16 apresenta graficamente a composi¢do granulométrica do agregado

miudo utilizado no traco desenvolvido para esta pesquisa. Essa composi¢ao enquadra-se

na Zona 3, considerada uma areia média, segundo a norma brasileira NBR 7211 (2009).

Através da observacao do grafico € possivel identificar que as amostras de areia

analisadas, encontram-se nos limites de utilizacdo das Zona Utilizavel Inferior e Zona

Utilizavel Superior, com uma faixa de transicio na Zona Otima, e diversos pontos

limitrofes na Zona Otima.
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Figura 16: Composicdo granulométrica Areia
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Fonte: Autora, 2019.
Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do agregado middo Residuo de Vidro.
CARACTERISTICAS FISICAS DO AGREGADO MIUDO
Caracteristica Método de ensaio ABNT NM 65/03 | Residuo de Vidro
Abertura da peneira | Amostra 1 | Amostra2 | Média das |Porcentagem| Porcentagem
(mm) (300g) (300g) Amostras retida (%) acumulada (%)
S 4,75 0,0 0,0 0,0 00 00
z%ﬂ g= 2,36 18,8 18,9 18,8 6 6
ER: 1,18 | 54,6 51,8 53,2 18 24
E = 0,60 | 67,6 66,8 67,2 22 46
A S 030 | 738 73,6 73,7 25 71
o0 0,15 46,7 49,2 47,9 16 87
Fundo 38,0 39,5 38,7 13 100
Total 300 300 300 100 234

Fonte: Autora, 2019.
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A Figura 17 apresenta graficamente a composi¢do granulométrica do agregado
middo (residuo de vidro) utilizado no traco desenvolvido para esta pesquisa. Essa
composi¢do bem como a areia utilizada também enquadra-se na Zona 3, podendo ter
avaliagdo semelhante a areia média, segundo a norma brasileira NBR 7211 (2009).
Diante desta apreciagdo, o residuo de vidro foi considerado apto para substitui¢ao
parcial do agregado middo areia média, pois como € perceptivel no grafico, grande parte
da curva das amostras de residuo de vidro utlizadas encontram-se dentro da Zona

Otima, e com alguns pontos de sua granulometria dentro da Zona Utilizavel Inferior.

Figura 17: Composicdo granulométrica Residuo de Vidro
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Fonte: Autora, 2019.

3.1.3 Agregado graido

O agregado graido utilizado no traco desenvolvido foi a Brita 19 que possui
variagdo entre 9,5mm e 19,0mm, ou também conhecida comercialmente como Brital,
de origem basdltica, cujas propriedades fisicas e andlise granulométrica encontram-se

descritas a seguir, na Tabela 6 e graficamente na Figura 18, respectivamente.
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Tabela 6 - Propriedades fisicas do agregado gratdo.
CARACTERISTICAS FISICAS DO AGREGADO GRAUDO
Caracteristica Método de ensaio Brita 19
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,64
Dimensdao mdxima NBR NM 248 (ABNT, 2003) 12,5
caracteristica (mm)
Moddulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 6,48
. Porcentagem Porcentagem
Abertura da peneira (mm) retida (%) acumulada (%)
s 19 0 0
‘§,, £ 12.5 ABNT NM 65/03 0,58 0,58
R 9,5 11,96 12,54
T = 6,3 48,23 60,77
é § 4.8 20,66 81,43
0 2.4 16,01 97,44

Fonte: Autora, 2019.

As composi¢des granulométricas da brita estdo apresentadas graficamente na

Figura 18, na qual
(2009).

os valores obtidos sdo comparados com os limites da NBR 7211

Figura 18 - Composi¢ao granulométrica do agregado gratido (Brita)
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Fonte: Autora, 2019.
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3.14 Agua

Ao longo da pesquisa, foi utilizada dgua potdvel, proveniente da rede publica de
distribuicdo do Recife, tanto para confeccdo do trago de concreto, quanto para a cura

submersa das amostras.

3.1.5 Corpos de prova

A fabricacdo dos corpos de prova cilindricos de concreto para a realizacdo dos
ensaios seguiu as orientagdes da ABNT NBR 5738 (2015) — Concreto — Procedimento

para moldagem e cura de corpos de prova.

As formas metdlicas utilizadas tém forma cilindrica e didmetro de 10 cm, e
altura de 20cm, cujas dimensdes sdao compativeis com o tipo de concreto e com a
dimensdo dos agregados utilizados. E importante impermeabilizar as formas com
material ndo absorvente e que ndo reaja com o cimento Portland, e identificar as

amostras com numeragao e indicagcao dos tragos.

Ap6s moldados, as amostras foram posicionadas em uma base de superficie
plana e seca, na qual permaneceu durante as proximas 24 horas, até serem desmoldadas,

conforme Figura 19.

Figura 19: Corpos de prova Cilindricos

Fonte: Autora, 2019.
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3.1.6 Traco do Concreto

O trago do concreto utilizado foi determinado entre a orientadora da pesquisa e
baseado em pesquisas de outros autores sobre o tema. Para fabricacdo dos corpos de

prova as descri¢des do trago estdo dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Trago do concreto.

TRACO DO CONCRETO
Cimento Areia | Brita Relacao a/c
1,00 1,75 2,75 0,55

Fonte: Autora, 2019.

O trago empregado costuma ser bastante utilizado nas obras de Recife, adotou-se

a relacdo dgua/cimento de 0,55 cuja resisténcia a compressao desejavel ¢ de < 30 MPa.

3.1.7 Preparacio do residuo de Vidro

O residuo de vidro proveniente de garrafas de bebidas tipo long neck coletadas
na Ilha de Fernando de Noronha, é processado numa central de residuos no préoprio
arquipélago. Chegou ao continente triturado com granulometria semelhante a areia

média, contendo algumas sugilidades de embalagens e pouca matéria organica.

Para preparacdo deste material, primeiramente o residuo foi lavado, secou em
local seco e ventilado, e posteriormente foram removidos manualmente os residuos de

embalagens que restaram, conforme € possivel visualizar na Figura 20 a seguir.
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Figura 20: Residuo de Vidro.

3.1.8 Concretagem, Moldagem e Cura

A concretagem das amostras aconteceu em dois dias de trabalho, com o auxilio
de um ajudante geral de obra com experiéncia em manuseio de betoneira e concretagem.

O processo de concretagem, moldes e cura submersa seguiu as seguintes etapas:

e Pesagem do material em balanca digital de precisao;

e Mistura dos materiais em betoneira elétrica de 50 litros, até o concreto
apresentar forma e consisténcia imida e uniforme;

e Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,
também conhecido como Slump Test conforme prevé a norma NBR NM
67 (1998);

e Moldagem dos corpos de prova em formas metdlicas cilindricas com

vibragdo elétrica através de vibrador tipo mangote, conforme prevé a

norma NBR 5738 (2015);

Identificacdo das amostras contendo numeracao e trago.
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Para ilustrar as etapas descritas, segue as Figuras 21, 22 e 23 a seguir.

Figura 21: Mistura do concreto em betoneira

Fonte: Autora, 2019.

Todas as etapas de prepara¢ao das amostras e confeccdo foram realizadas no
Laboratério de Materiais da Universidade Catdlica de Pernambuco. O Slump test foi

realizado em todas as betonadas, para cada traco rodado.

Figura 22: Slump Test

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 23: Moldagem e vibragdo das
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Fonte: Autora, 2019.
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Ap6s as amostras terem sido moldadas, ficaram em superficie plana e em local
seco e arejado por 24 horas. Ap6s este periodo, foram retiradas das formas, devidamente
identificadas e imediatamente acondicionadas em tanque de cura submersa pelo periodo

de 28 dias, conforme prevé a norma NBR 5738 (2015) (Figura 24).

Figura 24: Cura submersa corpos de prova

Fonte: Autora, 2019.
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3.1.9 Ensaios de Caracterizacao e Resisténcia a Compressao

Para o planejamento da concretagem e preparacdo dos materiais, foi necessario
caracterizar a granulometria do residuo de vidro (Figura 25), da areia (Figura 26) e da
brita 19, os trés materiais passaram pelo processo de peneiramento mecanico, cujas
amostras foram tomadas aleatoriamente. Para as amostras de areia e residuo de vidro,
foram adotadas pesagens de 500g conforme prevé a norma NBR 7217 (1987)

Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica.

Figura 25: Caracterizacdo Granulometria Residuo de Vidro
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Fonte: Autora, 2019.

Figura 26: Caracterizagdo Granulometria Areia

Fonte: Autora, 2019.

7

Para a caracterizagdo granulométrica da brita 19, é tomada uma amostra

aleatdria de 2.000 g e submetida ao peneiramento mecanico da sequéncia das seguintes
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peneiras: #19mm, #12,5mm, #9,5mm, #6,3mm e #4,75mm (Figuras 27 e 28), conforme

prevé a norma NBR 7217 (1987).

Figura 27: Caracterizagdo Granulometria Brita 19
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Fonte: Autora, 2019.

Figura 28: Composi¢ao Granulométrica Brita 19
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Fonte: Autora, 2019.
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A resisténcia a compressdo no Brasil € obtida através da tensdo de ruptura a
compressdo axial do corpo de prova cilindrico de concreto, cujas dimensdes devem
obedecer a relacdo: altura igual ao dobro do didmetro (em centimetros), atualmente para
um corpo de prova usual, utilizado no controle de edifica¢des urbanas, as dimensdes
ideais seriam: (100+1) mm por (200+4) mm. Em alguns paises sdo adotados corpos de
prova cubicos, em outros, prisméticos (HELENE, 2012). A norma brasileira NBR 7215
(2019) Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressdo de corpos de

prova cilindricos preconiza a quantidade de amostras e determina as etapas do ensaio.

Para esta pesquisa, foram utilizadas 12 (dose) amostras, sendo 04 (quatro)

corpos de prova de cada tragco: 0 %, 15 % e 30 % (Figura 29).

Figura 29: Amostras para Ensaio de Compressdo Axial

Fonte: Autora, 2019.

Os corpos de prova cilindricos 100 mm x 200 mm foram submetidos a prensa
hidrdulica (Figura 30) de acordo com os procedimentos NBR 5739:2018 Concreto -

Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
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Figura 30: Ensaio Compressdo Axial - Prensa Hidraulica

-
W v 4 A
: H
.\‘ . .
'
!iuHu +
.
e
I
: I BuE
W 44
2 -44
o g a T
(.
s g |
.“.',séﬁ_.' fI’
ads . ]
. ~ :
. n
- R - .
L 3
»
(a) (b)

Fonte: Autora, 2019.

3.1.10 Ensaios Contaminacéo por fons Cloretos

Para simular a contaminacao por fons cloretos no concreto com residuo de vidro,

foram adotados dois métodos de ensaios:

—

1. Inducdo da penetracdo de ions cloreto nos corpos de prova
por meio de ciclos de imersdo parcial e secagem.

— . 7z . z .
Ensaio de presenca de cloretos pelo método colorimétrico

com nitrato de prata.
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—

2. Teste Padrao para Indicagdo Elétrica da Capacidade do
Concreto de Resistir 2 Penetragdo de fons de Cloreto, por
meio de corrente continua em circuito elétrico seriado de 60

v, normatizado pela ASTM C1202 (2017).

Silva et al. (2015), desenvolveu um procedimento de inducdo de penetragdo de
fons cloreto, através de ciclos de imersdo parcial em solugio de fons Cloreto de Sédio e
secagem. Nesse procedimento realizado na Universidade Catdlica de Pernambuco, a
imersdo parcial dos corpos de prova foi feita em solucdo com 5% NaCl com duracdo de
2 (dois) dias e a etapa de secagem, com duracdo de 5 (cinco) dias em estufa ventilada.
Assim como Monteiro (2002), também utilizou em sua pesquisa empregando este
mesmo método de indugio de penetracio de fons Cloreto para avaliar a extracdo
eletroquimica de cloretos em reabilitacdo de estruturas de concreto com problemas de

corrosao de armaduras.

Nesta pesquisa, foram adotados 10 ciclos de imersdo parcial e secagem em
estufa a temperatura de 50° C, totalizando 24 horas cada ciclo. Todas as amostras
passaram por um periodo de secagem de 30 (trinta) dias em ambiente controlado no

laboratdrio, e s6 entdo os ciclos iniciaram conforme descrito na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Etapas do procedimento de indu¢@o da penetragao de cloretos.

Ciclo Condicao Quantidade | Duracao

Parcialmente

submerso em solugdo

Umedecimento de 5% de 10 12 horas
NaCl/1000ml
Secagem Estufa a 50° C 10 12 horas

Fonte: Autora, 2019.

Como o concreto € um material capaz de reter e perde umidade para o ambiente

em velocidade significativamente inferior aquela que ele absorve, € necessdrio obter
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grande controle no procedimento de secagem das amostras, fazendo uso da estufa
ventilada e do rigoroso controle de estabilidade da temperatura. Para garantir o sucesso
deste procedimento, a secagem consiste em dispor os corpos de prova em estufa

ventilada, mantendo-se a temperatura em 50 °C , num periodo de 12 horas (Figura31).

Figura 31: Secagem de Amostras em Estufa

Fonte: Autora, 2019.

Para os ciclos de molhagem em imersdo parcial, as amostras foram
acondicionadas em recipiente limpo, com solu¢cdao de Cloreto de Sédio (NaCl-) cuja
concentracdo € 5%/1000ml de &agua potdvel, de forma que a solucdo atingisse

aproximadamente 50% da altura das amostras (Figura 32).
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Figura 32: Ciclo de Molhagem em Solugdo NaCl

Fonte: Autora, 2019.

Ap6s as etapas de inducdo da penetragdo de ions cloreto, os corpos de prova
foram rompidos diametralmente em prensa hidrdulica. Logo em seguida, a zona
fraturada, dos corpos de prova, foi submetida ao ensaio clorimétrico de aspersdo de

Nitrato de Prata (AgNO3).

Este método possui cardter qualitativo e objetiva basicamente a identificacdao
visual da presenca dos fons cloretos livres através da mudanca de coloracdo do
indicador quimico. A aspersdao de solucdo de nitrato de prata em uma estrutura de
concreto recém-exposta a0 meio agressivo € capaz de reagir de maneira imediata. A
solucdo € preparada numa propor¢ao de 2,5g de Nitrato de Prata diluido em 100 ml de
dgua destilada. A manipulacdo da solug¢do deve ser feita por profissional habilitado,
assim como seu manuseio, pois o Nitrato de Prata tem acdo fotoquimica capaz de

provocar manchas na pele e superficies.

A execucdo do ensaio é baseada na aspersdo da solu¢do de nitrato de prata
(AgNO3) nas amostras de concreto. Uma reacdo fotoquimica € realizada, que somente
ocorre em presenga de luz, ou € catalisada pela mesma. Onde ha a presenca de cloretos
livres, ocorre a formagdo de um precipitado branco e floculento, denominado cloreto de

prata (AgCl). Porém, quando os cloretos se encontram na forma combinada, hd a
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formagdo de um precipitado marrom, denominado 6xido de prata (PINTAN et al. 2015),

conforme mostra a Figura 33.

Figura 33: Método Aspersdo Nitrato de Prata

0% 15% 30%

Fonte: Autora, 2019.

Ensaios de migracdo de cloretos sdo usados para mensurar a capacidade do
concreto em inibir o ataque por cloretos. O procedimento do ensaio idealizado por
Whiting é ainda recomendado pela ASTM C1202 (2017), ensaio que ndo permite a
determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos, mas € um caminho possivel para
comparagdes qualitativas. Contudo muitos estudos, para se determinar o coeficiente de
difusdo de cloretos, a partir de ensaios de migracdo, t€m sido desenvolvidos (Luping;
Nilsson, 1992; Andrade, 1993; Andrade et al., 1999; Truc et al., 2000; Castellote et al.,
2001; Yang, 2005; Medeiros; Helene, 2009), gerando a possibilidade de executar
comparacdes quantitativas (MEDEIROS et al., 2012). Assim como Silva et al., (2019),
também desenvolveu pesquisa utilizando este mesmo método para avaliar o ataque de

ions cloreto em estruturas de concreto, contendo ou nio adi¢cdes minerais.

Nesta pesquisa, os ensaios foram realizados durante 6 (seis) horas, com 4
(quatro) fatias de concreto com espessura de 5 cm, cuja variagdo deve ser de + lcm,

para cada traco determinado, conforme ilustra a Tabela 9.
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Tabela 9: Ensaio Migragéo fons Cloretos ASTM C1202 (2017).

0% 04 5cm 6h
SRV 15% 04 5cm 6h
SRV 30% 04 5cm 6h

Fonte: Autora, 2019.

Os tragcos de concreto desenvolvidos foram analisados através do
desenvolvimento da norma internacional ASTM C1202 (2017), ensaio intitulado
“Método de teste padrdo para indicacdo elétrica da capacidade do concreto de resistir a
penetracdo de ions cloreto”. Esse ensaio, ainda ndo normatizado no Brasil, consiste na
aplicacdo de uma carga elétrica de 60 V, em um corpo de prova de concreto cilindrico
de 10 cm x 5 cm. Apds o processo de moldagem e cura dos corpos de prova, as
amostras foram cortadas nas dimensdes que a norma preconiza, cuja sugestdo € utilizar

a face superior do corpo de prova (Figura 34).

Figura 34: Fatias Ensaio Norma ASTM C1202 (2017)

Fonte: Autora, 2019.
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Porém, de acordo com (MEDEIROS, 2012) nao existe influéncia significativa
nos resultados do ensaio de migracdo de fons, utilizando mais de uma fatia do corpo de
prova, além da superior, como sugerida na norma. Para essa pesquisa foram utilizadas
quatro fatias de cada trago, sendo apenas a primeira fatia analisada, retirada da face

superior do corpo de prova.

Como especifica a norma, antes da realizacdo do ensaio os corpos de prova
devem permanecer durante 18h no vacuo submersos em dgua, com pressdao de 50 mm
Hg, como mostra na Figura 35, com a finalidade de preencher todos os vazios da

microestrutura do concreto.

Figura 35: Amostras submetidas ao Véacuo.

Fonte: Autora, 2019.

Ap6s o vacuo, as amostras sdo secas superficialmente e colocadas no
equipamento para o inicio do ensaio. Uma das faces do corpo de prova tem contato com
uma solucdo liquida de Cloreto de Sodio (NaCl-) e a outra com uma solucdo liquida de

Hidréxido de Sédio (NaOH).

A separagdo entre as solugdes e o corpo de prova € feita por uma tela condutora,
que esta ligada a um circuito associado em série com duas células instaladas, recebendo

uma tensdo continua de 60 Volts. O ensaio tem duragdo de 6h e a cada 30 min € aferida
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a corrente passante na fatia ensaiada. A Figura 36 ilustra o circuito durante a execugao

do ensaio.

Figura 36: Circuito Ensaio Migracio de fons Cloretos

Fonte: Autora, 2019.

Com o recebimento da corrente, o circuito montado representa uma eletrélise
forcada, onde a posi¢do do dnodo (+) e do cétodo (-) sdo invertidas, sendo o anodo (-) e
o catodo (+). No NaCl estd o catodo e no NaOH o anodo. Onde nés for¢camos a difusao
do Cloro de um lado do corpo de prova para o outro. O Cloro ao receber a corrente se
desloca dentro do corpo de prova, através de seus “vazios” que foram preenchidos com

dgua durante as horas que passou no vicuo submerso inicialmente.

Como especificado na norma, ao final do ensaio o cdlculo da carga total passante

no corpo de prova durante o ensaio € encontrado através da férmula:

Q =900 (I0 + 2130 + 2160 + 2190 + ... + 1360)

Onde:
I - ¢ a corrente a cada 30 minutos, em Ampere;

Q — ¢é a carga total passante durante todo o ensaio, em Coulomb.
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Ao obter a carga total passante, utiliza-se a Tabela 10, mostrada a seguir,

disponibilizada pela prépria norma ASTM C1202 (2017), para a determinacdo da

resisténcia a penetrabilidade de fons cloreto no concreto.

Tabela 10: Penetrabilidade de ions cloreto baseado na Carga Passante

Charge Passed (Coulombs) Chloride lon Penetrability
Carga Passante (Coulombs) Penetrabilidade do cloreto de sédio
>4.000 High - Alto
2.000 - 4.000 Moderate - Moderado
1.000 - 2.000 Low - Baixo
100 —1.000 Very Low — Muito Baixo
<100 Negligible - Insignificante

Fonte: Adaptado, ASTM C1202:2017.

3.1.11 Ensaios Ions Sulfatos

O Mehta Test, apresentado por Mehta e Gjorv (1974) foi um dos testes mais
conhecidos com corpos de prova. Inicialmente dentro da proposta envolvia a confec¢do
de corpos de prova de pasta cubicos com 12,5 mm de aresta e relacdo a/c 0,5. Para a
realizacdo deste teste, os corpos devem ser colocados num ambiente Uimido com
temperatura de 50°C por sete dias, de maneira a acelerar a cura e garantir que antes da
imersdo a pasta se encontre adequadamente hidratada. A imersdo € realizada em uma

solugdo de 4% de Sulfato de S6dio, garantindo um teor de SO3 de 2,8% .

Sao submetidos os corpos de prova ao ensaio de resisténcia a compressao axial
ap6s 14 e 28 dias de imersdo. De acordo com Prudéncio (1993) o teste também foi
usado para testar cimentos com adicdo de escéria, porém, com diferencas no
procedimento de cura. O critério utilizado para considerar um cimento como resistente a

sulfatos foi a obten¢@o de uma diminuicao de resisténcia menor que 20%.
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Nesta pesquisa, o método experimental adotado foi a imersdo total das 12 (dose)
amostras em meio aquoso com solucdo agressiva de Sulfato de Célcio (CaSO4) cuja

concentracao foi de 2,8%, ao longo de 70 dias em temperatura ambiente (Figura 37).

Figura 37: Imersdo de amostras em soluc@o Sulfato de Célcio

Fonte: Autora, 2019.

Ap6s o periodo determinado, as amostras de concreto foram submetidas a
andlise visual para identificacdo de formacdo de cristais, afericdo de dimensdes,

pesagem e ensaio de compressao axial (Figura 38).
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Figura 38: Ensaio Compressdo Axial - Sulfato
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Fonte: Autora, 2019.

O Sulfato de Célcio foi o composto quimico escolhido para ser utilizado nesta
pesquisa, por ser o mais presente na constru¢io civil. E facilmente encontrado na

natureza e pode se apresentar na forma de cristais de anidrita ou gipsita (gesso).

3.1.12 Ensaio Carbonatacio

O método empregado para avaliar o ataque por carbonatacdo acelerada ao
concreto contendo residuo de vidro foi a utilizacdo da camara de carbonatacdo, método
este amplamente utilizado por diversos pesquisadores, tais como: Abreu (2004), Cadore

(2008), Nascimento (2017), entre outros.
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Para desenvolver este ensaio, as etapas foram realizadas em camara de
carbonatacdo construida pelos alunos do curso de mestrado da Escola Politécnica de
Pernambuco da Universidade de Pernambuco e da Universidade Catdlica de
Pernambuco. O procedimento consiste em utilizar uma camara hermeticamente fechada
na qual se introduz o gds CO; em teores superiores aos encontrados na atmosfera, com

controle de sensor que indica a concentracdo do gis presente no interior da camara

(Figura 39).

Doze amostras de concreto foram submetidas a acdo do gads por diferentes
periodos, para que fosse possivel avaliar o avanco da penetracdo do CO; ao longo das

idades, sendo 3 (trés) amostras para cada idade de exposi¢cdo, conforme ilustra a Tabela
11.

Tabela 11: Ensaio Camara de Carbonatacdo

Traco N° de Amostras | Idades do Ensaio

01 07 dias

02 14 dias

v 03 21 dias

04 28dias

05 07 dias

06 14 dias

S L% 07 21 dias
08 28dias

09 07 dias

10 14 dias

SRV 30% 11 21 dias
12 28dias

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 39: Camara de Carbonatagdo

Fonte: Autora, 2019.

A camara de carbonatacdo foi desenvolvida seguindo os principios de Bauer

N

(1995) com algumas adequacdes necessdrias a realidade da pesquisa, como ¢
demostrado nas Figuras 40 e 41 respectivamente. O gds na concentracdo de 100% ¢é
injetado na camara através de uma vélvula localizada na parte inferior, a saida é
localizada na parte superior da camara, como o ar € mais denso que o CO,, 0 mesmo se
desloca por entre o os corpos de prova expulsando o ar pela vdlvula de saida localizada

no topo da camara.

Figura 40: Esquema da cAmara de carbonatagio montada
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Fonte: MARQUES, 2018.
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Figura 41: Cortes Camara de Carbonatacdo
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Fonte: MARQUES, 2018

O sistema utilizado para regular a pressdo e a vazao do CO, € composto por um
cilindro com capacidade para 10 kg, acoplado em um regulador de vazdo e pressdao
analdgicos, possibilitando a regulagem e controle da vazao do gas que entra na camara e

também a pressao no cilindro.

Os corpos de prova, ao sairem da cura umida, encontravam-se saturados, e por
este motivo, ndo possuiam condi¢des adequadas de serem submetidos imediatamente a
carbonatacdo devido aos poros estarem preenchidos de dgua. Sendo assim, as amostras
passaram por um periodo de secagem em temperatura ambiente por 30 dias antes de
iniciar as etapas do ensaio, a partir de entdo os corpos de prova foram colocados na

camara de carbonatacdo acelerada.

O método foi realizado através da aplicacdo didria de dois fluxos intermitentes de
CO; na camara de carbonatagdo, com vazao de 201/min e duragcdo de 4 minutos. Como o
volume total da camara era de 80 litros, a cada fluxo aplicado injetava-se um volume de

CO; correspondente a aproximadamente 100% do volume total da camara.

O ensaio acelerado de corrosdo por carbonatagdo foi realizado por um periodo
total de 28 dias. Ao sair da camara, as amostras foram submetidas ao ensaio de tragdo

por compressao diametral do concreto (Figura 42).
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Figura 42: Rompimento de Corpo de Prova por Compressdao Diametral.
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Fonte: Autora, 2019.

Existem diferentes formas de avaliar o avango da frente de carbonatagdo. Uma
delas € por acompanhamento da evolucdo de massa. Outra forma simples, € o emprego
de indicadores (Fenolftaleina e Timolftaleina) que indicam mudanca de pH entre 8 e 11
permitindo mensurar a espessura carbonatada (Helene, 1986). Nesta pesquisa o método
escolhido foi o indicador quimico de aspersdao de Fenolftaleina em toda face interna das
amostras, aferindo com paquimetro a evolucdo da frente de carbonatacdo que penetrou

nos corpos de prova (Figura 43).
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Figura 43: Método Aspersdo Fenolftaleina - Carbonatagdo
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Fonte: Autora, 2019.
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Capitulo 4

4. Discussoes dos Resultados

Neste capitulo estdo dispostas discussdes dos resultados obtidos através dos

variados métodos e ensaios desenvolvidos ao longo da pesquisa.

Os resultados do ensaio de Resisténcia a compressdao axial, Inducdo da
penetracdo de fons cloreto, Teste padrdo para indicacdo elétrica da capacidade do
concreto de resistir 2 penetracio de fons de cloreto, Aceleracio de penetracio de fons
Sulfato de Calcio e Carbonatacdo por meio de camara de Gés Carbdnico (CO2),

encontram-se descritos ao longo deste capitulo.

4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (28
Dias)

Na Tabela 12, apresentam-se os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
para os corpos de prova cilindricos produzidos no canteiro de obras do Laboratério de
Materiais da Universidade Catolica de Pernambuco, que seguiu os padrdes e exigéncias

da norma ABNT NBR 5739 (2018).

Tabela 12: Resultados Ensaio Resisténcia a Compressio 28 dias

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (28 Dias)
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

TRACO | AMOSTRAS | Resultado Fck (MPa) | Média Fck (MPa)

01 25,78
02 25,86

0% 03 25.52 25,61
04 25,31
05 23,89
06 23,59

SRV 15% 07 23.90 23,75
08 23,61
09 21,50
10 21,48

SRYV 30% T 2170 21,52
12 21,42

Fonte: Autora, 2019.
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E possivel observar que os corpos de prova contendo residuo de vidro, atingiram
o valor minimo de resisténcia 21,42 MPa, ja o trago referéncia (0%) atingiu Fck minimo
de 25,31 MPa. O que nos indica que os 3 (trés) tracos escolhidos atenderam a
expectativa em relacdo aos resultados baseados na relacdo dgua/cimento de 0,55 cuja
resisténcia a compressdo desejavel ¢ de < 30 MPa. Observa-se ainda que hd uma queda
de resisténcia de aproximadamente 15% quando correlacionando o trago Padriao (0%) e

o trago Substituicdo Residuo de Vidro (SRV 30%), como ilustra a Figura 44.

Figura 44: Grifico Resisténcia a Compressdo 28 dias

RESISTENCIA A COMPRESSAO (28 Dias)
30 -
25,61
g 25 - 23,75
E S
= 21,52
=
N
S 20
15 1 T T T T T
0% 15% 30%
Fonte: Autora, 2019.
4.2 INDUCAO DA PENETRACAO DE IONS CLORETO

Como a penetracdo de cloretos ndo é dada de maneira uniforme a norma
finlandesa utilizada nos Estados Unidos NT BUILD 492 (2000) orienta realizar sete
medidas a cada 10 mm, sendo o resultado a média aritmética entre todas as medidas do
corpo de prova analisado. No caso de impossibilidade de leitura pela presenca de
agregados, deve-se alterar o ponto de medicao ou ignorar esta profundidade se houver

outras cinco validas (Figura 45).
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Figura 45: Medidas da frente de penetrac@o de cloretos

‘10 mm|_ Regido a ser medida IlO mm|
i i

Régua

Fonte: NT BUILD 492, 2000.

Na Tabela 13 € possivel compreender de maneira detalhada os resultados
apresentados no método clorimétrico de aspersdo de Nitrato de Prata, conforme norma
ABNT NBR 13797:1997 - Agua - Determinagio de cloretos - Métodos titulométricos

do nitrato merctrio e do nitrato de prata.

Tabela 13: Método de Aspersdo de Nitrato de Prata — NBR 13797 (1997)

METODO DE ASPERSAO DE NITRATO DE PRATA

TRACO | AMOSTRAS Area Pel}etragﬁo Cloretos Média (cm?)
Livres (cm?)
1 56,70
2 56,88
0% 3 56.92 56,82
4 56,79
5 55,08
6 56,95
SRV 15% 7 57.05 56,09
8 55,26
9 58,41
10 57,03
SRV 30% T 58.40 57,96
12 58,00

Fonte: Autora, 2019.

Comparativamente os valores médios encontrados nas trés familias de amostras
ndo representam variacdo expressiva. E possivel inferir que para este método a

substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de vidro ndo interfere
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significativamente na penetra¢do dos fons cloretos livres. Quando comparados com o
Traco Padrdo, os tracos de Substituicdo Residuo de Vidro 15% (SRV 15%) e
Substituicdo Residuo de Vidro 30% (SRV 30%) ndo possuem acdo mitigadora ao

ataque quimico. Na Figura 46 a seguir é possivel visualizar a variagdo sutil dos

resultados.
Figura 46: Grafico Area Penetracio Cloretos Livres
Area de Penetraciio Cloretos Livres
60
57,96
58
o 56,82
E», 56,09
= S6
£
<«
54
52
0% 15% 30%
Fonte: Autora, 2019.
4.3 TESTE PADRAO PARA INDICACAO ELETRICA DA

CAPACIDADE DO CONCRETO DE RESISTIR A
PENETRACAO DE IONS DE CLORETO (ASTM
C1202:2017)

Primeiramente foi produzido o concreto experimental Padrio com 0% de
substituicao de residuo de vidro, cujo abatimento foi de 7,6 cm. O ensaio de migracdo
de ions foi feito com quatro fatias dos corpos de prova, sendo a fatia nimero 1, retirada

da face superior do corpo de prova 01, como preconiza em norma americana.

A Tabela 14 mostra os resultados comparativos desse primeiro traco.
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Tabela 14: Correntes e Carga Total Passante nas Amostras sem Residuo de Vidro

TRACO AMOSTRAS
0% CP 01 CP 02 CP 03 CP 04
Corrente (A)

10 0,1260 0,1390 0,1477 0,1740
130 0,1500 0,1630 0,1717 0,1980
160 0,1684 0,1870 0,2142 0,2464
190 0,1830 0,2055 0,2490 0,2985

1120 0,1925 0,2199 0,2747 0,3341
1150 0,1942 0,2335 0,2772 0,3511
1180 0,1924 0,2475 0,2839 0,3557
1210 0,1907 0,2638 0,2899 0,3392
1240 0,1889 0,2647 0,2794 0,3082
1270 0,1886 0,2725 0,2861 0,2981
1300 0,1863 0,2821 0,2669 0,2773
1330 0,1833 0,2891 0,2779 0,2619
1360 0,1807 0,2932 0,2727 0,2486
Carga Total Passante ( C )

Qt 3908,97 5120,46 5545,98 6263,64

Qm 5209,76

Fonte: Autora, 2019.

De acordo com a Tabela 10 - Penetrabilidade de ions cloreto baseado na Carga
Passante, supracitada, quando a carga total passante € maior que 4000 C, o concreto tem
alta probabilidade de penetragdo de ions cloreto. Isso ocorreu em trés dos corpos de
prova analisados, sendo o CP 01 o tnico que obteve uma carga menor que 4000 C,
sendo considerado com moderada probabilidade de penetracdo. Mas ao realizar a média
dos resultados, obtemos uma carga total passante de 5209,76 C, o que enquadra o trago

com alta probabilidade de penetracdo de ions cloreto.

O segundo traco de concreto contém a menor porcentagem de substituicao
analisada nesta pesquisa, foi produzido com 15% de residuo de vidro resultando em um
abatimento de 8 cm. A Tabela 15 a seguir mostra os resultados dos ensaios com esse

traco.
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Tabela 15: Correntes e Carga Total Passante nas Amostras SRV 15%

TRACO AMOSTRAS
SRV 15% CP 01 CP 02 CP 03 CP 04
Corrente (A)

10 0,2399 0,2237 0,1260 0,1559
130 0,2639 0,2477 0,1500 0,1799
160 0,2746 0,2785 0,1710 0,2167
190 0,2745 0,2675 0,1877 0,2430

1120 0,2756 0,2751 0,2023 0,2590
1150 0,2842 0,2784 0,2166 0,2810
1180 0,2842 0,2662 0,2275 0,2999
1210 0,2860 0,2769 0,2384 0,3044
1240 0,2863 0,2716 0,2455 0,3150
1270 0,3196 0,2349 0,2485 0,2980
1300 0,3316 0,2632 0,2481 0,2978
1330 0,3435 0,2645 0,2434 0,2928
1360 0,3569 0,2602 0,2417 0,2979
Carga Total Passante ( C )

Qt 6340,32 5699,61 4613,13 5785,92

Qm 5609,75

Fonte: Autora, 2019.

O traco contendo a menor porcentagem substituicdo de residuo de vidro gerou
uma carga média passante de 5609,75 C, indicando que esse concreto tem alta

probabilidade de penetracdo de fons cloreto, apresentando valor bem superior a 4.000 C.

O traco seguinte foi confeccionado com 30% de residuo de vidro obtendo um

abatimento de 4,9 cm. A Tabela 16 a seguir mostra os resultados da andlise desse trago.
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Tabela 16: Correntes e Carga Total Passante nas Amostras SRV 30%

TRACO AMOSTRAS
SRV 30% CP 01 CP 02 CP 03 CP 04
Corrente (A)

10 0,1843 0,1529 0,0810 0,1175
130 0,2083 0,1769 0,1050 0,1923
160 0,2686 0,2100 0,1450 0,2125
190 0,3260 0,2429 0,1789 0,2350

1120 0,3709 0,2878 0,1921 0,2719
1150 0,3990 0,3029 0,2439 0,2751
1180 0,3841 0,3405 0,2554 0,3117
1210 0,3495 0,3409 0,2798 0,3021
1240 0,3201 0,3364 0,2835 0,2209
1270 0,3079 0,3442 0,3010 0,2198
1300 0,3030 0,3147 0,3067 0,2164
1330 0,3014 0,3160 0,2912 0,2127
1360 0,2981 0,2960 0,2992 0,2092
Carga Total Passante ( C )

Qt 6804,00 6187,77 4990,68 5100,75

Qm 5770,80

Fonte: Autora, 2019.

A carga média passante para esse traco de concreto foi de 5770,80 C, o que

indica uma alta probabilidade de penetracio de ions cloreto. As quatro amostras

apresentaram resultados bem superiores ao limitrofe da norma americana. A amostra CP

01 apresentou carga média de 6804,00 C , 70% maior que o valor mdximo determinado.

Os trés tracos de concreto analisados nesta pesquisa apresentaram resultados de

carga média que representam alta probabilidade de penetragdo de ions cloretos, como

resume a Tabela 17 a seguir e ilustracdo do Grafico na Figura 48.

Tabela 17: Probabilidade Penetracio fons Cloreto

TRACO Carga Média (C) g:‘;z‘:ll;ig:zgz
0% 5.209,76 ALTA
SRV 15% ALTA
SRV 30% ALTA

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 47: Grafico Carga x Proporcdes

Carga (C) x Proporcoes Residuo de Vidro (%)
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Fonte: Autora, 2019.
4.4 INDUCAO ACELERADA DA PENETRACAO DE IONS
SULFATO DE CALCIO

Os resultados da inducdo acelerada da penetracdo de fons sulfato de célcio nas
amostras analisadas nesta pesquisa foram obtidos a partir: da comparagdo de resisténcia
a compressao axial dos corpos de prova expostos por 70 dias em dgua sulfata com os
corpos de prova cuja cura umida de 28 dias foi realizada em agua potavel fornecida pela
rede abastecedora de dguas em Pernambuco. O tempo de exposicdo das amostras foi

definido em funcao da logistica e considerando o programa experimental.

E sabido que as agressdes por ataques de sulfatos demoram a se manifestar
temporalmente, porém este método foi estudado por outros autores como Joshi (1987)

que adotou tempo de exposicdo de suas amostras de 120 dias.
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A Tabela 18 contém detalhadamente os resultados individuais de cada corpo de

N

prova e as médias de resisténcia a compressdao axial das amostras comparadas. Na

Figura 48 apresenta-se o grafico das médias em MPa.

Tabela 18: Comparativo de Resisténcia a Compressdo Axial

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

28 DIAS AGUA POTAVEL 70 DIAS AGUA SULFATADA
TRACO | AMOSTRAS MEDIA MEDIA
RESULTADO (MPa) (MPa) RESULTADO (MPa) (MPa)
01 25,78 25.48
02 25,86 21,10
0% 03 25.52 25,62 23,54 24,25
04 2531 26,89
05 23,89 26,59
SRV 06 23,59 27.48
15% 07 23,90 PRI 26,38 AL
08 23,61 26,76
09 21,50 23,77
SRV 10 21,48 24.68
30% 11 21,70 ales 23,60 e
12 21,42 22.53

Fonte: Autora, 2019.

Figura 48: Grafico Comparativo Resisténcia a Compressiao Axial
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Fonte: Autora, 2019.
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Como ¢ possivel verificar na Figura 49 e na Tabela 18, o resultado médio do
traco Padrdo 0 % sofreu sutil queda apds ser exposto durante 70 dias na dgua com

Sulfato de Calcio (24,25 MPa).

J4 os tragos SRV 15% e SRV 30% ap0s serem expostos ao ambiente agressivo
da 4gua sulfatada tiveram sua média de resisténcia a compressdo axial levemente
aumentada (26,80 MPa) e (23,65 MPa) respectivamente. Para entender que estes tracos
sdo considerados resistentes a sulfatos € necessario ampliar o tempo de exposi¢ao das

amostras a0 ambiente agressivo, bem como ampliar o universo de amostras.

Na andlise de inspec¢do visual para verificar a presenca de cristais de sulfato de
célcio nas amostras, ndo foi identificada formacdo dos mesmos em nenhum corpo de
prova. O que observou-se foi uma precipitacio do gesso saturado no fundo do

reservatorio.

No aspecto aferi¢do das dimensdes, ndo houve variagdo nas formas geométricas
das amostras por formagdo e expansdao de etringita. A formacdo desse composto
acontece nos primeiros momentos da hidratacdo do cimento, pela combinagcdo de

sulfatos disponiveis em solucio aquosa.

No aspecto pesagem a Tabela 19 detalha os valores obtidos em (Kg).

Tabela 19: Pesagem Amostras 70 dia Agua Sulfatada

PESAGEM AMOSTRAS 70 DIAS AGUA SULFATADA

TRACO | AMOSTRAS | RESULTADO (Kg) | MEDIA (Kg)
01 3,64
02 3,68
0% 03 3,64 3,65
04 3,64
05 3,70
06 3,68
SRV 15% o 368 3,67
08 3,60
09 3,62
10 3,64
SRV 30% o X 3,66
12 3,64

Fonte: Autora, 2019.
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Nao foram identificadas variagdes de massa nos corpos de prova analisados
nesta pesquisa, visto que as amostras antes de serem submetidas ao ambiente agressivo

da dgua sulfatada apresentavam média de massa igual a 3,60 Kg.

4.5 ACELERACAO DE CARBONATACAO EM CAMARA DE
CO2

Os resultados das grandezas avaliadas no ensaio acelerado de carbonatacio,
apresentados a seguir, representam a média dos valores obtidos para as duas faces dos

corpos de prova de concreto ensaiados em cada trago determinado na pesquisa.

Na Tabela 20, estd descrita a maneira como as amostras foram expostas ao ataque
quimico do gds carbdnico. J4 na Tabela 21 sdo apresentados os resultados da
profundidade média de carbonatacio para as familias analisadas, determinadas segundo

o item 3.1.12, nas idades de 7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias.

Tabela 20: Cronograma de Exposi¢cdo das Amostras

CAMARA DE CARBONATACAO

TRACO AMOSTRAS EXPOSICAO
CP 01 7 DIAS
CP 02 14 DIAS
0% CP 03 21 DIAS
CP 04 28 DIAS
CP 05 7 DIAS
CP 06 14 DIAS
SRV 15% CP 07 21 DIAS
CP 08 28 DIAS
CP 09 7 DIAS
CP 10 14 DIAS
SRV 30% CP 11 21 DIAS
CP 12 28 DIAS

Fonte: Autora, 2019.
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Tabela 21: Resultados da Profundidade Média de Carbonatacdo

CAMARA DE CARBONATACAO

Exposicio| AMOSTRAS TRACO LY BNV

(mm)

CP Ol 0% 3.20

07 DIAS CP 05 SRV 15% 6,55
CP 09 SRV 30% 6,97

CP 02 0% 6.81

14 DIAS CP 06 SRV 15% 6,55
CP 10 SRV 30% 771

CP 03 0% 5.40

21 DIAS CP 07 SRV 15% 5.20
CP 11 SRV 30% 6,78

CP 04 0% 7.95

28 DIAS CP 08 SRV 15% 743
CP 12 SRV 30% 9.97

Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 49 a seguir, estd disposta graficamente a evolucao da profundidade de
penetracdo do gés carbdonico ao longo das idades de exposi¢cdo das amostras ao efeito da
cimara de carbonatacio acelerada. E possivel identificar a penetracio dada em
milimetros e perceber que das quatro aferi¢Oes realizadas, em trés delas o trago de
substituicdo de residuo de vidro SRV 15% apresentou leve queda, quando comparado

com os demais tracos de concreto estudados nesta pesquisa.

Esta andlise ndo € capaz de inferir que o traco SRV 15% € superior aos tragos
Padrao e SRV 30%, pois ao analisar grifica e numericamente as médias ao longo de
todas as idades de exposi¢do o traco SRV 15% obteve resultado de 6,43 mm, j4 o trago

Padrao apresentou resultado de 5,84 mm.

Observou-se que na semana da idade 21 dias os valores de penetrag@o tiveram
leve reduc¢do, o que pode-se considerar uma falha de ensaio na introdugdo do gis nesse

periodo.

DE PAULA ROCHA, G.G.O. Influéncia do uso de residuo de vidro no concreto contaminado por
fons Cloreto, lons Sulfato e CO2 - Dissertacdo de Mestrado em Tecnologia da Construcéo — Universidade

Catolica de Pernambuco, Recife, 2019.



Fonte: Autora, 2019.

Capitulo 4 - Discussoes dos Resultados 100
Figura 49: Grificos Evolugdo da Carbonatacéo
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Na Figura 50 a seguir, a penetracdo da carbonatacio € representada graficamente

através de barras verticais que nos permite visualizar a evolugdo de cada amostra

ensaiada e perceber o comportamento ao longo das idades.
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Figura 50: Grafico Penetragdo Carbonatagéo
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Fonte: Autora, 2019.
Figura 51: Principais resultados dos Ensaios
Média dos Resultados Coeficiente de Variagio (¥6)
Principais Ensaios Tdade (Dias)
Padrio0% | SRVIS% | SRV30% | Padrio0% | SRV15% | SRV 30%
Resisténcia a Compressao . 7.26% 15.90%
P 28 dias 26,61 MPa J, J, 8,90 50 7,60
Penetracio Tons Cloreto - . 1,28% 2%
Método Niirato ds Prata Gamy| 40 dias 56,52 mm J, 1‘ 2,10 0,90 180
Penetracio Tons Cloreto -
Método Carga Passante 50 dias 5209,76 C 7.67% 10,76% 195 1,98 345
ASTM C1202: 2017 (C)
10,50%
Ataqngf;g:;ﬂsi—uﬁﬁtﬁsnm 70 dias 2425 MPa T \I! 247% 15,65 10,25 8,76
07 dias 320 mm T 104,6% Tu?,a% 5,80 12,75 16,34
3,81% ,.
14 dias 6,81 mm J, T”’"l% 6,75 128 9,87
Profundidade de
Carbonatagio Acclerada (mm) | ) .o 540 mm J' 0% Tzs,so% 12,35 14,06 12,00

6.54%
28 dias 7,95 mm ?55”% 1.90 240 1.85

* Porcentagem de aumento (1) ou reducdo (]) em relacdo ao valor do Trago Padrao.

Fonte: Autora, 2019.
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Capitulo 5

5. Consideracoes Finais

A presente pesquisa desenvolveu uma avaliagdo da influéncia do residuo de

vidro utilizado como substitui¢do parcial do agregado miido em concreto submetido

aos ataques quimicos de fons cloreto de sédio, fons sulfatos de célcio e carbonatacgao.

Esta pesquisa evidenciou a importincia de analisar e desenvolver estudos

utilizando alternativas de novos materiais inseridos no concreto como sugestdo de

tecnologias de construcdo. Além de evidenciar a caréncia de normas brasileiras que

preconizem diretrizes, métodos e ensaios para estudos no campo de ataques quimicos

(cloretos, sulfatos e carbonatacdo).

Quanto aos ensaios realizados pode-se concluir que:

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados mitdos (areia média e residuo
de vidro) auxiliaram na interpretacdo dos resultados finais dos ensaios;

A andlise de resisténcia caracteristica a compressao axial dos corpos de
prova contendo ou ndo substitui¢des parciais de residuo de vidro permitiu
identificar que os tragcos de concreto desenvolvidos atingiram média acima
de 20 MPa, podendo em algumas aplicacdes serem utilizados como
concretos estruturais de Classe C20 do Grupo I, conforme a norma ABNT
NBR 8953 (2015) - Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia;

A andlise de penetracdo de ions cloretos livres nos corpos de prova através
do método clorimétrico de aspersdo de nitrato de prata possibilitou
perceber que os trés tracos desenvolvidos tiveram desempenho bastante
semelhante neste aspecto, ndo apresentando significativa diferenciacdo de
resultados. E possivel inferir que a utilizagdo do residuo de vidro como
substitui¢do de agregados middos nao possuem acao mitigadora ao ataque

quimico de fons cloretos de sddio.
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e No ensaio normatizado pela ASTM C1202: 2017, os valores obtidos como
resultado das médias de carga passantes nas fatias ensaiadas, deixou claro
que os tragos desenvolvidos e estudados nesta pesquisa possuem alta
probabilidade de penetracdo de ions cloretos. Nao houve diferenciacdo
expressiva que pudesse representar estatisticamente a variacdo dos
resultados entre si.

e No aspecto dos ataques por sulfato de célcio, os tragos: Padrao, SRV 15%
e SRV 30% nao apresentaram variacdo de massa, dimensional, nem
formacdo de cristais de sulfatos em sua superficie. E possivel inferir que
devido a acdo lenta da formacdo do ataque, as amostras ndo conseguiram
desenvolver resultados expressivos em fun¢do do tempo de exposi¢ido na
dgua sulfatada. Quanto ao ensaio de resisténcia caracteristica a
compressao os tragcos SRV 15% e SRV 30% apresentaram resultados de
26,80 MPa e 23,65 MPa, respectivamente, sendo um pouco superiores
12% e 9% respectivamente quando comparados aos resultados das
amostras nao expostas a dgua sulfatada por 70 dias.

Para poder concluir que a substituicdo parcial do agregado middo por
residuo de vidro € uma alternativa de mitigagdo ao ataque de fons sulfato
de cdlcio, € necessario desenvolver pesquisas mais aprofundadas com
maior exposi¢cdo das amostras e universo de amostras mais amplo.

ePara o ensaio de carbonatagdo acelerada em camara de gis carbdnico, as
amostras apresentaram uma penetracao evolutiva ao longo das idades de
exposi¢do, como era o esperado pela pesquisa. Quanto aos resultados de
profundidade apresentados em milimetros, as médias foram: Trago Padrao
0 % igual a 5,84 mm, Traco SRV 15 % igual a 6,43mm e Traco SRV 30 %
igual a 7,82mm. Destacando que o traco sem substitui¢do do residuo de

vidro se sobressai positivamente em relacdo aos demais tragos.

A anélise da Influéncia do uso de residuo de vidro no concreto contaminado por
fons Cloreto, fons Sulfato e CO2, ainda é uma abordagem muito superficial que precisa

de mais pesquisas.
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Ap6s realizacdo de todos os estudos e ensaios nesta pesquisa, pode-se concluir
que a utilizacdo parcial de residuo de vidro ndo age como ac¢do mitigadora aos ataques

de Tons Cloreto, Tons Sulfato e CO2.

Por fim, é preciso que os estudos futuros levem em consideragcdo um nimero
maior de varidveis, outros métodos de ensaios para realizar comparagdes ou até mesmo
porcentagens de substituicdo de agregado mitddo diferentes das estudadas nesta
pesquisa, a fim de que seja possivel desenvolver solugdes de concretos mais resistentes

a ataques quimicos.
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Capitulo 6

6. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras € possivel destacar:

e Estudos com maior tempo de exposicio das amostras aos ataques
quimicos;

e Ampliacio do universo de amostras;

e Desenvolver novos tracos com porcentagens de substituicdes como por
exemplo: 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 30 %.

e Realizar ensaios de Difracdo de Raio — X e Microscopia Eletronica de

Varredura.
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