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E motivo de satisfacdo e alegria para a equipe da Revista
ALCONPAT ver publicado o segundo nimero do nosso
décimo primeiro ano.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a publicacdo de
producdo citavel (pesquisa basica ou aplicada e resenhas),
pesquisa documental e estudos de caso, relacionados aos
temas de nossa associagdo, ou seja, controle de qualidade,
patologia e recuperagdo do construgoes.

Esta edi¢do do V11N2 comegca com um trabalho do Brasil,
onde Heber M. Paula e colegas avaliam a incorporagdo de
cinza de biomassa vegetal, cavacos de eucalipto (ECA),
bagaco de cana-de-acglcar (SCBA) e casca de arroz (RHA).),
Na mistura de cimento e cal argamassas, considerando suas
propriedades e desempenho mecénico. A mistura em volume
foi de 1: 1: 6, para substituicido parcial do cimento Portland
com teor de 15 e 30%. Os ensaios para 0s residuos foram
para a caracterizacdo das particulas e da atividade
pozolanica, enquanto as argamassas foram submetidas a
andlise no estado fresco e endurecido. Pelos resultados
obtidos, os pré-tratamentos (peneiramento e moagem) e a cal
adicionada & mistura melhoraram a reatividade das cinzas. O
melhor desempenho foi apresentado para argamassas com
15% de substituicdo, principalmente aquelas contendo RHA.

No segundo trabalho, do Brasil, Milton Paulino Costa Junior
e S. M. M. Pinheiro verificam a relacdo entre a agdo de
cargas que induzem fissuras e a durabilidade do concreto
armado. Foram produzidos modelos de teste prismaticos
(corpos de prova) e durante dois anos esses corpos de prova
foram submetidos a pulverizacdo salina artificial, sob a agéo
de uma carga central permanente, carga central de curta
duracdo sem carga (referéncia), com cura de 7 dias. Foram
realizados testes de penetragdo de cloreto e analises
microestruturais, além do mapeamento de trincas. Verificou-
se que a carga ndo influenciou nos resultados de penetracdo
do cloreto, entretanto, observa-se que as micrografias e
microanalises mostram a formacdo de produtos de
deterioracdo e possiveis microrganismos, em comparagdo
com os tubos de ensaio que ndo sofreram carga.

O terceiro trabalho nesta edigdo é do México, onde Jorge
Uruchurtu-Chavarin e colegas analisam o desempenho do
concreto armado (RC) contra a corrosdo, aplicando um
revestimento de quitosana na haste. Os corpos-de-prova
foram preparados com diferentes quantidades de quitosana
utilizando solventes de vinagre de maca, &cido acético e
vinagre de alcool de cana-de-aclcar, e submetidos a testes
eletroquimicos de curvas de polarizacdo (PC), potencial de
meia célula (HCP), ruido eletroquimico (EN ) e resisténcia
de polarizacdo linear (LPR). A quantidade de quitosana e as
camadas Otimas (espessura) foram determinadas com uma
melhora nas propriedades protetoras e baixas taxas de
corrosdo foram obtidas do concreto exposto a cloretos por
200 dias. A preservacao do revestimento do aco no concreto
mostra-se interessante para estudos futuros.

No quarto artigo do Brasil, Fernanda Giannotti da Silva
Ferreira e colegas estudaram a incorporagdo do p6 de vidro
no concreto convencional por sua influéncia na resisténcia
mecénica e durabilidade. O objetivo deste trabalho foi
validar a durabilidade de compostos cimenticios de ultra-alto
desempenho (CCUAD) com substituicdo parcial do cimento
por vidro finamente moido, por meio do ensaio de migracao
de cloretos, utilizando o método NT Build 492. Corpos de
prova contendo valores 0 %, 10%, 20%, 30% e 50% de p6
de vidro em relacdo ao volume de cimento, e a avaliacdo foi
realizada aos 28 dias de idade. Os resultados indicaram que,
em valores baixos, o p6 de vidro ndo prejudica as
propriedades dos compdsitos e, em niveis mais elevados, 0s
compdsitos mantém caracteristicas mecanicas e durabilidade
adequadas.

O quinto artigo, de Giovana Costa Reus e colaboradores,
vem do Brasil e tem como objetivo principal propor um
procedimento padrdo que possibilite o uso do método
colorimétrico para medir a profundidade de penetracdo de
cloretos em inspecBes de estruturas de concreto expostas
tanto a cloretos quanto a carbonatacdo. Para evitar o
aparecimento de resultados "falsos positivos", solugdes de
hidréxido de célcio (Ca (OH) 2) e hidroxido de sodio
(NaOH) foram testadas como pré-tratamento. Os testes
foram realizados em amostras apenas carbonatadas e em
amostras contaminadas com carbonato e cloreto. Os
resultados mostraram que a solugdo de NaOH elimina a
interferéncia da carbonatagdo. Portanto, um método
adequado foi encontrado para inserir leituras de
profundidade de contaminagéo por cloreto em inspecdes de
campo de estruturas de concreto.

O sexto trabalho desta edicdo € de autoria de Gilberto
Ramos-Torres e colegas do México, que discutem o método
do invariante eléstico da rigidez que permite obter a resposta
mecénica da superestrutura da ponte; baseia-se na resposta
ao impacto de massas conhecidas aplicadas ao centro do véo
para obter o deslocamento méaximo que define a rigidez do
ponto. Isso é comparado com os valores da curva formada
com os invariantes de rigidez, construidos a partir das
caracteristicas de projeto da ponte. O método foi implantado
em duas pontes localizadas na rodovia federal n° 14 do
Estado de Sonora Mex., Com resultados compativeis com os
danos reportados. A avaliacdo foi qualitativa a partir de um
pardmetro global, obtido em condi¢bes ambientais na
auséncia de vento e a temperatura constante, adequado para
o diagnoéstico do estado estrutural presente, havendo
limitacBes em pontes enviesadas.

No sétimo trabalho, do Brasil, G. S. Munhoz e colegas
verificaram a seguranca a fadiga de uma ponte projetada em
1987 de acordo com as normas brasileiras em vigor. Um
modelo estrutural foi construido para determinar e verificar a
secdo mais critica considerando o modelo padrao brasileiro e
0 espectro veicular da literatura. De acordo com o método de
variagdo de tenses, concluiu-se que o concreto submetido a
compressdo atende aos critérios, mas a se¢do de ago ndo é
suficiente para resistir as tensfes de cisalhamento e flexao.
Pela regra de Palmgren-Miner, a vida Util & fadiga da
armadura submetida a flexdo é de 13,91 anos. Uma anélise
mais detalhada da estrutura e do espectro de carga é
necessaria para confirmar esses resultados.

No oitavo trabalho, do Brasil, CS Silva e colegas fazem uma
investigacdo documental sobre a reacdo alcali / agregado
(RAA) que afetou muitas fundagBes, o que indica a
importancia de realizar uma verificagdo dos procedimentos
de recuperagdo, que é realizada em cinquenta fundagdes. O
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objetivo era tracar um perfil dos processos de recuperagdo
por meio de consulta a empresas de fiscalizagdo ou
executores de recuperacdo na cidade de Recife e cidades
vizinhas. Para isso, foi aplicado metodologicamente um
questiondrio com dezessete questdes. Estes resultados
permitiram estabelecer as semelhancas das fundacdes
afetadas, o diagnostico, os processos aplicados na
recuperacdo, 0s avan¢os nos materiais, as condicfes de
utilizacdo da armadura, os custos, e permitiu identificar as
fundacbes que sairam de uma janela de fiscalizacdo para
controles adicionais. O resultado foi uma avaliacdo dos
tratamentos nas bases afetadas pela reagéo quimica AAR.

A matéria que fecha a edigdo é do Pedro Castro Borges do
México e do Conselho Editorial da Revista Alconpat. O
objetivo deste artigo é apresentar a comunidade as
conquistas e desafios da Revista Alconpat em seus primeiros
dez anos de existéncia. Foi narrada: como surgiu a ideia de
termos uma revista cientifica / técnica na Alconpat
Internacional; quando, como e onde as discussoes e 0 projeto
ocorreram; a implementacdo, a primeira questdo, a
pontualidade; os requisitos e desafios a cumprir para as
primeiras indexac@es (Scielo México, Scielo WoS, Redalyc,
Latindex, Google); o0s projetos CONACyYT que
possibilitaram atender gradativamente aos requisitos de
eventuais aplicacbes em indices superiores (Scopus e WoS),
repositérios, diretérios (DOAJ) e super servidores;
marcacGes eletrbnicas, publicacdo em trés idiomas
(espanhol, portugués e inglés), tempos administrativos para
publicacdo especifica, etc. Ao final, um extenso
agradecimento é estendido a todos aqueles que participaram
desses primeiros 10 anos e o programa de atividades para a
celebracdo académica, realizado em 19 de maio de 2021 em
modo virtual, foi adicionado para a posteridade.

Temos certeza de que os artigos desta edi¢do constituirdo
uma importante referéncia para os leitores envolvidos com
questbes de avaliagdo e caracterizacdo de materiais,
elementos e estruturas. Agradecemos aos autores
participantes deste nimero pela disponibilidade e esfor¢o em
apresentar artigos de qualidade e cumprir 0s prazos
estabelecidos.

Em nome do Conselho Editorial

Pedro Castro Borges
Editor in Chief
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a incorporacédo de cinzas de biomassa vegetal, cavaco de
eucalipto (ECA), bagaco de cana-de-aclcar (SCBA) e casca de arroz (RHA), em argamassas mistas de
cimento e cal, considerando suas propriedades e desempenho mecénico. O traco em volume foi 1:1:6,
para uma substituicdo parcial do cimento Portland a teores de 15 e 30%. Os ensaios para 0s residuos
foram de caracterizagdo das particulas e atividade pozolanica, as argamassas foram submetidas a analises
no estado fresco e endurecido. Dos resultados, os pré-tratamentos (peneiramento e moagem) e a cal
adicionada a mistura melhoraram a reatividade das cinzas, o0 melhor desempenho foi apresentado para
argamassas com 15% de substituicdo, principalmente para aquelas contendo RHA.

Palavras-chave: argamassas; substituicdo parcial do cimento; materiais cimenticios suplementares;
cinza de biomassa vegetal.

Citar como: Gongalves, C. F., Soares, A. F., Paula, H. M. (2021), “Caracterizacéo e viabilidade
de utilizacdo de cinzas de biomassa vegetal em argamassa ”, Revista ALCONPAT, 11 (2), pp. 1 -
16, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v11i2.484

1 Master’s Degree in Civil Engineering, Faculty of Engineering, Federal University of Cataldo, Cataldo, Brazil.
2 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Federal University of Goias, Cataldo, Brazil.
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Neste trabalho, o autor C. F. Gongalves foi responsavel pela analise, discussdo dos resultados, redagdo e revisdo. A autora A. F. Soares
elaborou a metodologia experimental, realizou experimentos e coletou dados. O autor H. M. Paula contribuiu com a ideia original,
coordenagdo dos experimentos, orientacdo e supervisao de todas as atividades.
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recebida antes do fechamento do primeiro nimero do ano de 2022.
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Characterization and feasibility of using vegetable biomass ash in mortar

ABSTRACT

The present research aims to evaluate the incorporation of vegetable biomass ash, eucalyptus chips
(ECA), sugarcane bagasse ash (SCBA) and rice husk ash (RHA), in mixed mortars of cement and
lime, considering its properties and mechanical performance. The volume ratio was 1: 1: 6 for a
partial replacement of Portland cement at a rate of 15 and 30%. The tests for the residues were of
characterization of the particles and pozzolanic activity, while that of the mortars were submitted
to analyses in the fresh and hardened state. From the results, pretreatments (sieving and grinding)
and lime added to the mixture improved the reactivity of the ashes and the best performance was
presented for mortars with 15% substitution, mainly for those containing RHA.

Keywords: mortars; partial replacement of cement; supplementary cement materials; vegetable
biomass ash.

Caracterizacion y viabilidad del uso de cenizas de biomasa vegetal en mortero

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la incorporacion de cenizas de biomasa vegetal,
chips de eucalipto (ECA), bagazo de cafia de azucar (SCBA) y cascaras de arroz (RHA), en
morteros mixto de cemento y cal, considerando sus propiedades y rendimiento mecéanico. La
mezcla por volumen fue 1: 1: 6, para un reemplazo parcial de cemento Portland con un contenido
de 15y 30%. Las pruebas para los residuos fueron de caracterizacion de las particulas y actividad
puzolanica, mientras que los morteros fueron sometidos a analisis en estado fresco y endurecido.
De los resultados obtenidos, los pretratamientos (tamizado y molienda) y la cal afiadida a la mezcla
mejoraron la reactividad de las cenizas, el mejor comportamiento se present6 para los morteros
con 15% de sustitucion, principalmente para los que contienen RHA.

Palabras clave: morteros; reemplazo parcial de cemento; materiales de cemento suplementarios;
cenizas de biomasa vegetal.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil € um segmento que responde por uma elevada demanda de matéria-prima, ao
passo que libera quantidades significativas de CO2 na atmosfera (Noor-Ul-Amin, 2014; Berenguer
et al., 2018). Para minimizar esta problematica, alguns residuos da agricultura tém sido
incorporados pela industria da construcdo (Chatveera e Lertwattanaruk, 2014). E muito disso
devido ao fato de que as cinzas possuem propriedade pozolanica, que desempenham papel
significativo quando incorporadas ao cimento (Hossain et al., 2016).

Essa propriedade é identificada em materiais chamados pozolanicos que possuem silica ou alumina
no estado amorfo, que em contato com agua reagem com o 6xido de calcio presente na cal ou no
cimento, originando uma substancia com propriedades cimenticias (ASTM C 618-19; Farinha et
al., 2018). Para tanto, além de um estado ndo cristalino, as pozolanas deverdo possuir um
refinamento de suas particulas, isto é, apresentar uma elevada area superficial especifica (Roselld
etal., 2017).

A composicao fisica, quimica e mineraldgica destes residuos agroindustriais é diversa, sendo
funcdo do tipo de biomassa, espécie, condi¢do de crescimento, técnicas de colheita, transporte,
armazenamento, processo de combustao e de inimeras outras condi¢cdes que possam melhorar - ou
ndo - o seu conteldo (Zajac et al., 2018). Em geral, compdem-se de aluminossilicatos em fase
amorfa e cristalina, sendo o dioxido de silicio o de maior percentual em amostras de cinzas de casca
de arroz (CCA) e bagaco de cana-de-actcar (CBCA), e o éxido de aluminio nas cinzas de origem
lenhosa (Farinha et al., 2018; Fernandes et al., 2016; Kazmi et al., 2017; Ukrainczyk et al., 2016).
Tem-se, também, a presenca de dxidos de outros metais como o ferro, magnésio, célcio e potassio.
Além de carbonatos e carbono ndo queimado, comumente encontrados em cinzas de origem
florestal como, por exemplo, a de cavaco de eucalipto (CCE). E que, quando aplicados em sistemas
cimenticios, sdo responsaveis por uma demanda de agua maior na mistura, em funcédo da elevada
perda ao fogo (Arif et al., 2016; Ban e Ramli, 2010; Garcia e Sousa-Coutinho, 2013; Ribeiro et al.,
2017).

Apesar disso, os diferentes niveis de substituicdo podem causar a melhoria das propriedades de
durabilidade, resisténcia da argamassa, diminui¢do do custo de material na construcdo (Hossain et
al., 2016), boa compactacéo e baixa evolugdo do calor durante a hidratagdo (Noor-ul-amin, 2014),
eficazes ao controlar expansdes de deterioracdo devido a reacoes de alcali-agregado (Esteves et al.,
2012) bem como, reduzem o uso de combustiveis fosseis, formam matéria-prima e geram
rendimentos para os trabalhadores envolvidos nos processos de transporte, infraestrutura,
desenvolvimento tecnoldgico e aplicacdo propriamente dita (Prasara-a e Gheewala, 2017).

Entdo, a utilizacdo das cinzas como material de substituicdo parcial do cimento, verte para além
das questbes sustentaveis, englobando as econdmicas e sociais (Prasara-a e Gheewala, 2017).
Contudo, a comercializacdo dos residuos e a aplicacdo na construcdo € quase inexistente, mesmo
com o crescente interesse em materiais cimenticios suplementares, oriundos de biomassa, nas
pesquisas de carater cientifico (Rosello et al., 2017), ou com a possibilidade de que novos materiais
possam melhorar o desempenho de edificacbes e materiais, promovendo maior controle de
qualidade e minimizando o desenvolvimento de patologias, por exemplo. Com isso, faz-se
necessario que mais estudos quanto a viabilidade de utilizacdo dos residuos de combustdo em
argamassas e concretos sejam realizados (Ukrainczyk et al., 2016).

Estudos esses impulsionados porque, além das cinzas apresentarem bons resultados quando
substitutos parciais do cimento Portland, séo subprodutos de commodities baratas e abundantes em
todo globo, até entdo, langadas em aterros sem nenhuma preocupagdo ambiental (Moraes et al.,
2014; Zajac et al., 2018; Berenguer et al., 2018). Em 2012, 34 milhdes de toneladas de CCA foram
descartadas. No ano seguinte, nos Estados Unidos, estima-se que foram produzidas de 1,25 a 5,6
milhdes de CBCA (Martirena e Monz6, 2017; Paris et al., 2016). E pelo crescente uso de biomassas
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para geracdo de energia, uma das mais importantes fontes de producdo renovavel, com projecoes
de crescimento para os proximos anos, respondendo também por uma maior disponibilidade de
cinzas (Zajac et al., 2018).

Ou ainda, a confirmacdo de que paises como o Brasil possam ter inddstrias capazes de beneficiar
residuos de biomassa para aplica¢do na construgdo, como é abordado nos trabalhos de Moraes et
al. (2014) e Reg0 et al. (2015), por exemplo. O primeiro, analisou as possiveis utilizacGes para 0s
subprodutos da cadeia do arroz, o Gltimo, caracterizou as CCA produzidas no pais e a sua aplicacdo
em matrizes cimenticias. Dos resultados, para ambos, as vantagens abordadas foram garantidas,
além de evidenciarem que dos residuos aqui obtidos, a composi¢do quimica é pouco variavel,
facilitando assim o seu emprego em produtos da construcéo.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é verificar a viabilidade técnica do uso de diferentes
tipos de cinzas de biomassa — CCE, CBCA e CCA -, a diferentes porcentagens de substituicao,
como material cimenticio suplementar em argamassas mistas, que contém em sua composicao dois
aglomerantes, o cimento e a cal, visando a diminuicdo parcial de cimento Portland.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais e caracterizagdo

A argamassa de referéncia utilizada é do tipo mista - cimento Portland, cal hidratada, agregado
miGdo natural e agua tratada, tal como especificado pela NBR 13529 (ABNT, 2013). O cimento €é
o0 de alta resisténcia inicial (CP —V ARI) ou do tipo Ill, paraa NBR 5733 (ABNT, 1991) e ASTM
C 150M-20, respectivamente. O cimento foi escolhido por possuir pouca ou nenhuma adi¢do em
sua composicdo, proporcionando uma melhor investigacdo do comportamento do material em
funcdo da incorporacédo dos residuos.

A cal usada € a do tipo hidratada com carbonatos, classificada como CH — I11, conforme NBR 7175
(ABNT, 2003) e ASTM C 206-3, conferindo a mistura maior plasticidade, melhor trabalhabilidade
e maior retencdo de agua, além de ser tradicionalmente utilizada na regido e de facil obtencéao. Por
fim, o agregado miudo é a areia natural seca, com denominagdo comercial “média” e especifica¢des
de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), sem nenhum tipo de tratamento como peneiramento
ou lavagem. A areia foi extraida por dragagem nos rios Verissimo e Paranaiba na cidade de Catal&o
- GO.

Os trés tipos de cinza de biomassa vegetal empregadas sdo subprodutos da combustéo, usada para
geracdo de calor e energia, classificadas como classe C pela ASTM C 618, pozolanas vegetais para
uso em concreto. A CCE foi obtida junto a uma mineradora e beneficiadora de nidbio e fosfato, o
residuo provém do emprego do cavaco de eucalipto em fornalhas para a geracdo de calor, com o
intuito de secar a rocha fosfatica, onde as temperaturas atingem entre 1000 e 1100° C. A CBCA,
fornecida por uma usina produtora de acgucar, etanol e energia, é retirada de caldeiras, onde o
bagaco da cana foi queimado para a geracao de energia. A CCA é um subproduto de uma industria
alimenticia, que utiliza a casca para geracao de calor, com o intuito de beneficiar o café. Para as
duas dltimas, ndo foram disponibilizadas informacBes quanto ao processo de obtencdo dos
residuos.

A composicao quimica determinada por Resende (2013), de Souza et al. (2014) e Berenguer et al.
(2018), realizada pela técnica de Espectrometria de fluorescéncia de raios X, é apresentada na
Tabela 1, sdo cinzas com particularidades similares as aqui estudadas.
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Tabela 1. Concentracdo de 6xido (% em massa) das cinzas analisadas.

Compostos CCE CCA (de Souzaet | CBCA (Berenguer
(Resende, 2013) al., 2014) et al., 2018)
SiO; 6,38 93,25 84,86
Al203 22,60 <0,1 1,91
Fe203 10,90 0,02 3,83
CaO 27,40 0,57 2,96
MgO 6,15 0,19 2,54
TiO2 2,41 <0,1 0,75
P20s 2,75 0,51 0,38
Na.O 0,28 - 0,47
K20 4,29 2,18 1,38
MnO 0,41 0,25 0,19

2.2 Tratamento das cinzas

Os residuos de biomassa foram submetidos aos pré-tratamentos de peneiramento e moagem
garantindo um aumento da superficie especifica, com particulas de menor granulometria e, dessa
forma, auxiliando a ocorréncia da atividade pozolanica. Procedimentos esses sugeridos por Ramos
et al. (2013), Matos e Sousa-Coutinho (2013), Salvo et al. (2015), Modolo (2015), Ataie e Riding
(2016).

Assim, as cinzas foram passadas na peneira de malha 50 mesh (abertura de 297 um), eliminando
particulas grossas, em sua maioria constituidas por material inerte, como solo e fragmentos de
rocha. Depois, moidas em um moinho de bolas por 30 min a uma rotacdo de 30 rpm - para periodos
maiores, as particulas comegam a se agregar (Xu et al., 2015).

2.3 Padrdes normativos e ensaios experimentais

2.3.1 Caracterizacao das particulas

O ensaio de densidade de particulas seguiu a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa e Agropecuaria— EMBRAPA (2011) pelo método do baldo volumétrico. As amostras de
20 g, separadas em recipientes de massa conhecida, foram colocadas para secar em estufa a 105 °C
por 24 horas. Posteriormente, esfriadas em dessecador, pesadas e transferida para um baldo
volumétrico de 50 ml contendo &lcool etilico, de modo a retirar 0 ar ou vazios das cinzas e do
cimento.

Para o indice de finura das cinzas, NBR 15894-3 (ABNT, 2010), 20 g de amostra foram dispersas
em 400 ml de solucdo de hexametafosfato de sddio a 12,5 g/l e peneiradas em uma malha 45 pm,
diametro nominal de 200 mm, sob um fluxo constante de dgua de vazdo 5 I/s durante 10 min. O
material retido foi transferido para um vidro de reldgio, colocado para secagem em estufa a 105 °C
por 24 horas, determinando-se assim a sua massa seca. Para aqueles com 20% ou mais de material
retido na peneira 45 um poderao ser classificadas como pozolanas, NBR 12653 (ABNT, 2014).
Quanto ao indice de finura do cimento NBR 11579 (ABNT, 1991), pelo método manual, a peneira
utilizada foi a de malha 75 um e nimero 200. O ensaio consiste em peneiramentos de modo que,
inicialmente, 50 g de amostra foram pesadas e, terminado apenas quando o material passante
corresponde a uma massa menor que 0,05 g. Essa propriedade tambem pode ser avaliada seguindo-
se as indicagdes da NBR NM 76 (ABNT, 1998) ou ASTM C 204-05, para o Método de Blaine.
Os ensaios de gravimetria possibilitaram determinar o teor de umidade, NBR NM 24 (ABNT,
2003) e ASTM D 3173-73, onde foram pesadas 1 g de cada amostra, secas em estufaa 105+ 4°C
por 30 min., com periodos subsequentes de 10 min., até que a massa atingida fosse constante. Os
resultados determinados deverdo ser menores ou iguais a 3 (trés), tal como indicado na NBR 12653
(ABNT, 2014).
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Na perda de fogo, NBR NM 18 (ABNT, 2004) pelo Método n° 1, as amostras de cinzas foram
calcinadas a forno em uma mufla - Graus Bravac M2 Elétrico Inox —, durante 50 min. a 900 °C a
uma taxa de aquecimento de 35 °C/min. Finalizada a queima, os cadinhos foram deixados por 5
(cinco) horas na mufla e, posteriormente, postos em dessecador para finalizacao do resfriamento e
futura pesagem. O mesmo procedimento pode ser realizado seguindo as recomendagOes da ASTM
D 7348 — 13, em etapa Unica, a uma temperatura maxima de 900 °C (Método B). Para que sejam
classificados como pozolanas, NBR 12653 (ABNT, 2014), os limites de perda deveréo ser menores
ou iguais a 6.

2.3.2 Proporcionamento, moldagem dos corpos de prova e cura

A influéncia da substituicdo parcial da CCA, CBCA e CCE no desempenho da argamassa foi
estudada através da comparacdo entre o0 comportamento de um trago tomado como referéncia, sem
residuos, e outro com a substituicdo de 15 e 30% em massa do cimento Portland para cada tipo de
cinza, Tabela 2. Esses teores de substituicdo foram definidos, a partir dos melhores resultados
apresentados nas pesquisas de Paris et al. (2016), Hossain et al. (2016), Abbas et al. (2017), Izabelle
etal. (2011), Resende (2013) e Ukrainczyk et al. (2016).

O tragco em volume foi o de 1:1:6 (cimento, cal e areia), podendo ser utilizada como argamassa de
assentamento e revestimento, para ASTM C 270-19, argamassa do tipo N. E considerando as
andlises de Dubaj (2000) e Campos (2014), este proporcionamento apresentou melhor desempenho
para as propriedades de argamassa. A quantidade de agua foi determinada por meio do indice de
consisténcia, NBR 13276 (ABNT, 2016), fixado no intervalo de 265 £ 5 mm.

Os corpos de prova prismaticos com substitui¢cdo parcial do cimento foram identificados com a
sigla referente a cada cinza — CCA, CCE e CBCA — e com indice 15, para aqueles com 15% de
substituicdo, ou 30, para aqueles com 30% de substitui¢do. Os corpos de prova moldados com o
traco de referéncia, foram identificados com a sigla CPD (corpo de prova de referéncia).

O proporcionamento em massa utilizado na preparacdo dos corpos de prova de argamassa foi
realizado de modo que o total de material seco da mistura fosse igual a 2,5 kg, Tabela 2. A mistura
foi preparada de acordo com o método especificado pela NBR 16541 (ABNT, 2016), sem um
misturador mecanico. E a fim de atingir o indice de consisténcia estabelecido, foi realizado o ensaio
de consisténcia pelo espalhamento na mesa (flow table), NBR 13276 (ABNT, 2016).

Tabela 2. Proporcdo em massa (kg) dos materiais utilizados para a producdo das argamassas.

Amostra Cimento Cal Areia Seca Cinza Agua
CPD 0,258 0,000 0,625
CCA15 0,219 0,039 0,750
CCA30 0,181 0,077 0,650
CBCAI15 0,219 0,103 2,130 0,039 0,625
CBCA30 0,181 0,077 0,625
CCE15 0,219 0,039 0,670
CCE30 0,181 0,077 0,725

Preparada a mistura, os corpos de prova (CDP) foram moldados em formato prisméatico, com
dimensBes 4cm X 4cm x 16¢cm, sendo produzidos 3 (trés) corpos de prova por idade para a
argamassa de referéncia e para cada tipo de cinza com as duas faixas de substituicdo, totalizando
42 corpos de prova (NBR 13279, 2005; BS EN 1015-11). Apds a moldagem, os moldes com a
mistura foram envoltos por papel filme e submetidos a cura seca em ambiente laboratorial, a uma
temperatura de 23 = 2 °C e umidade relativa de 60 * 5%.
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E sabido que, havendo perda de &gua e umidade durante a cura, as propriedades mecanicas e de
absorcéo de agua estardo comprometidas, por isso da necessidade de que seja realizada dentro dos
padrdes estabelecidos pela ASTM C 309-19 e ASTM C 1315-19 . Contudo, a escolha por uma cura
ndo submersa reflete o carater da pesquisa em identificar o comportamento das cinzas em sistemas
cimenticios, principalmente no que se refere a sua capacidade de interferir na umidade necessaria
a hidratacao do cimento.

Completadas 48 horas, dado o fim do periodo de cura, os CDP foram retirados dos moldes e
envoltos novamente em papel filme até o momento da realizacdo dos ensaios de resisténcia
mecanica.

2.3.1 Avaliagdo das argamassas no estado endurecido

Os ensaios de tracéo na flexdo e compressdo simples, NBR 13279 (ABNT, 2005) e BS EN 1015-
11, foram feitos com o intuito de analisar o desenvolvimento da resisténcia mecanica da argamassa
ao longo do tempo de cura aos 14 e 28 dias. A analise de resisténcia foi realizada apenas para essas
idades uma vez que a reacao pozolanica se da de maneira lenta e, com isso, segundo Ataie e Riding
(2016), para idades iniciais ndo se obtém resultados consideraveis.

Os resultados encontrados para resisténcia a compressdo e a tracao na flexao aos 14 e 28 dias foram
obtidos calculando-se a resisténcia média dos seis corpos de prova ensaiados para compressao, e
os trés ensaiados para tracdo na flexdo, através da analise multipla de médias utilizando o método
de Tukey, a 5% (p < 0,05) de nivel de confianca. Além disso, foi respeitado o valor de desvio
absoluto méximo de 0,5 MPa para os resultados individuais atingidos na compressédo e 0,3 MPa
para os alcangcados no ensaio de tracdo na flexdo, NBR 13279 (ABNT, 2005).

O ensaio de absorc¢do de &gua por capilaridade foi realizado aos 28 dias, conforme prescrito pela
NBR 15259 (ABNT, 2005). Inicialmente determinou-se a massa de cada corpo de prova ainda seco
e, posteriormente, as amostras foram posicionadas sobre um suporte dentro de um recipiente com
agua, em imersdo parcial para uma lamina d’agua constante de 5 £ 1 mm. Por fim, cada amostra
foi retirada do recipiente, seca com pano Umido e pesada aos 10 min. e aos 90 min. dado o inicio
do ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo fisica e quimica analisada neste estudo, importante para a compreensdao do
comportamento das particulas e a sua influéncia nas reacfes pozolanicas, foi feita a partir dos
resultados obtidos para a densidade de particula (DP), a finura (F) de cada elemento, o teor de agua
(U) e a perda ao fogo (PF). Dos resultados indicados na Tabela 3 é possivel observar que as
amostras contendo CBCA apresentaram um menor volume em sua composi¢do, assim como nos
estudos de Kazmi et al. (2017), uma vez que esta grandeza € inversamente proporcional a DP
(Aprianti et al., 2016). Logo, para a CCE, menor valor de DP encontrado, o volume é dez vezes
maior do que seria caso ndo houvesse a substituicdo, estando de acordo com Gluitz e Marafao
(2013), e que influenciara a resisténcia das argamassas como sera visto adiante.

Tabela 3. Caracterizagdo fisica dos elementos utilizados

DP
Amostra (g/cm?) F U PF
Cimento 2,73 3,14% - -
CCE 0,25 52,63% | 6,59% | 70,20%
CCA 0,55 78,67% | 1,81% | 5,79%
CBCA 0,84 31,72% | 0,60% | 11,65%
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Além disso, a partir da DP pode-se compreender o processo de acomodac¢édo das particulas que
compdem o sistema cimenticio, quando fortemente entrelacadas e com poucos vazios, tem-se um
melhor desempenho mecénico. Nesse sentido, os melhores resultados de resisténcia deveréo ser
vistos na CBCA e CCA, pois apds serem previamente tratadas — moidas e peneiradas — as amostras
apresentaram maior DP. Sem esse tratamento para a CCE, a resisténcia ou outra propriedade da
argamassa poderia ser afetada de maneira negativa, tornando inapta a substituicdo do cimento pelas
cinzas, por exemplo (Martirena e Monz0, 2017; Farinha et al., 2018).

Todavia, sabendo-se que o comportamento de uma argamassa € regido por outras propriedades, a
moagem e o0 peneiramento poderiam deixar as cinzas altamente reativas como comprova Roselld
et al. (2017), e com a atividade pozolénica ocorrendo, o desempenho mecanico do sistema pode
ser satisfatorio. Entdo, analisando-se os resultados para o indice de finura e seguindo as
especificacbes da ASTM C 618-19, a CBCA ¢ de fato uma pozolana, o teor maximo de material
retido na peneira 45 pum é de 34%, ante 0s 31,72% acumulados. Para NBR 12653 (ABNT, 2014)
nenhuma das cinzas seriam um material pozolanico, o teor maximo é de 20%.

Entretanto, mesmo n&o sendo pozolanas dentro dos limites estabelecidos pelas normatizac6es
vigentes, as menores particulas, ou seja, 0 pouco material passante na peneira 45 pum, se concentram
perto da interface agregado e matriz de cimento, causando efeito de preenchimento de vazios ou
efeito filer, e que podem contribuir com ganho de resisténcia no estado endurecido (Khan et al.,
2017; Aprianti et al., 2016; Resende, 2013). Esse fendbmeno é o mesmo observado em sistemas
cimenticios contendo cal hidréulica.

Enquanto, paraaargamassa no estado fresco, o indice de finura revela que aqueles de menor valor,
no caso CBCA, ndo héa alteracdo na trabalhabilidade para nenhuma faixa de substituicdo, isto
porque, particulas maiores que 45 pum afetam a plasticidade da mistura (Netto, 2006).
Analogamente, para as CCA, tem-se uma maior perda de trabalhabilidade, principalmente quando
do aumento de 15 para 30% de substituicdo do cimento. Assertivas igualmente comprovadas pelo
indice de consisténcia que estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016),
Figura 1.
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Figura 1. Resultados para indice de consisténcia e relagdo a/c.
Do ensaio de indice de finura foi possivel realizar também uma andlise visual das amostras retidas

na peneira. Para as CCE, aplicando-se o hexametafosfato de sddio, composto quimico dispersante
(Mauri et al., 2011), notou-se a presenca de pequenos cristais. Estas particulas respondem pelo alto
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teor de 4gua na amostra, Figura 1, em funcdo da elevada capacidade de absor¢do (Netto, 2006).
Justificando ndo s6 o acentuado volume de agua, que favorece a manutencdo da trabalhabilidade
(Ataie, 2016), como a umidade, que é satisfatoria durante a cura da argamassa (Rajamma et al.,
2009).

E devido a natureza higroscopica desses elementos cristalinos, com mais agua liberada, tem-se uma
maior perda de massa da CCE quando submetida ao teste de perda ao fogo, por isso os 70,20% de
perda, a maior dentre as cinzas analisadas. Além disso, essa ocorréncia se da, também, pela
presenca de matéria organica ndo queimada (Prasara-a, 2017), que durante o aquecimento em
mufla, libera mais uma parcela de COz e agua.

De todo modo, a presenca desses cristais ndo é favoravel as propriedades da argamassa. Para
Aprianti et al. (2016), os elementos em forma amorfa sdo mais reativos. No entanto, em virtude
de que grande parte do material retido seja cristalino e que a sua finura atingiu um valor de 52,63%,
é possivel que o restante da amostra, material passante e amorfo, tenha compensado a reatividade
da cinza. Com isso, para a CCE, o consideravel ganho de resisténcia é funcdo do volume de cinza
adicionado a argamassa devido a sua baixa DP, como indicado anteriormente.

E no que diz respeito a demanda de agua nas amostras, utilizando-se do indice de consisténcia,
Figura 1, em relacdo ao CPD, h4 uma elevada quantidade de 4gua para as misturas que contenham
cinzas em substituicdo parcial ao cimento, exceto para a CBCA. A maior quantidade requerida foi
para o trago CCA30 com 20% a mais quando comparado ao CPD. Segundo Ukrainczyk et al.
(2016), isso ocorre por causa da forma irregular e volumosa das cinzas. Berra et al. (2015)
evidenciam a elevada area superficial especifica das cinzas em comparacdo ao cimento Portland,
além da natureza porosa de suas particulas, como sugerido por Arif et al. (2016).

Essas caracteristicas sdo outros fatores que igualmente respondem por uma maior absor¢éo de agua.
Bem como, a presenca de grande quantidade de matéria organica disponivel para hidratacdo
durante o endurecimento da argamassa, conforme identificado por Rajamma et al. (2009) e
confirmado anteriormente pelo ensaio de perda ao fogo. Percebe-se, portanto, que a
trabalhabilidade diminuiu quando da presenca de cinzas em substituicdo parcial ao cimento,
corroborando com os resultados obtidos por Belviso (2018), Aprianti et al. (2016), Ukrainczyk et
al. (2016) e aqueles aqui abordados.

Apesar disso, a diminuicdo encontrada foi de 2,3% ante os 34,4% detalhada na literatura. Essa
diferenca se deu devido ao tamanho das particulas selecionadas, Ukrainczyk et al. (2016), por
exemplo, utilizaram materiais com particulas de até 80 um. Neste estudo, optou-se por aquelas com
didmetro méx. de 75 um, valor considerado satisfatorio por Ataie e Riding (2016) para assegurar
reatividade, que é inversamente proporcional a densidade da particula, e, portanto, influenciam
positivamente as propriedades mecénicas da argamassa.

De modo geral, considerando as analises para a CCE, que sdo inversas as observadas nas CBCA e
CCA, e seguindo os requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014), somente as duas Ultimas podem ser
classificadas como pozolanas de classe N, para teor de agua, umidade e perda ao fogo. Ambas
atingiram teor de umidade menor que 3% e ndo ultrapassaram em 10% o valor de perda ao fogo. E
somando-se 0 comportamento das cinzas ante as propriedades da argamassa no estado plastico,
trabalhabilidade e absorcdo de agua, é previsto uma melhor reatividade nas amostras contendo
CCA.

Entdo, no que se refere aos resultados propriamente dito, ndo houve ganho significativo de
resisténcia a compressao aos 14 dias para nenhuma das amostras, Figura 2, tal como em Paris et al.
(2016) e Abbas et al. (2017). Os CPD com teor de 15% de substituicdo de cimento conseguiram
melhor desempenho mecéanico, em especial para a CCE15. Isso estd relacionado a fatores
destacados como o menor indice de substituicdo do cimento (Garcia e Sousa-Coutinho, 2013;
Carrasco et al., 2014; Ukrainczyk et al., 2016), a maior quantidade de material reativo, a melhor
trabalhabilidade, quando se comparada a CDP, e a maior absor¢do de agua.
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Figura 2. Comparativo entre a resisténcia média alcangada no ensaio de compressdo simples para
cada traco aos 14 e 28 dias (Método de Tukey p < 0,05).

A causa do mal desempenho dos CPD ¢ justificado pela ndo ocorréncia do efeito sinérgico entre a
hidratagdo do cimento e a reagdo pozolanica, que influencia diretamente a resisténcia a compressdo
da argamassa (Isaia, 2003; Berra et al., 2015). De um lado a ma acdo de hidratacdo, possivelmente
decorre da utilizacdo de formas de madeira para moldagem dos CDP, um material de natureza
permeavel, e a pouca retencdo de dgua durante a cura, como esperado. Do outro, a reacao cinza-
cimento lenta, Carrasco et al. (2014) e Rosales et al. (2017), sugerem que sdo necessarios longos
periodos para que haja efeitos considerados positivos na resisténcia a compressao.

Aos 28 dias, o CCE30 nédo apresentou ganho de resisténcia, as causas sdo as mesmas apontadas
paraa CCE15 aos 14 dias. Confirmando que as cinzas tendem a contribuir para o desenvolvimento
da resisténcia mecéanica em razdo da sua pozolanicidade e atividade hidréaulica, tal como em Berra
et al. (2015). Os melhores resultados foram obtidos para amostras com um teor de 15% e para a
CCA30, esses também foram identificados por Rajamma et al. (2009) e Wang (2015). Na CCA30,
a amostra com maior ganho de resisténcia, ¢ funcdo da elevada quantidade de silica em sua
composicdo (Fernandes et al., 2016), Tabela 1, que podem reagir mais facilmente com o CH
liberado, aumentando a resisténcia das argamassas (Jamil et al., 2016).

Com isso, pode-se afirmar que, mesmo sem ganho significativo de resisténcia a compressdo, a
substituicdo parcial de cimento por cinzas de biomassa foi considerada aceitavel para 15% em
massa. Os resultados identificados na Figura 2 e aqueles encontrados por Rajamma et al. (2015),
Garcia e Sousa-Coutinho (2013), Carrasco et al. (2014) e Ukrainczyk et al. (2016), apontam que a
resisténcia das amostras contendo cinzas é maior que a encontrada nos CPD para tempos de curas
diferentes, isto é, 28 dias para aqueles contendo o residuo de biomassa e 90 dias para aqueles sem
nenhuma adig¢do de material cimenticio suplementar.

De forma anéloga, analisando os resultados obtidos para a resisténcia a tracao na flexdo, Figura 3,
foi observado que apenas os tracos CBCA30 e CCA30 néo superaram a resisténcia do CPD e que
para CCE30 um mesmo valor aos 14 dias foi atingido. Para a idade de 28 dias, os tragos contendo
cinzas obtiveram melhor desempenho para a resisténcia a tracdo na flexdo do que para a
compressdo simples, confirmando o efeito retardatario das reagdes cinza-cimento, principalmente
para uma substituicdo de 15%.
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Contudo, os resultados para flexdo divergem daqueles obtidos por Rajamma et al. (2009), onde
houve uma reducéo gradual da resisténcia com o aumento da porcentagem de cinza e, consequente
aumento das reacdes pozolanicas, principalmente, para taxas de substituicdo maiores que 20%
(Chowdhury et al., 2015). Esse fendbmeno pode ser controlado com a requeima dos residuos e
processos de moagem, como foi feito para as cinzas aqui estudadas, confirmando-se a necessidade
de se as submeter a estes tipos de pré-tratamentos, tal como indicado por Jamil et al. (2016).

Por dltimo, para identificar o fendbmeno de absorcdo da &gua, seguiu-se as especificacdes
apresentadas pela NBR 15259 (ABNT 2005). Nela consta que o indice de absorgdo por capilaridade

deve ser calculado como a média dos trés corpos de prova submetidos a imersdo em agua por
10 min e 90 min, Figura 4.
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Figura 4. Ensaio de absorcéo aos 28 dias.
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A partir dos resultados encontrados percebe-se que a taxa de absor¢do diminui, mesmo que
inexpressivamente, a medida que se aumenta a taxa de substituicdo do cimento de 15 para 30%.
Tal como apresentado por Jamil et al. (2016), Elinwa e Ejeh (2003), que identificaram uma reducgéo
da absorc¢éo de agua, quando da adicao de cinzas a uma taxa de 15% em argamassas, com um valor
médio de aproximadamente 0,8% e 1,25%, abaixo dos 10% aceito para materiais de construcéo.
Divergindo, porém, dos estudos de Chowdhury et al. (2015), no qual a relagdo absorcao e adicéo
de cinzas é diretamente proporcional.

Para os maiores valores, CCE30 e CCEL15, eles se deram em virtude da presenca de poros abertos
na estrutura, confirmando os resultados para os ensaios de granulometria e indice de finura. Na
presenca de particulas com tamanhos diversos, aumenta-se a capacidade de absorcdo de agua.
Logo, por razdo da uniformidade e finura das CBCA, a penetracdo de agua nessas apresentam
valores proximos aos dos CPD. Com isso, conclui-se que a absor¢do diminui a medida que a
quantidade de vazios diminui, assim, a CBCA pode ser utilizada como material de preenchimento.
Torna-se claro, também que, aumentando-se 0s percentuais de cinzas, 0s vazios permeaveis serao
preenchidos, minimizando a taxa de absorgdo (Jamil et al., 2016; Rosales et al., 2017; Carrasco et
al., 2014).

Sobre a cura, segundo Aprianti et al. (2016), quando da incorporacdo de material fino em sistemas
cimenticios, deve-se fazer o uso de diferentes procedimentos para promover essa hidratacdo do
concreto. Uma opcéo é a utilizagdo de superplastificantes (Ukrainczyk et al., 2016), com o intuito
de fixar a relacdo a/c e garantir condi¢6es de execucdo e desempenho (Carasek, 2010). Para Ramos
et al. (2013), Ataie e Riding (2016) o valor ideal da relacdo a/c equivale a 0,4 e 0,45,
respectivamente.

Diante disso, a cinza com maior potencial para melhorar as caracteristicas das argamassas como
substituta parcial do cimento é a CCA. Quanto a CCE e CBCA, deve-se avaliar o seu potencial
como material de preenchimento. E ainda uma possivel utilizacdo de uma mistura contendo mais
de um tipo de cinza.

4. CONCLUSAO

Aplicada as cinzas nas matrizes cimenticias, ficou evidente a viabilidade de uso como um material
cimenticio suplementar, os critérios técnicos analisados sdo atestados por aqueles encontrados na
literatura. Os pré-tratamentos reduziram a variacdo granulométrica das cinzas, aumentando a sua
superficie especifica, e as particulas estando melhor acomodadas, apresentaram maior reatividade.
O teor de matéria organica ndo queimada influenciou a perda de massa ao fogo, mas ndo o
suficiente para impedir melhores resultados no estado endurecido quando se comparados a
argamassa de referéncia.

Cabe destacar que, de todas as analises feitas, as argamassas contendo CCA obtiveram o melhor
desenvolvimento mecéanico. O comportamento das CCE e CBCA sugere a sua aplicagdo como
substituto da areia, por exemplo, podendo ser objeto de estudo em pesquisas futuras, o efeito de
preenchimento foi identificado pelo ganho de resisténcia que ocorreu devido ao comportamento
das particulas, semelhantes as da cal, ocupando vazios da matriz cimenticia. Contudo, ndo se deve
descartar a sua utilizagdo como substituto do cimento.

Quanto ao teor de substituicdo, para as faixas escolhidas, 15% é o teor de substituicdo ideal,
contudo, maiores teores de substituicdo podem implicar em argamassas com menor resisténcia
mecanica ou mais porosas. A referéncia deve ser, portanto, a aplicacdo da argamassa, se de
assentamento ou revestimento, se area externa ou interna. Aquelas aqui estudadas, em fungéo do
seu trago, 1:1:6, e dos resultados obtidos, poderiam ser utilizadas para assentamento de alvenaria
ou para revestimento ceramico. Todavia, a viabilidade técnica para essas aplicages sO pode ser
comprovada realizando-se novos estudos.
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E em se tratando da absorgdo de agua, que foi elevada para todos os teores de cinzas, a argamassa
é altamente porosa. A sugestdo é que sejam realizadas apds o0 peneiramento e moagem a requeima
da cinza, melhorando a atividade pozolanica, diminuindo a quantidade de vazios na matriz
cimenticia, ou ainda, a utilizacdo de aditivos para controle da relacao a/c.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho ¢ verificar a relacdo entre a acdo de carregamentos induzindo fissuras e a
durabilidade do concreto armado. Foram produzidos corpos-de-prova prismaticos e durante o periodo
de dois anos estas amostras foram submetidas a névoa salina artificial, estando sob a acdo de
carregamento central permanente, carregamento central de curta duracdo e sem carregamento
(referéncia), sendo realizados ensaios de penetracdo de cloretos e analise microestrutural, além do
mapeamento das fissuras. Verificou-se que o carregamento ndo influenciou nos resultados de penetracéo
de cloretos, porém, nas micrografias e microanalises das amostras fissuradas observou-se a formacéo de
produtos de deterioracdo e possiveis microorganismos, em comparacdo aos corpos-de-prova que nao
sofreram carregamento.
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Durability analysis of reinforced concrete with loading induced cracks

ABSTRACT

The objective of this study is to verify the relationship between the action of loads inducing cracks
and the durability of reinforced concrete. Prismatic specimens were produced and for two years
these samples were subjected to artificial salt spray, under the action of different types of loading
and unloaded (reference), with moist curing for 7 days. Chloride penetration tests and
microstructural analysis were carried out. It was observed that loading did not influence the results
of chloride penetration. However, it was observed that in the micrographs and microanalysis of
the cracked samples the clearer formation of deterioration products and possible microorganisms,
compared to the samples that did not suffer loading.

Keywords: durability; loading; cracking; chlorides; microscopy.

Analisis de durabilidad del hormigon armado con fisuras inducidas por la
carga

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es verificar la relacion entre la accion de cargas que inducen fisuras y
la durabilidad del hormigdn armado. Fueron producidos modelos de prueba (especimenes)
prismaticos y durante dos afios estas muestras fueron sometidas a niebla salina artificial, bajo la
accion de una carga central permanente, carga central a corto plazo sin carga (referencia), con un
curado de 7 dias. Se realizaron pruebas de penetracion de cloruros y andlisis microestructurales,
ademas del mapeo de fisuras. Se encontrd que la carga no influyé en los resultados de penetracion
de cloruros, sin embargo, se observa que las micrografias y microanalisis muestran una formacion
de productos de deterioro y posibles microorganismos, en comparacién con las probetas que no
sufrieron carga.

Palabras clave: durabilidad; carga; craqueo; cloruros; microscopia.
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1. INTRODUCAO

As causas do processo de deterioracdo do concreto armado estdo diretamente relacionadas a acéo
dos agentes agressivos. Dentre os varios agentes existentes (dioxido de carbono, ions cloreto e
ataque de sulfatos), estdo a acdo deletéria dos cloretos e do dioxido de carbono (CO3), que tém sido
muito estudados nos Ultimos anos e que ainda sdo um grande desafio para o bom desempenho das
estruturas de concreto armado. Assim, as estruturas que estdo expostas ao ambiente marinho e ao
urbano demandam uma qualidade minima do material para assegurar sua vida Util de projeto e sua
durabilidade (ANDRADE, 2005; CASCUDO, 2005; SILVESTRO et.al., 2021).

Além das causas quimicas, ressaltam-se também as causas do processo mecanico de deterioracao
como a sobrecarga e as cargas ciclicas; cujo principal sintoma € a fissuracdo do concreto. Essas
fissuras devem ser controladas, principalmente por trés motivos: durabilidade por risco de corroséo
da armadura, aparéncia estética e exigéncias funcionais como higiene (proliferacdo de fungos,
micro-organismos, etc.) e permeabilidade a gases e a dgua (GHALI and FAVRE, 1994; HEARN
and FIGG, 2001).

Em condigdes naturais de exposi¢do, a durabilidade do concreto é controlada pela sua habilidade
de impedir o transporte de ions e fluidos. Muitas vezes o concreto esta sujeito a varios tipos de
solicitacdo (térmica, mecénica, etc) que geram tensdes de tracdo que excedem a resisténcia do
material gerando fissuras, que podem afetar o transporte de agentes agressivos a mistura (LIM et
al, 2000; HEARN and FIGG, 2001; MEHTA and MONTEIRO, 2014).

Fissuras manifestadas devido a acdo de cargas externas podem agir como um fator importante para
a entrada de agentes agressivos como ions cloreto e 0 CO2 (carbonatacgdo). Porém, estudos mostram
que as fissuras ndo sdo o maior fator para deterioracdo da estrutura por corrosdo (entrada de agentes
agressivos) se elas ndo excederem aberturas estipuladas pelas normas internacionais e NBR 6118
(ABNT, 2014). Neste caso, a qualidade do concreto de cobrimento e o proprio cobrimento nominal
sdo mais relevantes para a sua durabilidade (KONIN et.al., 1998; HELENE and DINIZ, 2001;
ALEXANDER et al, 2001; CASCUDO, 2005).

Independente de carregamento, as caracteristicas das fissuras (conectividade, abertura, largura,
comprimento) exercem um papel fundamental na durabilidade das estruturas de concreto. Nesse
sentido, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece abertura maxima caracteristica para fissuracao
(identificado na norma como WK) e protecdo das armaduras quanto a durabilidade. Essa norma
define a abertura maxima de fissuras de 0,4mm para concreto armado, que varia em funcdo da
classe de agressividade ambiental, do tipo de estrutura de concreto e as combinacdes de acbes de
Servico.

A penetracdo e difusdo de ions cloretos podem ocorrer pela fissura conforme esquematizado na
Figura 1.

Superficie exposta

¢l Conc. ,CI |VCI- | |Cl-

Profundidade no interior da fissura
Figura 1. Penetracdo de cloretos na superficie e entre as fissuras (ISMAIL et.al., 2006).
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As fissuras agem como porta de entrada para agentes agressivos, que acarretam um efeito
significativo sobre a difusd@o de cloretos, pois facilitam o deslocamento desses agentes atraves do
concreto, sendo a sua intensidade diretamente dependente abertura das fissuras (WANG et.al.,
2016).

Quando os ions cloreto estdo no interior da fissura, eles podem penetrar em diferentes
profundidades, a partir da superficie no seu interior, ficando dissolvidos na fase aquosa dos poros,
formando os cloretos livres, que podem desencadear o processo de deterioragdo do material.
Observa-se também que a concentracao de cloretos € alta na superficie exposta do concreto, porém,
ao penetrar na abertura de fissura ela diminui com o aumento da profundidade a partir da superficie
do material (ISMAIL et.al., 2006; FIGUEREDO, 2005; WIN et.al., 2004).

Além dos cloretos livres nas solugde dos poros do concreto, pode-se encontra-los também:
combinados quimicamente ao C-S-H, ou como cloroaluminatos, adsorvirdos fisicamente as
paredes dos poros ou livres nas solugdes dos poros do concreto (ROMANO, 2009; CRAUSS,
2010).

Dos ions cloreto que penetram no concreto, parte liga-se ao aluminato tricélcico (C3A) formando
principalmente cloroaluminato de calcio, também conhecido como sal de Friedel -
C3A.CaCl2.10H20, o qual se incorpora as fases do cimento hidratado. Outra parte é absorvida na
superficie dos poros e o restante fica dissolvido na fase aquosa dos poros, que formam os cloretos
livres que sdo perigosos e causam danos a estrutura (HELMUTH and STARK, 1992;
FIGUEREDO, 2005; CRAUSS, 2010).

De modo geral, sempre havera um estado de equilibrio entre as trés formas de ocorréncia desses
ions, de forma que sempre existira certo teor de CI" livre na fase liquida do concreto (HELMUT
and STARK, 1992; FORTES and ANDRADE, 1995; CASCUDO, 1997). Cimentos com baixos
teores de C3A tém menor capacidade de imobilizar ions cloreto pela formagéo do cloroaluminato
de célcio hidratado. Com a formagao desse composto hd uma diminuicéo da concentracéo de ions
cloreto livres na solucéo aquosa dos poros do concreto.

A penetracdo dos cloretos na forma de cloretos livres depende de fatores como o tipo de ions
positivos (cations) associados aos cloretos, 0 momento de acesso ao concreto antes ou apos seu
endurecimento, a presenca de outro ion negativo (anion) como o sulfato, o tipo de cimento usado
na producdo de concreto, a qualidade de producdo e cura do concreto, a umidade ambiente, a
relagdo agua/cimento, o estado de carbonatagdo e o consumo de cimento por m® de concreto.
Analisando a resisténcia a penetracdo de ions cloreto, Leng et.al. (2000) e Oh et.al. (2002)
verificaram que a difusdo de ions cloreto aumenta com o aumento da relacdo agua/cimento, e
cimentos com cinzas volantes e escoria de alto forno tém alta resisténcia a difusdo (HELENE,
1997; SONG et.al., 2008; LAWRENCE, 2006).

Nesse contexto, esse artigo apresenta uma analise da durabilidade em concreto armado sob
diferentes condi¢cdes de carregamento, durante o periodo de 24 meses. Foram analisados
profundidade de penetracédo de ions cloretos, além da analise microestrutural.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O programa experimental foi conduzido com as seguintes etapas: caracterizagdo dos materiais,
dosagem dos corpos-de-prova. Apos a dosagem foram moldados dois tipos de corpos-de-prova
(prismaticos e cilindricos).

Apbs moldagem e desforma, o corpos-de-prova prismaticos passaram por cura Umida durante 7
dias, sendo entdo aplicados diferentes tipos de carregamentos e submetidos a névoa salina, em
ambiente natural até as datas de ensaios (idades de 6, 12, 18 e 24 meses). Nessas idades foram
avaliadas as profundidades de cloretos e realizada a Analise microestrutural (MEV e EDS).
Quanto aos corpos-de-prova cilindricos, apds moldagem eles foram desformados e curados (cura
umida) por 28 dias. Finalizado esse periodo, foram realizados ensaios de resisténcia compresséo
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axial.

O trabalho finalizou com a anélise dos resultados e considera¢des finais. Todas essas etapas serdo
mais detalhadas a seguir.

Quanto aos materiais, o cimento Portland utilizado nesse trabalho foi o CP Il 40-RS (cimento
Portland de Alto-Forno), cujo teor de escoria granulada de alto-forno no cimento pode chegar a
75%. Foram utilizados os seguintes materiais para composi¢do da mistura: areia (média) de rio,
disponivel e utilizada na regido de Campinas — SP, pedra britada 9,5/25 (B1 - basalto) com
dimensdo maxima caracteristica de 19mm e aditivo polifuncional a base de lignosulfonato, com
massa especifica de 1,18 g/cm3. Na producdo dos corpos-de-prova prismaticos de concreto foi
utilizada uma barra de aco CA50 com didametro nominal de 10 mm.

As misturas experimentais escolhidas em funcdo da dosagem do concreto utilizado nesta pesquisa,
cuja proporcao adotada aglomerante:agregados foi de 1:5 em massa. Neste sentido, atendendo a
esse requisito, o traco adotado foi de 1:2:3 (cimento:areia:brita) (em massa), com a relacdo
agua/cimento de 0,42.

A escolha da proporgdo cimento: areia: brita de 1:2:3 ocorreu por apresentar bom teor de
argamassa. A relacdo agua/cimento de 0,42 foi adotada com o objetivo de obter concretos mais
resistentes quando expostos em meios agressivos, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). A
classe adotada para os concretos moldados neste estudo foi C50. O traco e a relacdo agua/cimento
adotados neste trabalho vém sendo utilizados e avaliados desde 2000 dentro do projeto de pesquisa
sobre durabilidade da camada de cobrimento, no laboratério de materiais de construcdo da
Unicamp.

A quantidade de aditivo utilizado foi a necessaria para se manter uma trabalhabilidade adequada a
moldagem dos corpos-de-prova em mesa vibratoria, em funcdo da baixa relacdo &gua/cimento
empregada. O indice de consisténcia, determinado pelo ensaio de abatimento (de 4 + 1 cm), foi
encontrado por meio de um tronco de cone (conforme a NBR 16889, 2020). Esse valor de
abatimento, apesar de ndo ser muito utilizado em obras correntes, foi adotado para o concreto, pois
se desejava obter uma trabalhabilidade minima em que o concreto fosse moldado para a producao
de corpos-de-prova prismaticos com a vibracdo mecanica.

O consumo de materiais empregados para a moldagem dos corpos-de-prova prismaticos e
cilindricos pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1. Especificacdo dos materiais utilizados no trabalho experimental.

Cimento Aditivo : 3 . a | A 2
(Kg/m?) (Kg/m?) Areia (Kg/m?®) | Brita (Kg/m?) |Agua (Kg/m°)
1:2:3:042 398 2,4 796 1194 167

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos, empregados para caracterizacdo do concreto,
avaliando a sua propriedade mecanica (resisténcia a compressao axial) (Tabela 2).

Tabela 2. Série de corpos-de-prova cilindricos.
Séries Tipo de cura Data de ensaio
M6um Imersa até a data 28 dias

M12um de ensaio
M18um
M24um

A mistura tulizada foi mecénica, em betoneira de eixo inclinado. Para cada série foram moldados
4 corpos-de-prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura e ensaiados na idade de 28
dias, segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos-de-prova foram moldados em duas camadas,
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em mesa vibratoria, no tempo necessario para permitir a compactacdo adequada do concreto no
molde, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Apo6s a moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos com lona pléstica at¢é o momento da
desforma, que ocorria ap6s 48 horas do momento da moldagem. Esse prazo de desmoldagem foi
adotado em funcdo da desforma dos corpos-de-prova prismaticos. Em seguida, os corpos-de-prova
foram submetidos a cura imersa por 28 dias.

Foram moldados 6 corpos-de-prova prismaticos para cada idade (6, 12, 18 e 24 meses), sendo 2
corpos-de-prova da amostra sem carregamento, 2 corpos-de-prova da amostra sob carregamento
central de curta duracéo e 2 corpos-de-prova da amostra sob carregamento central permanente, nas
dimensdes de 1,39x0,1x0,1m. Os moldes foram definidos nessas dimendes em funcéo de serem as
mesmas utilizadas em outras pesquisas realizadas no Laboratério de Materiais de Construcao da
Unicamp.

A mistura do concreto para a produgdo dos corpos-de-prova prismaticos foi mecanica em betoneira
de eixo inclinado. Foi utilizada uma barra de ago CA50 com didmetro nominal de 10 mm (@ 10),
com cobrimento nominal de 30 mm, embora a corrosdo do aco ndo seja escopo deste trabalho. O
cobrimento adotado (30 mm) foi definido em funcdo do trabalho realizado por Martins (2001),
além do trabalho de Midness e Young (1981), IlIston (1994), Alexander et.al. (2001) e Figueiredo
e Nepomuceno (2004).

Os corpos-de-prova prismaticos foram moldados de dois em dois. Para manter o cobrimento foram
colocados 3 espacadores de 30mm ao longo da barra de aco. Na figura 2 pode-se observar as
dimensdes do corpo-de-prova prismatico e posicdo da barra de aco.

1390 mm
Figura 2. Esquema de dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos.

Apds a moldagem, os corpos-de-prova prismaticos permaneceram nas formas por 48 horas,
cobertos com lona plastica. Esse prazo foi adotado porque ndo se conseguia desformar e
principalmente transportar esses corpos-de-prova antes de 48 horas, pois fissuravam durante o
manuseio.
Concluido esse prazo, eles passaram por cura umida, onde foram imersos em agua saturada de cal
até a idade de 7 dias. Esse periodo foi definido baseado nas recomendacfes de Thomaz (2005),
Castro (2003), Braun (2003) e ACI 308 (2016), que determinaram no minimo 7 dias de cura,
independente do tipo de cimento adotado. Além das referencias citadas, a idade de 7 dias de cura
foi adotada em fungédo de ser esse o prazo utilizado nas obras brasileiras para a cura de pecas
estruturais.
Foi definida a forma de carregamento dos corpos-de-prova prismaticos, que teriam as seguintes
situacoes:
e Sem carregamento (SC). Foi adotado para servir como referéncia na comparacao entre 0s
dois outros tipos de carregamento.
e Carregamento central de curta duracdo (CCCD). Aplicagdo de uma forga concentrada P no
corpo-de-prova prismatico até o surgimento da primeira fissura, e retirada em seguida.
Optou-se pela escolha desse carregamento para verificar o desempenho do concreto em
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uma situacdo de fissuras que podem surgir ao longo da vida util da estrutura devido a acéo
de carregamentos pontuais, ou seja, casos em que ha uma sobrecarga de curta duracdo na
estrutura, com o surgimento de fissura. Nesse caso, como o carregamento € de curta
duracdo, a fissura pode desparecer na retirada do carregamento, mas tensdes e microfissuras
internas no material j& ocorreram;

e Carregamento central permanente (CCP). Os corpos-de-prova prismaticos sofreram
carregamento até a data dos ensaios de durabilidade. Esse tipo de carregamento foi
escolhido para que o corpo-de-prova prismatico tivesse fissuras superficiais e que se
mantivessem abertas ao longo de todo o periodo de exposicéo, até as datas de ensaio. Assim,
nas datas de ensaio pode-se observar a influéncia da fissura na profundidade de penetracéo
de cloretos e na microestrutura do concreto.

Para a abertura maxima de fissuras, foi adotado como pardmetro o limite que estabelece a norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) para a durabilidade, relacionada a fissuracédo e protecdo da armadura,
em funcdo da classe de agressividade ambiental. Assim, a abertura maxima de fissuras nos corpos-
de-prova prismaticos, que ficaram sob carregamento constante, foi entre 0,3 mm e 0,4 mm (Figura
3). As aberturas de fisuras foram mapeadas ao longo do tempo, até a data de ensaio dos corpos-de-
prova.

|

Figura 3. Medida da abertura de fissura no centro do corpo-de-prova prisméatico com
fissurémetro.

Os corpos-de-prova prismaticos ficaram sob carregamento constante até as datas de ensaios. O
esquema apresentado na Figura 4 mostra os corpos-de-prova prismaticos biapoiados em corpos-
de-prova cilindricos de concreto (10x20 cm) com um portico central composto de duas chapas de
aco e duas barras rosqueadas (de 9,5 mm, 3 porcas, 3 arruelas e duas chapas de a¢o de 8x300x100
mm) aplicando o carregamento de 250 kgf, ocasionado fisuras no centro da vigas, com aberturas
de até de 0,3 mm (dentro dos limites da norma NBR 6118). O carregamento era realizado
aplicando-se um torque de 0,5 Kgfm, com torquimetro, nas barras rosqueadas e, consequentemente,
a forca concentrada era aplicada no corpo-de-prova prismatico ocasionando a fissura.
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Figura 4. Carregamento central permanente (CCP) nos prismas.

Na Tabela 3 pode-se observar a sequéncia adotada para as amostras de cada série de moldagem,
nas diferentes condicGes de carregamento e data de ensaios de durabilidade.

Tabela 3. Amostras de cada série de moldagem, nas condi¢6es de carregamento.

Amostra sob
Amostra Sem Carregamento Amostra sob Data de
Amostra Carregamento .
Carregamento Central de Curta ensaio
n Central Permanente
Duracéo

M6um M6umSC M6umCCCD M6umCCP 06 meses
M12um M12umSC M12umCCCD M12umCCP 12 meses
M18um M18umSC M18umCCCD M18umCCP 18 meses
M24um M24umSC M24umCCCD M24umCCP 24 meses

Ap0s a cura umida de sete dias, 0s corpos-de-prova passaram por névoa salina até a idade de ensaio.
O objetivo da névoa foi simular um ambiente salino, nesse sentido foi borrifada manualmente uma
solucdo de NaCl nos corpos-de-prova prismaticos até seu umedecimento, com uma periodicidade
de 3 vezes por semana e trés vezes ao dia.

A concentracdo de sal na dgua de mar é de 35 gramas de NaCl para cada litro de agua. Neste
sentido, foi utilizada essa quantidade de 35 g/l de NaCl para a solu¢do simulando a névoa salina.
A aspersdo da solucdo de cloretos ocorreu até as datas de ensaios dos corpos-de-prova prismaticos.
A escolha dessa metodologia foi em funcédo do trabalho de Arya e Darko (1996) que realizaram
ensaios de corrosdo em vigas de concretos empregando o mesmo procedimento.

Para determinar a profundidade de penetracdo de cloretos, rompeu-se a secdo transversal das
amostras, cuja avaliacdo € realizada pela aspersdo de nitrato de prata (solugdo 0,1N) na superficie
do concreto, ocorrendo uma reagdo fotoquimica, onde os cloretos livres presentes no concreto
reagem com 0s ions de prata da solucdo de nitrato de prata formando um precipitado branco. Nas
regibes onde ndo héa ions cloreto ou cloretos combinados, ha o surgimento de uma coloragao
marrom, o 0xido de prata, devido a reacdo entre 0s ions de prata e as hidroxilas presentes nos poros
do material cimenticio (Juca et.al., 2002; Real et.al., 2015). Através deste método, objetiva-se
avaliar se a frente de cloretos alcancou as armaduras. Podem-se observar as etapas de realizacdo
do ensaio na Figura 5.

O corte nesses corpos-de-prova prismaticos foi realizado nos tercos médios, onde se tem a viséo
das areas comprimidas e tracionadas dos corpos-de-prova prismaticos.
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Figura 5. Ensaios de penetracdo de cloretos com asperséo de nitrato de prata.

Para a analise microestrutural foram retiradas amostras dos corpos-de-prova prismaticos logo ap6s
0 corte ou ruptura das mesmas e antes da realizacdo dos ensaios de durabilidade, para que as
amostras ndo fossem contaminadas com as soluc6es de nitrato de prata (Figura 6). Nesse trabalho
so foram apresentados os resultados de analise microestrutural aos 6 meses e 24 meses, que foram
as primeiras e Ultimas idades de ensaios, respetivamente.

As amostras foram retiradas das areas de cobrimento, com profundidade méxima de 1,5 cm. Em
corpos-de-prova fissurados foram retiradas amostras na regido fissurada (se retirou a amostra
exatamente na abertura da fissura ou 0 mais proximo dela), sempre na regido rompida do corpo-
de-prova prismatico, para serem observadas ao MEV. Devido ao fato do concreto ndo ser um
material condutor, as amostras precisaram ser metalizadas com ouro. Essas amostras foram
retiradas com talhadeira de aco e martelo. As observacdes foram realizadas no Laboratorio
Nacional de Luz Sincontron (LNLS), em Campinas, Estado de Sdo Paulo.

A medida de energia (EDS) foi adotada nesse trabalho. Neste caso tem-se a vantagem da rapidez
na identificacdo dos elementos quimicos presentes (Dedavid et al, 2007).

Area onde era retirada amostra para ensaios de microestrutura

Figura 6. Local onde era retirada a amostra para ensaios de microestrutura.
Os resultados obtidos foram analisados por meio de técnicas de estatistica descritiva (calculo da

média, desvio padrdo) para caracterizar as variaveis (propriedades do concreto e comportamento
quanto a cloretos).
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Para determinar diferencas estatisticamente significantes (o nivel de significancia adotado foi de
5%) entre as médias dos resultados, foram utilizados testes de hipoteses paramétricas -ANOVA e
DUCAN (Montgomery, 1991).

Foi utilizado o programa statgraphics para realizacdo dos testes estatisticos. O programa construiu
varios testes para comparar as médias de penetracdo de cloretos entre todas as amostras. O teste F
da tabela ANOVA verificou se ha diferencas significativas entre as médias dos resultados, em
relacdo aos tipos de cura e de carregamento.

3. RESULTADOS

Os resultados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade do concreto, referente as
moldagens realizadas nos corpos-de-prova cilindricos séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de resisténcia a compressao axial.

Concreto Cura dos Idade Resisténcia a Desvio | Coeficiente
(corpos-de-prova | corpos-de-prova de compressao dr3 de variacio
cilindricos) cilindricos ruptura axial (MPa) padrao ¢
M6um Imersa até 28 dias | 28 dias 66,2 4,3 6,6
M12um 50,2 2,6 5,3
M18um 59,7 4,1 7,0
M24um 56,8 2,6 4,6

Como pode se observar na Tabela 4, as médias dos resultados de resisténcia a compressdo axial
ficaram na faixa de 44MPa a 66MPa e os resultados decrescem nesta ordem: M6um, M18um,
M24um, M12um. Essa diferenca de resultados pode ter sido ocasionada por varios motivos, como
temperatura e umidade no momento da moldagem, assim como o transporte, mistura, langamento,
adensamento e cura do concreto utilizado.

Quanto ao coeficiente de variagdo, ao se utilizar o parametro da norma ACI 214R (2002) para
verificar como foi a variacdo atribuida a amostragem, a preparacdo da amostra, cura e ensaio de
laboratorio, observa-se que, na classificacdo apresentada por essa norma, o coeficiente de variagao
das amostras M12um e M24um sdo considerados bons (<5,5), com excecdo das amostras M18um
e M6um, que apesar de elevados valores de resisténcia, sdo considerados fracos (> 5,5).

Como verificado na literatura, a resisténcia a compressao de concretos com a utilizacdo de cimentos
com altos teores de escoria tende a aumentar com o tempo e 0 ganho de resisténcia pode se dar em
periodos mais longos. Estudos, como o de Khatib e Hibbert (2005), apontam para um crescimento
ainda maior ap0s os 28 dias de idade, nesse sentido pode-se esperar um melhora ainda maior nos
resultados de resisténcia desse trabalho.

Ao longo do periodo que os corpos-de-prova prismaticos submetidos ao carregamento central
permanente ficaram exepostos em ambiente, foi realizado o mapeamento das fisuras, como
apresentado na Figura 7 (6 meses de idade) e Figura 8 (24 meses de idade).
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Figura 7. Mapeamento das fissuras nos concretos que ficaram sob carregamento central
permanente por 6 meses (M6umCCP).

Os concretos M6umCCP da Figura 7 tiveram aberturas de fissuras de 0,2mm e 0,3mm. Ao longo
do periodo de exposicdao houve um aumento 0,3 mm para 0,4 mm e 0,25 mm para 0,35 mm.
Observou-se nos primeiros seis meses de idade que o pértico utilizado para a aplicacdo do
carregamento, assim como o monitoramento da abertura de fissura foi eficaz, uma vez que a
abertura de fissuras ficou na faixa de 0,3mm e 0,4mm, conforme delineado no programa
experimental.

M24umCCP
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A
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Figura 8. Mapeamento das fissuras nos concretos que ficaram sob cegamento central
permanente por 24 meses (M24umCCP).
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As fissuras nos corpos-de-prova prismaticos M24umCCP (submetidos a cura Umida) ficaram com
aberturas variando entre 0,20 mm a 0,25 m. Aos 24 meses 0 comportamento das fissuras foi similar
as outras idades. As aberturas iniciais eram de 0,2mm a 0,25mm, e chegando a 0,4mm nas idades
de ensaio.

Alguns fatores podem ter ocasionado o aumento da abertura de fissuras nos corpos-de-prova ao
longo do tempo, entre eles pode-se destacar a carga aplicada permanentemente nesses concretos e
o tempo que eles ficaram submetidos a essa carga. Era de se esperar que a abertura de fissuras néo
fosse permanecer constante pelas proprias propriedades do material (como fluéncia), mesmo com
0 suporte da barra de ago. O torque aplicado nos corpos-de-prova também pode ter influenciado
nas aberturas de fissuras, pois apesar do valor de torque ter sido definido experimentalmente, cada
concreto (nas idades de ensaio e cura) pode apresentar respostas diferentes, como observado no
mapeamento, em que algunas amostras tiveram abertura de fissuras maiores.

Em estudos realizados por Vidal et al (2004; 2007) e Francois et al (2006), que mapearam aberturas
das fissuras decorrentes de carregamento, sob ambiente salino por 14 e 17 anos, respectivamente,
pode-se observar dois tipos de fissuras, as transversais, induzidas pela acdo de carregamento
(flex&@o), e as longitudinais na viga que sao referentes a corrosdao da armadura, ou seja, fissuras que
coincidem com a armadura.

3.1 Profundidade de penetracao de cloretos

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de profundidade de penetracdo de cloretos nos
concretos sem carregamento, sob carregamento central de curta duracéo e sob carregamento central
permanente.

Tabela 5. Profundidade de penetracdo de cloretos sob diferentes condicdes de carregamento e
sem aplicacdo de carga.

Amostra Média (mm) Desvio padrao
M6umSC 0,1 0,1
M12umSC 2,2 0,6
M18umSC 2,3 13
M24umSC 2,6 0,7
M6umCCCD 0,2 0,0
M12umCCCD 2,2 0,7
M18umCCCD 19 11
M24umCCCD 2,5 0,6
M6umCCP 33 18
M12umCCP 1,7 0,8
M18umCCP 0,3 0,0
M24umCCP 3,0 1,0

Na Tabela 6 sdo apresentadas as comparacOes estatisticas entre os trés tipos de carregamento
utilizados neste trabalho: carregamento permanente pontual - CCP, carregamento de curta duragéo
- CCCD, sem carregamento - SC, nas diferentes idades de ensaio, para os resultados de penetracao
de cloretos.
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Tabela 6. Comparacéo entre os resultados de penetracédo de cloretos.

Concreto (corpos-de- Id;ge Diferenca entre resultados de
prova prismaticos) ensaio penetracgéo de cloretos

M6umCCP — M6umCCCD N&o (Penetr.cloretos CCP > Penetr.cloretos CCCD)
M6umCCP — M6umSC 6 meses | Nao (Penetr.cloretos CCP > Penetr.cloretos SC)
M6umCCCD - M6umSC Nao (Penetr.cloretos CCCD > Penetr.cloretos SC)
M12umCCP — M12umCCCD N&o (Penetr.cloretos CCP < Penetr.cloretos CCCD)
M12umCCP — M12umSC 12 meses | N&o (Penetr.cloretos CCP < Penetr.cloretos SC)
M12umCCCD — M12umSC N&o (Penetr.cloretos CCCD = Penetr.cloretos SC)
M18umCCP — M18umCCCD Né&o (Penetr.cloretos CCP < Penetr.cloretos CCCD)
M18umCCP — M18umSC 18 meses | N&do (Penetr.cloretos CCP < Penetr.cloretos SC)
M18umCCCD — M18umSC N&o (Penetr.cloretos CCCD < Penetr.cloretos SC)
M24umCCP — M24umCCCD Né&o (Penetr.cloretos CCP > Penetr.cloretos CCCD)
M24umCCP — M24umSC 24 meses | Ndo (Penetr.cloretos CCP > Penetr.cloretos SC)
M24umCCCD — M24umSC Nao (Penetr.cloretos CCCD < Penetr.cloretos SC)

Ao0s 6 meses e aos 24 meses a penetracdo de cloretos foi maior em concretos submetidos ao
carregamento central permanente em relagdo aos concretos sob carregamento central de curta
duracdo e sem carregamento; porém, nesses casos ndo houve diferenca significativa entre os
resultados. Aos 12 meses de idade, os concretos com carregamento central permanente tiveram
valores de penetragéo de cloretos menor que os concretos submetidos ao carregamento de curta
duracdo e sem carregamento, e nesse caso também ndo houve diferencas significativas entre os
resultados.

Ao longo dos 24 meses de idade a acdo de carregamento, quer seja de curta duracdo ou permanente,
nédo influenciou significativamente nos resultados de penetracdo de cloretos em quase todas as
idades estudadas.

Ao comparar esses resultados com os obtidos em pesquisas de Vidal et al (2004), Vidal et al (2007)
e Francois et al (2006), observa-se que o fator tempo e o ambiente salino sdo fundamentais para
que o carregamento e, consequentemente, a abertura de fissuras, influencie nos resultados de
penetracdo de cloretos. Pesquisas como a de Vidal et al (2007), que deixaram as amostras expostas
em ambientes sob névoa salina por um periodo de mais de 10 anos, obtiveram resultados
significativos apenas ap0s 5 anos de exposicdo. Neste sentido, periodos mais longos devem ser
considerados em pesquisas futuras.

Analisando o comportamento de amostras com diferentes porcentagens de escoria de alto-forno,
submetidas a um carregamento continuo, An Cheng et al (2005) verificaram que a abertura de
fissuras afeta 0 tempo de inicio de corrosao de armaduras. Os corpos-de-prova com maior abertura
de fissuras foram as que iniciaram primeiro 0 processo corrosivo; porém, a quantidade de escoria
adicionada a mistura ndo influenciou nos resultados, ou seja, com o aumento do teor de escdria de
alto-forno ndo teve uma diminuicgéo na velocidade e propagacédo da corrosao da armadura.

De acordo com o Ayra e Darko (1996) a frequéncia do aparecimento de fissuras tem influéncia na
intensidade de corrosdo que a estrutura esta sujeita. Quanto maior a quantidade de fissuras, maior
¢ a intensidade de corrosdo no concreto armado. Um fato a ser destacado, neste caso, é a
importancia do concreto de cobrimento para diminuir esse processo. Da mesma forma, essa
espessura pode ser um fator tdo importante nesse contexto quanto a propria incidéncia de fissuras
na estrutura. Assim, atenta-se para a importancia de estudos sobre o concreto de cobrimento, o que
possibilita a obtencdo de informac0es relevantes que contribuem para a producdo de concretos
duraveis.

Quanto ao periodo de cura adotado, Thomaz (2005) verificou que o tempo de cura imida de 7 dias
é suficiente para que o concreto adquira as propriedades desejadas, porém, esse prazo depende do
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tipo de cimento e da relacdo agua/cimento utilizada. No entanto, quando se utiliza cimentos com
adicdes minerais um tempo maior de cura é necessario, como € o caso de cimento com escoria de
alto-forno, em que seu proceso de hidratacdo é mais lento que o cimento comum (Cakir; Akoz,
2006; Furnas, 1997; Thomaz, 2005).

Observa-se também em estudos como o de Castro (2003) e Braun (2003) que cimentos com maior
teor de adicdo, como o CP Il 32, necessitam de um periodo maior de cura, em comparacdo aos
outros tipos de cimentos.

3.2 Avaliagéo da microestrutura

Aos seis meses de idade apenas dois tipos de amostras foram selecionados para ensaios de
microestrutura. Essas amostras foram retiradas da regido tracionada dos corpos-de-prova
prismaticos sem carregamento (SC) e submetidos ao Carregamento Central Permanente (CCP).
Ambos ficaram em cura imida por 7 dias antes de sofrer carregamentos. Na Figura 9 é apresentada
uma amostra sem carregamento.
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Figura 9. Concreto submetido a cura Umida, sem carregamento, aos seis meses de idade.

Na Figura 9 observa-se uma area com morfologia densa e amorfa (C-S-H Tipo I1l ou IV), 0 que €
mais comum nesse caso por se tratar de amostras em idades mais avangadas. Cheng et al (2005)
observaram nas micrografias de concreto com diferentes teores de escéria de alto-forno em
elevadas porcentagens, uma estrutura mais densa, com poucas agulhas de etringita e com poros
capilares menores que 50 nm, que podem ter sido preenchidos por produtos como o C-S-H. O pico
de Au surgiu no EDS da regido da Figura 9 pode ser em funcdo da metalizacdo com ouro.

A fase C-S-H ocupa um volume de 50% a 60% de solidos da pasta de cimento, sendo o principal
responsavel pelas propriedades da pasta, como a resisténcia a compressao axial. Sua estrutura
depende da temperatura e do espaco livre na mistura para sua hidratacdo (Baroghel-Bouny, 1994;
Irassar, 2004). Essa fase pode ser encontrada nas seguintes morfologias: Tipo | — fibrosas,
normalmente em forma de “ouri¢o”, quando a hidratacdo esta em desenvolvimento (primeiras
idades) para fora do gréo de CsS com espaco disponivel suficiente; Tipo Il —alveolar ou reticulado,
também chamado de “favo de mel”, que ocorre em conjunto com o C-S-H Tipo I; Tipo lll e IV —
proeminente em idades mais avangadas, constitui uma morfologia densa e amorfa, dificil de ser
definida e pode constituir uma boa parcela dos produtos hidratados totais. Os produtos
caracteristicos em estagios mais avancados da hidratacdo sdo o C-S-H tipo Il e IV e mais Ca(OH)2
(Taylor, 1997; Ghosh, 2002).

De acordo com Kurdowski (2014) existem 4 formas morfologicas da fase C — S — H: fibroso, malha,
particulas isométricas e esféricos conglomerados, pertencentes ao C — S — H interno e identificados
como um gel firme sob um microscopio eletrénico

Na Figura 10 observa-se a microestrutura do concreto submetido ao carregamento central
permanente em cura Umida por 7 dias, aos seis meses de idade e na Figura 11 € apresentada a
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microanalise em trés pontos desse mesmo concreto.
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Figura 10. Concreto submetido a cura imida por 7 dias e carregamento central permanente, aos
seis meses de idade.

Na imagem da Figura 10 observam-se algumas agulhas, mas no EDS o elemento enxofre (S) nao
esta presente para que se configurasse uma etringita. Nesse caso podem ser agulhas de C-S-H, com
morfologia fibrosa (Tipo I) (Taylor, 1997; Ghosh, 2002). Observam-se também as fases C-S-H tipo
Il e tipo IV.

Em misturas utilizando cimento de alto-forno, a morfologia fibrilar do C-S-H do cimento Portland
sem adic¢des (clinquer Portland), é gradualmente substituida por uma morfologia diferente, que
Richardson (1999) denomina de “folha” ou “tipo laminas”. Esse autor relata que essa mudanca de
morfologia é responséavel pelo melhor desempenho e maior durabilidade das misturas com essa
adicdo. Morfologias essas ainda ndo observadas na idade de 6 meses de ensaio.

A Figura 11 apresenta trés pontos selecionados do concreto submetido a cura imida por 7 dias e
carregamento central permanente. Na composicdo elementar pelo EDS dos trés pontos encontram-
se os mesmos elementos Ca, Si, Al e Mg.
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Figura 11 — Microanalise EDS em trés pontos do concreto sob carregamento central permanente
(CCP).
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Na microandlise detectou-se a presenca dos elementos Ca, K, Si, Al, Mg, O e C, que s&o tipicos
dos produtos de hidratacdo do cimento.

O C-S-H resultante da hidratacdo do cimento Portland e da escoria de alto-forno apresentam
morfologias semelhantes; porém, o gréo de escéria apresenta elevadas porcentagens de Mg e Al
(Richardson, 1999).

Na Figura 12 é apresentada a micrografia de uma amostra de concreto sem carregamento,
submetidas a cura Umida por 7 dias, aos 24 meses de idade.
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Figura 12. Micrografia e microanalise da amostra de concreto sem carregamento, aos 24 meses
de idade.

Na Figura 12 nota-se a presenca de possiveis placas de Ca(OH)2 e C-S-H. Como verificado por
Baroghel-Bouny (1994) Mehta e Monteiro (2008), a fase correspondente ao Ca(OH), mantém a
alta alcalinidade do sistema, preservando a estabilidade do C-S-H e do concreto de cobrimento.

O Ca(OH)2 ocupa um volume de solidos de 20% a 25% na pasta de cimento hidratada. Por ter uma
composicdo com estequiometria definida, se formam em grandes cristais com morfologia
prisméatica hexagonal. Essa morfologia pode variar também em funcdo da temperatura de
hidratacdo e das impurezas presentes. Devido a esses fatores, podem-se formar pilhas de grandes
placas.

Essa fase mantém a elevada alcalinidade do sistema, preservando a estabilidade do C-S-H e da
camada de cobrimento da armadura (BAROGHUEL-BOUNY, 1994; CASTRO, 2003).

Na Figura 13 sdo exibidas as micrografias e EDS do concreto submetido ao carregamento central
de curta duracéo, aos 24 meses de idade.
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Figura 13 — Micrografia e microanalise da amostra de concreto submetido ao carregamento
central de curta duracéo, aos 24 meses de idade.
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Na Figura 13 pode-se observar a formacdo do carbonato de célcio na forma de cristais
romboédricos e em forma de escamas, sobre um C-S-H poroso e possivelmente carbonatado.
Observa-se nos compostos hidratados formados, a presenca de carbonato de célcio (CaCOs), com
morfologias distintas sobre C-S-H que também j& pode estar em processo de modificacdo pela acao
do tempo, e devido a sua porosidade. A fase C-S-H porosa e a formagdo de CaCOs indicada na
Figura 13 foi observada também por Sakar et al (2001) em seu estudo, com 0 CaCOz em forma de
escamas, porém, em grande quantidade.

Os sais dissolvidos na agua do mar sdo principalmente cloretos e sulfatos. No caso dos ions cloretos
(CI"), quando em contato com a alumina, 0 monocloroaluminato se cristaliza em forma de placas
hexagonais instaveis. O cloreto entra na rede cristalina dos silicatos hidratados (C-S-H) e
transforma as fibras em redes reticuladas, tornando essa fase mais porosa. Regourd et al (1980)
observaram também a presenga de CaCOs em micrografias de amostras de concretos (compostos
hidratados do cimento Portland) expostos a névoa salina.

Na Figura 14 ¢é apresentada a micrografia e microanalise do concreto submetido ao carregamento
central permanente (CCP), aos 24 meses de idade.
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Flgura 14. Mlcrograflas e microanalises dos concretos com carregamento central permanente.

Na amostra da Figura 141 observa-se &rea com uma microestrutura mais densa, com diferentes
morfologias de Ca(CO)s; porém, alguns produtos que chamaram atencdo, e que estdo em destaque
nessa micrografia. Por sua morfologia podem configurar matéria orgéanica, sendo provavelmente
microorganismos (Ribas Silva, 1996). Porém, para se confirmar essa hipotese seria necessaria uma
analise microbioldgica, que ndo foi realizada por ndo ser objeto desse estudo. Nesse caso, a fissura
induzida por carregamento poderia ter propiciado a entrada desses microorganismos, uma vez que
ndo foram observados nos concretos SC e CCCD.

Ao comparar as micrografias, quanto aos carregamentos CCCD e CCP e sem carregamento (SC),
observa-se que a amostra com maior compacidade e menor quantidade de poros é a referéncia (SC).
Quanto aos compostos formados, nas micrografias do concreto CCCD pode ser vista a fase C-S-H
carbonatada. Quando submetido ao carregamento central permanente, a fase de C-S-H esta densa
com a formac&o de microorganismos, e a porosidade nesse caso nao é elevada, provavelmente pela
cura umida aos 7 dias. E no concreto de referéncia (SC) tem-se a formacdo do Ca(OH)., assim
como a fase do C-S-H densa e homogénea. Observa-se assim a influéncia das fissuras na
durabilidade do material, uma vez que no concreto com as placas de Ca(OH). tem-se uma maior
alcalinidade do sistema e a preservacdo da fase C-S-H, consequentemente, da camada de
cobrimento (Baroghel-Bouny, 1994; Mehta, Monteiro; 2008).
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4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos de penetracdo de cloretos observou-se que a abertura de fissuras nao
influenciou na entrada de ions cloretos na estrutura, ndo havendo diferencas significativas entre os
tipos de carregamento e o concreto de referéncia (sem carregamento).

Estudos realizados na Europa sobre o tema utilizam periodos maiores de exposicdo ao ambiente
externo para obtencdo de resultados mais expressivos quanto ao comportamento da fissura na
penetracdo de ions cloretos no concreto. Nesse sentido vé-se que para os concretos estudados, um
periodo maior seria necessario para que houvesse resultados mais significativos entre os tipos de
carregamento e sem carregamento. Alguns fatores também podem ter contribuido para esse
resultado, ressaltando-se nesse caso a utilizacdo de cimento com adicdo de escoria de alto-forno,
que € mais resistente ao ataque de cloretos, em comparagdo ao CO». A névoa salina utilizada parece
também ndo ter contribuido o suficiente para que se pudessem ter diferencas entre os tipos de
carregamento e sem carregamento.

Ao comparar as tolerancias de abertura de fissura da norma brasileira com as normas internacionais
verifica-se que as aberturas permitidas para a norma brasileira sdo maiores. Apesar das condi¢fes
climaticas na europa, por exemplo, ser bem diferentes que o Brasil onde se tem varicdes de
temperatura que oscilam de -5°C a 30°C como € o caso da Franca e no Brasil tem-se variagdes que
giram em torno de 20°C a 35°C, porém, vé-se que o controle tecnolédgico de qualidade dos materiais
e execucgdo no Brasil tende a ser menos rigoroso, com isso as aberturas de fissuras podem ser um
agravante nesse contexto. Por outro lado, observa-se nesse estudo que nas situacdes climaticas
brasileiras, até a idade de dois anos ndo houve diferencas significativas entre os resultados de
amostras sob a condicdo de carregamento determinada nesse estudo a de referéncia ou seja, sem
carregamento.

Até os 12 meses observou-se nas micrografias e microanalises a formacdo de produtos de
hidratacdo do cimento, sendo encontrado principalmente as fases C-S-H, além de cristais de
Ca(OH)2, agulhas de etringita e de C-S-H e gréos de escdria com diferentes dimensdes. Os produtos
de deterioracdo (CaCOs e C-S-H carbonatado) foram encontrados a partir dos 18 meses, nas
situacOes de carregamento e cura. Porém, apenas aos 24 meses fica mais evidente que nos concretos
submetidos aos tipos de carregamento (CCP e CCCD) foi observada a presenga de CaCOs e C-S-
H carbonatado e na amostra sem carregamento foram encontradas apenas fases de C-S-H e
Ca(OH)2. No entanto, no concreto com abertura de fissuras (CCP) foram encontrados possiveis
microorganismos, que pode ter entrado pela fissura.

Do ponto de vista microestrutural observou-se que aos 24 meses o carregamento influenciou nos
resultados das amostras estudadas, uma vez que nos concretos com abertura de fissuras foram
visualizados na microscopia a presenca de microorganismos em amostras submetidas a
carregamento permanente. Esses compostos s6 foram encontrados nos concretos com abertura de
fissuras (em carregamento central permanente). Nesse sentido, vé-se que a fissura pode ter sido um
caminho para entrada desses microorganismos, as quais podem ter consequéncias na durabilidade,
como verificado na literatura.

Assim, observa-se gque a fissura (quando constantemente aberta) pode influenciar na microestrutura
do concreto ao longo do tempo, em funcdo do caminho preferencial para entrada de agentes
agressivos e microorganismos. Fato esse que nédo foi observado nos concretos com carregamento
de curta duracao e sem carregamento.
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RESUMO

Este trabalho analisa o desempenho do concreto armado (RC) frente a corrosdo, aplicando um
revestimento de quitosana na armadura. Os corpos de prova foram preparados com diferentes
quantidades de quitosana utilizando solventes de vinagre de macd, acido acético e vinagre de alcool de
cana-de-acucar, e submetidos a ensaios eletroquimicos de curvas de polarizagao (PC), potencial de meia-
célula (HCP), ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a polarizacdo linear (LPR). A quantidade de
quitosana e camadas ideais (espessura) foram determinadas visando uma melhoria nas propriedades de
protecdo. Baixas taxas de corrosdo foram obtidas em concretos expostos a cloretos por 200 dias. A
preservacdo do revestimento sobre 0 ago no concreto destes corpos de prova torna-se interessante para
estudos futuros.
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Use of chitosan as an organic coating to prevent / inhibit the corrosion of
reinforced concrete

ABSTRACT

This work analyzes the performance of reinforced concrete (RC) against corrosion by applying a
chitosan coating to the rebar. Specimens with different amounts of chitosan using solvents of apple
vinegar, acetic acid and sugarcane alcohol vinegar were prepared and subjected to electrochemical
polarization curves (PC), half-cell potential (HCP), electrochemical noise (EN) and linear
polarization resistance (LPR) tests. The amount of chitosan and optimal layers (thickness) with an
improvement in the protective properties was determined and low corrosion rates were obtained
in the concrete exposed to chlorides for 200 days. The preservation of the coating on the steel in
concrete turns out to be interesting for future studies.

Keywords: corrosion; inhibitor; apple vinegar; concrete; chitosan.

Utilizacion del quitosano como recubrimiento organico para prevenir/inhibir
la corrosion del concreto reforzado

RESUMEN (letras de 13 pts. Times New Roman, negritas)

Este trabajo analiza el desempefio del concreto reforzado (RC) frente a la corrosion, aplicando un
recubrimiento de quitosano a la varilla. Los especimenes se prepararon con diferentes cantidades
de quitosano usando disolventes de vinagre de manzana, acido acético, y vinagre de alcohol de
cafia de azlcar, y se sometieron a pruebas electroquimicas de curvas de polarizacién (PC),
potencial de media celda (HCP), ruido electroquimico (EN) y resistencia a la polarizacion lineal
(LPR). Se determind la cantidad de quitosano y capas (espesor) éptimas con una mejora en las
propiedades protectoras y se obtuvieron velocidades de corrosion bajas del concreto expuesto a
cloruros durante 200 dias. La conservacion del recubrimiento sobre el acero en el concreto resulta
ser interesante para estudios futuros.

Palabras clave: corrosion; inhibidor; vinagre de manzana; concreto; quitosano.
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1. INTRODUCAO

A corrosdao em estruturas de concreto armado (RCS) se reflete na perda de resisténcia a compressao
do material, bem como nas tensdes internas geradas pelos produtos de corrosdo do ago, que nao
podem ser suportadas pela deformacdo plastica limitada do concreto que levam a fissuracao
(Taylor, 1990). O concreto a base de cimento Portland é atualmente o material manufaturado mais
utilizado pelo homem e cujo futuro, de acordo com as tendéncias mundiais, tende a ser mais
significativo e importante (O Reilly, 2007).

Em relacdo a corrosdo na armadura do concreto, deve-se observar que a qualidade dos materiais,
proporcdo nos agregados, praticas construtivas, espessura do cobrimento, relagdo dgua-cimento
(a/c) podem melhorar ou diminuir o grau de protecdo do concreto contra agentes externos. Ressalta-
se que a mistura de concreto confeccionada com cimento Portland confere aos materiais embutidos
uma protecao adequada contra a corrosao (Hostalet Alba, 1994). Isso porque funciona como uma
barreira que protege a armadura dos agentes agressivos externos e, devido a sua alcalinidade, o ago
desenvolve uma camada passiva na superficie que a mantém protegida por tempo indeterminado.
No entanto, a corrosdo das armaduras de aco é a principal causa de danos e falhas prematuras de
estruturas de concreto armado.

Em ambientes marinhos, a principal causa de corrosdo nas armaduras de concreto (CRS) foi
identificada como o ataque de ions cloreto, que induzem a despassivacdo do aco. Esses ions,
quando misturados com &gua e oxigénio, ddo origem a ataques especificos que podem reduzir a
secdo efetiva da armadura. Neste ponto, devem ser consideradas ndo apenas as perdas econémicas
que ocorrem devido a corrosdo, mas também as perdas humanas que ocorrem devido a colapsos ou
acidentes causados por falhas de estruturas em colapso, ndo sendo capazes de suportar o esforco
para o qual foram projetadas (Pech-Canul e Castro, 2002). Da mesma forma, a modificagdo do
concreto e do elemento metalico, por meio do uso de materiais e revestimentos poliméricos, tem
sido estudada durante as Gltimas quatro décadas com resultados mistos (Dodson, 1990).

Por outro lado, a utilizacédo de residuos para a obtencéo de produtos de alto valor agregado constitui
um caminho para uma economia sustentavel. Atualmente na &rea da ciéncia dos biomateriais, 0s
cientistas tém se concentrado no estudo de diversos materiais devido ao seu alto potencial e
aplicabilidade como: quitina e quitosana, entre outros (Anandhavelu et. Al., 2017; Pakdel e
Peighambardoust, 2018).

A quitina é um biopolimero que esta presente no exoesqueleto de artropodes, tais como: lagostas,
caranguejos e camardes; insetos e também é encontrada na parede celular das diatoméaceas, e outras
algas e fungos onde atua como um reforgo das células. Este material por si s6 ndo é toxico e €
relativamente facil de degradar, portanto sua aplicacdo é ambientalmente aceitdvel (Dima e
Zaritzky, 2019). E o segundo biopolimero mais importante do nosso planeta (depois da celulose) e
é um polissacarideo que contém grupos funcionais de acetamida. A quitina comercial é obtida
principalmente das conchas de crustaceos (Gacén e Gacen, 1996).

Quando esses grupos sdo removidos da quitina por meio do processo denominado desacetilacéo,
obtém-se a quitosana, que ainda € um biopolimero com distribuicdo regular de grupos amino
(Hernandez Cocoletzi et. Al., 2009). A quitosana possui excelentes propriedades como antiflingica,
antiviral, antimicrobiana, biocompativel, biodegradavel, ndo toxica, emulsificante, absorvente de
poluentes, entre outras, sendo altamente aplicavel em diversos campos (Dima e Zaritzky, 2019).
Devido as suas interessantes propriedades fisico-quimicas, estruturais e funcionais, torna-se um
candidato adequado no desenvolvimento de revestimentos anticorrosivos, principalmente devido
ao seu carater formador de filme, sua capacidade de aderir a superficies metalicas e a possibilidade
de formacao de complexos (Anandhavelu et al., 2017).

Quitosana sendo um produto parcialmente desacetilado de quitina, € um copolimero linear de f3-
(1-4) -2-amido-2-desoxi-D-glucana (glucosamina) e B- (1-4) -2-acetamido - desoxi-D-glucano (N-
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acetilglucosamina) (Carneiro et. al., 2013; Carneiro et. al., 2015; Bezerra, 2016) e apresenta uma
configuracdo helicoidal tridimensional estabilizada por liga¢6es de hidrogénio entre 0s monémeros
que o formam (Sousa Andrade et. Al., 2003).

Devido as suas caracteristicas funcionais (Knorr, 1991; Ashassi-Sorkhabi e Kazempour, 2020), a
quitina e a quitosana séo excelentes candidatos como agregados em misturas de concreto e como
revestimento de aco da armadura (RS) para evitar ou diminuir a corrosao e os produtos resultantes
em RC (Dodson e Hayden, 1989). Residuos de camarao, geralmente responsaveis por um problema
ambiental, podem se tornar uma solucdo para problemas de corrosdo em estruturas (Martinez-
Barrera et. Al., 2005; Pacheco, 2010; Castello et. Al., 2019). Buscou-se desenvolver um método
pelo qual, ao melhorar as propriedades mecanicas do concreto, seja possivel controlar e reduzir a
corrosdao RC, em comparagdo com o concreto hidraulico convencional (Martinez-Barrera et. Al.,
2005).

Neste trabalho, a eficacia e o comportamento do agregado de exoesqueleto de camardo, quitina e
quitosana como agregados dentro da matriz foram estudados para avaliar a resisténcia a
compressdo de cubos de argamassa de 5 cm x 5 cm x 5 cm. Os revestimentos de quitosana em
eletrodos encapsulados foram avaliados para determinar a quantidade ideal e o nimero de camadas
com o melhor desempenho em hidroxido de calcio com solucdo de cloreto de célcio. O melhor
revestimento foi aplicado nas barras de aco embutidas em amostras de concreto de 10 cm x 7 cm X
10 cm. O exposto acima, a fim de analisar o comportamento eletroquimico do CR ao longo do
tempo, exposto a uma solucédo de cloreto de sddio a 3%.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais.

A qualidade do concreto é altamente dependente da qualidade da pasta do concreto. Os materiais
que foram utilizados para a preparacdo das misturas neste trabalho de pesquisa estdo de acordo
com a norma (ASTM C33, 2003). Foram utilizados cimento Portland comum CPO 20R (Cemex),
brita de areia (passagem de malha # 4) e cascalho da regido com tamanho méaximo de 3/4". A
relacdo agua / cimento foi de 0,5, tanto para as amostras de argamassa quanto para para as amostras
de concreto, 0 aco formado por barras corrugadas tinha diametro de 3/8", grau 42 de resisténcia de
4.200 kg/cmz,

No caso dos agregados, exoesqueletos foram coletados dos residuos da industria do camardo, que
representam milhdes de toneladas de lixo em todo o0 mundo (Hernandez Cocoletzi et. Al., 2009).
A quitina e a quitosana foram adquiridas na Universidad Autonoma Metropolitana e também a
partir de residuos de camarao seco.

As malhas utilizadas na classificacdo dos materiais sdo do GRUPO FIICSA. Para o estudo, todo o
exoesqueleto de camardo retido na malha #4, o exoesqueleto moido retido na malha #30, o
exoesqueleto de fibra retido na malha #8, a quitina retida na malha #8 e a quitina de grau reativo
retido na malha #100 e a quitosana retida na malha #30.

2.2. Processamento e sintese dos diferentes agregados.

2.2.1. Exoesqueleto de camardo como agregado solido.

Uma vez obtido o exoesqueleto de camaréo para uso como agregado, foi previamente lavado com
agua destilada e desidratado em forno elétrico a 200°C por 30 min. A partir do agregado seco e
com o uso de moinho, foi obtido o exoesqueleto moido com os tamanhos de particula desejados.
Da mesma forma, o agregado foi cortado em fibras para analisar se a geometria teve algum efeito
nas propriedades mecanicas do material compdsito. Desta forma, trés geometrias diferentes foram
processadas, exoesqueleto inteiro, triturado e fibras. Quitina, quitina grau reagente e quitosana
foram usados na mesma apresentagdo em que foram adquiridos.
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2.2.2. Sintese dos agregados para recobrimento.

Varios procedimentos foram realizados para a extracdo dos diferentes revestimentos do material
de base agregado (exoesqueleto de camardo, quitina e quitosana). O exoesqueleto de camaréo foi
testado quanto a dissolucdo em meios de acidos, cetonas e outros produtos com 0s quais ndo obteve
sucesso, para 0s quais 0 uso do exoesqueleto foi descartado para usa-lo como inibidor ou
revestimento. No caso da quitina e da quitosana, tomou-se como referéncia a proposta relatada na
literatura (Shrinivas Rao et. Al., 2007). A porcentagem de quitina soltvel foi calculada dissolvendo
0,1 g de quitina em 25 ml de uma solucdo de N, N-dimetilacetamida (DMAc) com 5% de cloreto
de litio (Shrinivas Rao et. Al., 2007) por 72 horas, com agitacdo constante em temperatura ambiente
e aplicacao de calor esporadicamente com uma pistola de ar quente. No caso da quitina, 0 uso de
cloreto de litio torna esse revestimento improprio para uso, ja que uma parte fundamental desse
trabalho € gerar produtos amigaveis ao meio ambiente, entdo a ideia foi descartada.

A porcentagem de quitosana soltvel foi calculada dissolvendo 0,1 g em 25 ml de uma solug&o de
acido acético glacial AE2E3 (0,1 M Sigma-Aldrich) por 72 h, com agitacao constante a temperatura
ambiente, em seguida foi filtrada com papel de filtro de celulose (0,45 microns) e a quantidade de
quitosana sollvel foi determinada pela diferenca de peso (Shrinivas Rao et. al., 2007). Para a
quitosana, buscou-se outra alternativa de solvente mais ecologicamente correta. Nesse sentido, o
acido acético de grau reativo foi substituido pelo vinagre de macd, isso com o objetivo de utilizar
um solvente menos agressivo. Por fim, optou-se por utilizar quitosana dissolvida em acido acético
e vinagre de macd, variando a quantidade de quitosana de 0,1g em 1g para demonstrar se a
quantidade de agregado e o tipo de solvente contribuiam para maior resisténcia a corrosao.

2.3. Dosagem e procedimento de moldagem dos corpos de prova.

2.3.1. Corpos de prova para ensaios mecanicos.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as normas (ASTM C109, 2016; ASTM C192,
2014) com medidas de 5 cm x 5 cm x 5 cm. A Tabela 1 mostra a dosagem e o0 peso de todos 0s
materiais nos baldes de argamassa para cada amostra projetada.

Para a confeccdo dos corpos de prova algumas consideracfes foram levadas em conta. A forma foi
elaborada em madeira engraxada internamente para garantir a remocao adequada dos cubos e evitar
a fratura ou quebra da argamassa endurecida durante o processo. A mistura cimento-areia foi
preparada, primeiro misturando os materiais solidos e adicionando 1 g de cada um dos agregados
de exoesqueleto inteiro, exoesqueleto moido, exoesqueleto de fibra, quitina, quitina de grau reativo
e quitosana separadamente;

Por ultimo, a agua foi adicionada a mistura. A pasta foi agitada por alguns minutos até que uma
mistura homogénea fosse obtida e a argamassa fosse despejada em cada molde. Todo o processo,
desde a preparacdo até o lancamento da mistura de argamassa, ndo deve ultrapassar 15 minutos.
As amostras foram identificadas e a superficie de cada molde protegida. Os cubos foram retirados
do molde ap6s 24 h, momento em que o0s corpos de prova foram curados por 28 dias até a obtencéo
de sua resisténcia maxima.
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Tabela 1. Dosagem de materiais para cada amostra de argamassa.

Quantidade de materiais por amostra Materiais
Materiais Amostra Amostras com agregados para
controle 1 2 3 4 5 6 7 1m?
C";ggt‘()kg; © 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 288
Areia (kg) 0.228 0.228 | 0.228 | 0.228 | 0.228 | 0.228 | 0.228 1824
Agua (I) 0.018 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 144
Exoesqueleto
fibra (kg) ] el I D B R 8
Exoesqueleto
inteiro (kg) ) - 000l - ) i ) 8
Exoesqueleto i i i i i i
moido (kg) 0.001 8
Quitina (kg) - - - - 0001 - - 8
Quitosano (kg) - - - - - 0.001 - 8
Quitina grau i i i i i i
reativo (kg) 0.001 8

2.3.2. Corpos de prova metalicos para ensaios eletroquimicos.

Amostras cilindricas foram confeccionadas para ensaios eletroquimicos em solucdo de hidréxido
de calcio (pH13) com cloreto de célcio a 3%. Isso com o objetivo de simular as condi¢des e 0
comportamento do a¢o com revestimento de quitosana envuelto pelo concreto exposto a ions
cloreto. Para a confecc¢ao dos corpos de prova foram cortadas as barras de ago de 3/8”, as quais foi
soldado um cabo de cobre em uma das extremidades para garantir a continuidade elétrica do aco e
poder fazer as leituras de potencial e corrente.

Posteriormente, foram encapsuladas com resina e realizado um tratamento superficial na face do
aco com lixa 600 para garantir a aderéncia do revestimento. Terminada a superficie do eletrodo,
este foi lavado com &gua destilada, depois com acetona e finalmente seco ao ar
(Gholamhosseinzadeh et. Al., 2019). Esses corpos de prova metalicos foram avaliados
eletroguimicamente (com e sem revestimento) expostos a solucao simulada.

A partir dos revestimentos obtidos a partir da quitosana nos solventes acido acético de grau reativo,
vinagre de mac& e vinagre branco de alcool de cana-de-agUcar, os tubos de ensaio foram imersos
(dip coating) nas solucGes previamente sintetizadas com quitosana. Uma vez que o revestimento é
formado, os tubos de ensaio sdo secos por 15 min. Este processo foi repetido mais duas a quatro
vezes até que a superficie exposta fosse coberta com varias camadas. Com esse processo, foram
obtidos revestimentos entre 2 e 3 um de espessura. A superficie de aco encapsulado revestido é
mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Tonalidade que se observa na superficie da amostra com revestimento.

2.3.3. Corpos de prova de concreto para ensaios eletroquimicos.

Os corpos de prova de concreto foram fabricados de acordo com as normas (ASTM C31, 2012;
ASTM C192, 2014) levando em consideracdo uma resisténcia de projeto de 200 kg / cm? e uma
relacdo &gua / cimento de 0,5. A Tabela 2 mostra a dosagem e 0 peso dos materiais para cada
amostra de concreto. As dimensdes das amostras de concreto foram de 10 cm x 7 cm x 10 cm,
conforme representado na Figura 2.

Tabela 2. Dosagem de materiais para cada amostra de concreto armado.

Quantidade de materiais por amostra .
. Amostra | Amostras com revestimento aplicado Materiais
Materiais para
de sobre as armaduras 1m3
controle 2 (0.5gVM) 3 (0.50AA)
Cimento CPO 20R (kg) 0.196 0.196 0.196 280
Areia(kg) 0.577 0.577 0.577 824
Cascalho (kg) 0.662 0.662 0.662 946
Agua (1) 0.098 0.098 0.098 140
Haste de aco :
corrugado 3, A
‘-\,‘b 5 ch
, el R 10 cm.
10 cm. SRR o ﬁi—}-.‘; P \V
. E . 10 cm. ,-“:, ; ot .1.
L ;‘_‘I ‘¢ Fita isolante

10 cm.

Figura 2. Geometria dos corpos de prova para ensaios eletroquimicos.

A fabricacao dos corpos de prova de concreto foi muito semelhante ao procedimento descrito para
a fabricacdo dos cubos de argamassa para 0s ensaios mecanicos. Nesse caso, a diferenca no
procedimento consistiu na colocagéo das trés barras corrugadas de RS. Este processo foi realizado
durante o processo de langcamento do concreto nas formas de madeira.
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As armaduras foram limpas para evitar grande oxidagdo, graxa, poeira ou incrustagdes na
superficie. Foram inspecionados visualmente para verificar se ndo havia fraturas, deformacdes ou
imperfei¢Oes que afetassem a resisténcia ou adesdo ao concreto. As hastes de ago de 10 cm foram
enfaixadas no meio com fita isolante, de aproximadamente 2 cm, para evitar a entrada da solucéo
por capilaridade. A &rea do aco em contato com o concreto foi de 13,35 cm? e foram confeccionados
dois corpos de prova para cada revestimento utilizado, bem como para a amostra controle.

2.4. Ensaio de resisténcia a compressao.

As medidas de resisténcia a compressao das argamassas foram realizadas em sete corpos de prova
em forma de cubo de 5 x 5 x 5 cm aos 28 dias de fabricagdo. Os corpos de prova foram colocados
em uma prensa hidraulica garantindo o alinhamento vertical e horizontal em relacdo aos eixos do
equipamento. Trés corpos de prova foram testados para cada agregado incorporado na argamassa,
bem como para a amostra controle. No momento da falha de ruptura devido a pressao da prensa, 0
equipamento parou e deu um valor representado como a forca méxima de ruptura. Este valor é
dividido pela area da se¢do transversal do cubo, obtendo-se assim a resisténcia a compressao (f'c).
Os valores de f'c para as amostras com agregados foram comparados com o f'c de projeto da
amostra controle, de acordo com a norma (ASTM C109, 2016). O equipamento de compressado e
medicao é um modelo 300DX, marca SATEC.

2.5. Medicao das técnicas eletroquimicas.

2.5.1. Curvas de polarizagdo (PC).

Foi realizada a aquisicao e analise dos dados eletroquimicos obtidos com a técnica de PC, conforme
representado na Figura 3.

1. Aplicacédo da técnica de PC para obtencdo de dados de densidade e potencial de corrente, de
acordo com os parametros operacionais estabelecidos no estudo.

2. Representacéo grafica com software OriginPro dos dados obtidos para cada PC.

3. Determinacdo dos parametros eletroquimicos de cada PC, tais como: potencial de corrosdo
(Ecorr), densidade de corrente de passivacdo, faixa de potencial de passivacdo e potencial de
COIroséo.

4. Comparacdo de todos os parametros eletroquimicos para determinar o efeito do revestimento
organico, de acordo com as variaveis medidas no estudo.

(1) Aquisicao de dados de
potencial e corrente

I

(2) Representagdo gréafica dos dados de cada
PC

|

(3) Determinacéo dos valores de Ecorr, densidade
de corrente e alcance de potencial de passivagédo

l

(4) Comparacéo dos
parametros eletroquimicos

Figura 3. Diagrama de blocos para a analise dos dados obtidos pela técnica de PC.

Para as medicOes de PC, utilizou-se um arranjo de trés eletrodos, usando um eletrodo de Calomel
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saturado (SCE) como referéncia, um eletrodo de trabalho (tubos de ensaio encapsulados) e uma
barra de grafite como contra-eletrodo. Os pardmetros operacionais foram os seguintes: potencial
de varredura de -200 mV abaixo do Ecorr e até +1000 mV, e velocidade de varredura de 100 mV /
min. Um copo de 250 ml foi usado como um recipiente para os eletrodos e a solucdo simulada.

O SCE e o eletrodo de grafite foram colocados lado a lado e o0 mais préximo possivel do eletrodo
de trabalho dentro da solugdo simulada. Uma vez que todos os eletrodos foram colocados na
solugéo, adotou-se um tempo de espera de 30 min antes de iniciar o ensaio para que o valor de Ecorr
se estabilizasse (Gholamhosseinzadeh et. Al., 2019). Os experimentos foram realizados triplamente
para cada quantidade de quitosana, tipo de solvente, nimero de camadas, tempo de
armazenamento, bem como para a amostra controle, conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de amostras por cada variavel medida pela técnica de PC.

Quantidade de amostras por variaveis medidas dos corpos de prova encapsulados pela técnica

de PC
Concentrago Dissolventes Tempo de Numero de
do revestimento ! armazenamento camadas
Vinagrede | Acido | Vinagre | Dez. | Mai. | Mar. 1121314
maca acetico | branco | 2015 | 2016 | 2017
0 (Controle) 3 3
0.1 3 3 3 3 3
0.2 3 3
0.3 3 3
0.4 3 3
0.5 3 3 3 313/3]3
0.6 3 3
0.8 3 3
1 3 3

Primeiramente, os revestimentos obtidos nos solventes de acido acético e vinagre de macé foram
avaliados para a quantidade de 0,1 g e até 1 g de quitosana. Em seguida, foi analisado o
comportamento para a concentracdo de 0,5 g do revestimento obtido no vinagre de maca e
comparado com o PC para a mesma concentracdo do revestimento obtido no vinagre branco de
alcool de cana-de-acucar. Além disso, o revestimento de 0,1 g de quitosana dissolvido em vinagre
de maca e armazenado por um e dois anos foi avaliado para analisar seu desempenho em fungéo
do tempo. Por fim, foi analisado o comportamento do revestimento para a concentracdo de 0,5 g
em funcdo das quantidades de camadas aplicadas na superficie metélica.

2.5.2. Potencial de meia célula.

A medicdo do HCP foi realizada em um SCE e por meio de um multimetro. A leitura foi feita nas
trés barras de aco embutidas no concreto e os valores das trés medi¢des foram calculados para obter
o valor final. A primeira leitura foi feita no inicio da cura das amostras. Foi levado em consideragdo
em cada medigdo que o SCE estava muito proximo ao eletrodo de trabalho e dentro da solugéo
agressiva, sem tocar no fundo do recipiente. De acordo com o critério de probabilidade de corroséo
de acordo com anorma (ASTM C876, 2015) em relacéo aos valores de Ecorr, 0S seguintes intervalos
mostrados na Tabela 4 sdo descritos (Pérez-Quiroz et. Al., 2008; Taji et. Al., 2018; Diaz-Blanco
et. Al., 2019).
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Tabela 4. Critérios de potencial segundo a norma ASTM C876.

Valores de Ecorr pela técnica de HCP | Critério de probabilidade de corroséo
(mV) vs SCE
> -125 Probabilidade de corrosdo de 10%
-126 a -275 Risco de corrosdo intermediario
<-276 Probabilidade de corrosdo de 90%

2.5.3. Resisténcia a polarizacgao linear (LPR).

A técnica LPR tem sido usada nas Ultimas décadas como uma ferramenta poderosa para a analise
de corrosdo CRS (Feliu et. Al., 1989; Papavinasam, 2008; Zhou et. Al., 2018). Para a medicao do
LRP, um arranjo de trés eletrodos foi usado: um contra-eletrodo de grafite, o0 SCE como eletrodo
de referéncia e a barra de aco como eletrodo de trabalho; com uma medicéo por amostra de acordo
com os dias de ensaio estabelecidos. Ambos os eletrodos foram colocados o mais proximo possivel
do eletrodo de trabalho, préximo ao bloco de concreto e dentro da solucdo de NaCl a 3%, conforme
mostrado na Figura 4.

A técnica LPR foi medida segundo a norma (ASTM G59, 2014), com parametros operacionais de
+ 20 mV em relagéo ao Ecorr, com velocidade de varredura de 10mV / min e foi plotada em fungéo
do tempo. O equipamento de medicdo usado foi um Potenciostato / galvanostato / ZRA, Gamry
Instruments, interface 1000, software de estrutura Gamry. A resisténcia a polarizacédo (Rp) pode
ser determinada como a inclinacdo do PC ao redor do Ecorr (Andrade e Alonso, 1996; Diaz Blanco
et. Al,, 2019). A Tabela 5 mostra as faixas de densidade de corrente (Icorr) e taxa de corroséo (CR),
bem como o estado das barras de aco de acordo com o grau de avanco da corrosdo (Andrade e
Martinez, 2010).

Eletrodo de referencia 7 Hastesdeago
de Calomel — 7/
Contra eletrodo
__— de grafite
7 Concreto

" Recipiente com solucio de
cloreto de sodio a 3%

Figura 4. Representacdo da célula eletroquimica para a medicédo da LPR.

Potenciostato/Galvanostato

Tabela 5. Critérios de lcorr € CR em termos de vida Util.

Corrente de corrosion lcorr CR Condicéo das barras de aco
(nA/cm?) (mmly)
lconr< 0.1 <0.001 Desprezivel.
leorr 0.1 - 0.5 0.001-0.005 Corroséo de baixa a moderada.
leorr 0.5-1.0 0.005-0.010 Corrosao de moderada a elevada.
leorr> 1.0 >0.010 Corrosao elevada.
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2.5.4. Ruido eletroquimico (EN).
A aquisicao e analise dos dados obtidos pela técnica EN foram realizadas seguindo o diagrama de
blocos, representado na Figura 5.

1. Aplicacdo da técnica EN para aquisi¢do de sinais EN, a partir dos parametros operacionais
estabelecidos.

2. Processamento de sinais de potencial de ruido eletroquimico (EPN) e de corrente de ruido
eletroquimico (ECN) usando o método de regressdo linear.

3. Determinacgéo de parametros eletroquimicos como: desvio padrdo do ruido em tenséo (ov),
desvio padréo do ruido na corrente (oi) e resisténcia ao ruido (Rn); por meio do método
estatistico (SM).

4. Representacdo grafica e comparacdo dos dados Rn em funcdo do tempo entre as diferentes
amostras de concreto.

(1) Aquisicéo dos sinais de EN

(2) Processamento dos sinais de EPN e ECN

(3) Determinacdo dos seguintes parametros:ay, g; e
Rn

(4) Representacéo grafica dos valores de R,,
em funcéo do tempo

Figura 5. Diagrama de blocos para a analise dos dados de EN.

Para a medicdo da EN, foi utilizado o método padrdo de analise de trés eletrodos (hastes de aco
embutidas no concreto) nominalmente "idénticos” (Genesca et. Al., 2002), fazendo uma medicéo
para cada amostra de concreto de acordo com os dias dos ensaios designados. O equipamento
utilizado foi um potenciostato ZRA automéatico da ACM Instruments. Uma frequéncia de
amostragem de 1 dado/s foi usada e as leituras foram 1.024 dados registrados. Rn € um dos
parametros mais utilizados para o estudo de sinais de ruido. Por analogia com a lei de Ohm, Rn foi
determinado, definido como a relagédo entre ov € oi (Sanchez-Amaya et. Al., 2005). Para o
processamento dos dados em potencial e corrente, foi realizada uma eliminacdo da tendéncia da
série temporal pelo método de regressao linear (Mansfeld et. Al., 2001).

2.6. Caracterizacdo superficial. Microscépio eletrénico de varredura (SEM).

As amostras foram revestidas com uma fina camada de ouro para Ihes dar propriedades condutoras.
Amostras de hastes de aco com revestimentos feitos de quitosana dissolvida em vinagre de maca
foram estudadas. A amostra de trabalho nédo revestida também foi analisada. O equipamento de
medicdo é LEO 1450 VP.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resisténcia a compressao.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia & compressao dos corpos de
prova com os diferentes agregados propostos, com o objetivo de observar se houve melhorias nas
propriedades mecanicas da argamassa (Aydin e Saribiyik, 2010).

140 124
® Controle

120 B Exoesqueleto fibra (1a)
@100 B Exoesqueleto inteiro (1g)
E 80 Exoesqueleto moido (1g)
g 60 m Quitina (1g)
?f: 40 B Quitosana (1g)

20 m Quitina real (19)

0

Corpos de prova de trabalho

Figura 6. Gréfico de ensaios de resisténcia & compressao em corpos de prova de argamassa com
diferentes agregados a 28 dias de cura.

Como pode ser visto, os valores de resisténcia a compressdo com o uso dos diferentes agregados
(exoesqueleto inteiro, fibra e moido) diminuiram entre 9 e 17% em relac&o a resisténcia da amostra
controle. No caso da quitina e da quitosana, os valores de resisténcia diminuem em até 26%. Alguns
autores relatam o efeito retardador da quitosana na hidratacéo do cimento, que atua como um agente
modificador da viscosidade, possivelmente devido a interacdo entre o biopolimero e os compostos
do cimento (Cano-Barrita e Le6n-Martinez, 2016).

Em contraste, uma resisténcia de 136% foi alcancada para a amostra contendo quitina grau
reagente, com particulas retidas na malha 100 (150 um). Segundo Bezerra, a quitina em misturas
cimenticias pode formar redes poliméricas que melhoram as propriedades mecanicas ao incorporar
os hidratos da pasta de cimento em suas cadeias (Bezerra, 2016), consequentemente os cubos de
argamassa resultantes seriam possivelmente mais compactos. Certamente a forma e o0 pequeno
tamanho das particulas desempenharam um papel muito importante (Page et. Al., 1990),
influenciando o contetdo de vazios do material composito, a compactacdo e consequentemente a
resisténcia a compressdo (Zhou et. Al., 2019).

3.2. Técnicas eletroquimicas.

3.2.1. Curvas de polarizagao.

A Figura 7 mostra os graficos de PC para os tubos de ensaio encapsulados revestidos com diferentes
quantidades de quitosana dissolvida em acido acético e vinagre de maca e imersos em uma solugéo
de hidréxido de calcio com cloreto de calcio. Ambos os graficos apresentam comportamento
semelhante, observando-se valores de Ecorr mais nobres para as amostras revestidas com baixas
guantidades de quitosana. Ao contrario, o Ecorr torna-se mais ativo para a amostra controle e as
amostras com 0s revestimentos que contém a maior quantidade de quitosana dissolvida, exceto
para a amostra com o revestimento de 0,59 em acido acético que apresenta um potencial de corrosédo
mais nobre.
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Figura 7. Curvas de polarizacdo de tubos de ensaio revestidos com quitosana dissolvidos em a)
acido acético e b) vinagre de macd, expostos a uma solucao de hidréxido de célcio com cloreto de
calcio.

Todas as amostras revestidas exibem uma regido de passividade entre aproximadamente -800 e -
100 mV. O comportamento observado sugere a oxidagdo do metal com a posterior formacdo de
uma camada passiva mais estavel na presenca do revestimento como barreira fisica. A quitosana
como polissacarideo ¢ um polimero orgénico adequado como revestimento devido a sua alta
aderéncia a substratos metalicos (Carneiro et. Al., 2015). Essa propriedade é aumentada devido ao
fato de a quitosana e seus derivados apresentarem notoria facilidade de funcionalizacdo quimica
(Ashassi-Sorkhabi e Kazempour, 2020).

As densidades de corrente de passivagdo sdo proximas a 1E-3 mA/cmz2, enquanto a amostra de
controle mostra valores de densidade de corrente de passivagdo mais altos. O inicio da regido de
passivacao para todas as amostras € muito semelhante, mas a amostra de controle mostra uma
tendéncia de aumentar a densidade de corrente, o que significa que a camada passiva nao é tao
estavel.

O corpo de prova com revestimento de 0,5 g de quitosana tem uma faixa de potencial de passivagao
maior (maior estabilidade da camada passiva) do que 0s outros corpos de prova, com potencial de
rosa proximo a +200 mV para a amostra com revestimento dissolvido em &cido acético (AA) e -10
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mV para o revestimento dissolvido em vinagre de mac¢éd (VM). Portanto, a quantidade de 0,5 g de
quitosana dissolvida no vinagre de macé foi considerada o melhor revestimento, que atua como
uma barreira fisica contra a entrada de agentes agressivos como ions cloreto (Carneiro et. Al.,
2013).

Na Figura 8a, é visto o gréfico de PC para a quantidade de 0,5 g de quitosana dissolvida em vinagre
de maca em relacdo ao solvente de vinagre branco de alcool de cana-de-acgUcar. Pode-se observar
que a amostra com revestimento dissolvido em vinagre branco ndo apresentou zona de passivacéo,
mas sim zona de formac&o de produtos de corrosao. 1sso confirma o uso do vinagre de ma¢a como
0 melhor solvente da quitosana, com a consequente formacao do melhor revestimento.

Sendo a quitosana um biopolimero organico, seria de esperar uma degradacdo do composto em
funcdo do tempo. Nesse sentido, foi preparada uma concentracdo de 0,1 g de quitosana dissolvida
em vinagre de maca e armazenada em recipiente fechado por 17 meses. O efeito do tempo de
armazenamento e posterior aplicagdo na superficie metalica foi observado por meio da técnica de
PC, conforme representado na Figura 8b.

1000 5
800 3 Quitosano 0.5g VM
600 7 :

400 3 Quitosano 0.5g VB
200 3

0 3

-200 3
-400 3
-600 3
-800 3

-1000 3
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Figura 8. Curvas de polarizagéo de tubos de ensaio com a) revestimento de quitosana dissolvido
em vinagre branco de lcool de cana e vinagre de magé e b) revestimento de quitosana
armazenado e dissolvido em vinagre de maca; exposto a solucdo simulada.

Como pode ser visto, apds 5 meses de armazenamento o revestimento de quitosana melhorou
consideravelmente seu desempenho. A corrente de passivacdo diminuiu em relagdo a primeira
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aplicacdo em mais de trés ordens de magnitude. Apds 17 meses de armazenamento, a faixa de
potencial de passivacdo foi maior entre -1000 e 50 mV e a corrente de passivacao foi duas ordens
de magnitude menor em relacdo a primeira aplicacdo. A preservacgdo a longo prazo, as propriedades
de adesdo favoraveis, as possiveis interacbes de quimissorcdo e fisissorcdo da quitosana na
superficie do metal e a disponibilidade de heterod&tomos N e O no revestimento sdo algumas das
caracteristicas que afetam diretamente seu comportamento anticorrosivo (Ashassi-Sorkhabi e
Kazempour, 2020).

1200 -
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800 - Quitosano 0.5g 1 camada
1 ——AQuitosano 0.5g 2 camadas
400 ] Quitosano 0.5g 3 camadas
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L 0
O ]
4 ]
€  -400 A
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£ -800 1
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8 -1200 ]
I 1
c -1600 ]
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1E-8 1E-7 1E6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Densidade de corriente (mA/cm2)

Figura 9. Curvas de polarizacdo de tubos de ensaio com diferentes camadas (dip coating) de
recobrimento de quitosana em vinagre de macd, em solucdo de hidroxido de calcio com cloreto

A Figura 9 mostra o CP dos tubos de ensaio encapsulados, com e sem revestimento de quitosana
dissolvido em vinagre de maca e com concentracgdo de 0,5 g. Foram feitos de um a quatro imersdes,
formando uma camada para cada imersé&o.

Nos gréficos, os valores de Ecorr s80 apresentados para todas as amostras em torno de -950 mV. A
amostra com duas camadas e a amostra de controle ttm uma densidade de corrente de passivagédo
inferior de 1E-6 mA/cmz2, com valores de até trés ordens de magnitude inferiores aos valores
relatados para as amostras com uma, trés e quatro camadas do revestimento.

Isso possivelmente se deve ao fato dos corpos de prova com maior numero de camadas
apresentarem baixa adesdo nas bordas do metal (fenda entre o metal e o encapsulamento do epoxi).
Por outro lado, a amostra com duas camadas de revestimento apresentou zona de passivacdo bem
definida, com potencial de pingamento proximo a -50 mV, por outro lado, o ramo anodico da
amostra controle é diferente por apresentar aumento significativo de densidade de corrente,
associada a formacdo de produtos de corrosdo no ago. Gebhardt et al. relatam comportamento
semelhante do ramo anddico para o substrato, com e sem revestimento de quitosana, demonstrando
seu efeito favoravel a corrosdo (Gebhardt et. Al., 2012). Isso sugere que o melhor revestimento é
0 de duas camadas, a primeira cobre o metal e a segunda sela os poros ou defeitos presentes na
primeira camada.
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3.2.2. Parametros eletroquimicos como: Ecorr, RN, Rp € lcorr.

A Figura 10 apresenta os resultados da variacdo do Ecorr em funcdo do tempo para 0 SR embutido
no concreto revestido com 0,5 g de quitosana dissolvida em vinagre de macé (0,5 g VM) e em
acido acético (0,5 g AA).
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Figura 10. Variagéo de Ecorr a0 longo do tempo para ago revestido e ndo revestido embutido em
concreto e exposto a uma solucéo de NaCl a 3%.

No inicio do periodo de ensaio (cura do concreto) a amostra controle atinge rapidamente valores
de Ecorr muito nobres, préximos a -100 mV para o dia 28; 0 a¢o sob condicdes de alta alcalinidade,
presenca de umidade e oxigénio forma uma camada passiva de 6xidos que protege o metal na
auséncia de ions agressivos (Hansson, 1984). Os corpos de prova revestidos atingiram esses valores
de Ecorr proximos aos 40 e 50 dias de ensaio, possivelmente devido a presenca do revestimento que
retardou a formacdo da camada de 6xido passivo.
A longo prazo, pode-se observar que ambos os tubos de ensaio com revestimento dissolvido em
vinagre de maca ou acido acético apresentam 10% de probabilidade de corrosdo, tendo um
comportamento constante do dia 100 ao dia 200. Por outro lado, a amostra sem o revestimento no
dia 100 comeca a apresentar queda dréastica do Ecorr, localizando-se do dia 160 ao dia 200 na area
com 90% de probabilidade de corroséo de acordo com os critérios estabelecidos (Taji et. al., 2018).
Comparando os dois corpos de prova com revestimento, pode-se observar que 0s Ecorr S40 muito
semelhantes e melhoram com o tempo de imersdo. Este comportamento estd associado ao
revestimento de quitosana; possivelmente a alta aderéncia (Carneiro et. al., 2015), auséncia de
defeitos no filme (Hernandez et. al., 2009), bem como a permanéncia das caracteristicas fisico-
qguimicas do revestimento (Ashassi-Sorkhabi e Kazempour, 2020), limita que os ions cloreto
atingem o aco e causam a quebra da camada passiva (Alonso et. al., 2000). Foi relatado o efeito
favoravel dos revestimentos de quitosana ao aumentar a resisténcia contra a corrosao localizada
(Gebhardt et. Al., 2012).
As Figuras 11a e 11b mostram os valores de Rp € Rn para as amostras de concreto com barras de
aco revestido com quitosana, dissolvido em vinagre de macé e acido aceético.
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Figura 11. Variacdo de a) resisténcia a polarizacao linear e b) resisténcia ao ruido eletroquimico,
para aco armado e nédo revestido embutido em concreto em solucéo de NaCl a 3%.

Ambos os resultados mostram uma tendéncia semelhante com um aumento nos valores de
resisténcia durante os primeiros meses de ensaio. Entre os dias 80 e 110, a amostra controle comeca
a diminuir seu valor de R, e Ry, talvez por sofrer rupturas da camada passiva sugerindo ataques em
sua superficie e aumentando a taxa de corroséo.

A partir de uma regressdo linear entre os valores de Ry e Rn, obteve-se um valor médio do
coeficiente de correlacdo de 0,557. Alguns autores propdem, por analogia com a lei de Ohm, que
Rp e Rn podem ser considerados equivalentes para muitos sistemas (Aballe et. Al., 2001; Girija et.
Al., 2007; Diaz Blanco et. Al., 2019).

Todas as amostras apresentam pequenas variages nos valores de Rp, mas as amostras revestidas
aumentam progressivamente seus valores até 3E + 5 Q*cm?, apds 200 dias de ensaio. Esse
comportamento pode ser devido a pequenos defeitos no revestimento, com possivel ruptura e
repassivacdo da camada passiva. A diferenca entre os valores de Rp da amostra de controle e dos
revestidos € de aproximadamente uma ordem de magnitude no final do ensaio (Hernandez et. Al.,
2009). Por outro lado, os valores de R, principalmente para a amostra controle, apresentam grandes
oscilacdes apos 110 dias de ensaios, devido a sensibilidade desta técnica capaz de detectar pequenas
mudancas de potencial e corrente na superficie do metal. Além disso, a técnica EN € sensivel ao
tipo de corroséo localizada presente neste sistema.

A partir dos dados de Rp, a taxa de corrosdo foi determinada em termos do lcorr usando a equacéo
de Stern e Geary (Stern e Geary, 1957; Zhou et. Al., 2018), conforme mostrado na Figura 12. Nos
resultados, um alto nivel de corrosdo é observada para a amostra de controle, localizada na zona de
corrosdo moderada a alta. As amostras de concreto que possuem hastes revestidas encontram-se na

Uso de quitosana como revestimento organico para
prevenir/inibir a corrosdo de armadura do concreto armado

Rivera-Ortiz, |., Diaz-Blanco, Y., Menchaca-Campos, C., Uruchurtu-Chavarin, J.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 38 — 60

zona de corrosdo baixa a desprezivel de acordo com os critérios estabelecidos na literatura
(Andrade e Martinez, 2010), o que indica que o revestimento com ambos o0s solventes é eficaz
como protegéo contra a corrosdo induzida por cloreto.
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Figura 12. Grafico de lcorr (velocidade de corroséo) do concreto para 0 RS com e sem
revestimento, em solucéo de NaCl a 3%.

3.3. Caracterizagao.
3.3.1. Imagens do SEM.

A Figura 13 mostra a superficie metalica com o revestimento usando 0,1 e 1g de quitosana com
vinagre de maga como solvente.

PhotoNo. =407 WD= 20mm  SigwA=SET Time 11.06:37 Date :30 Aug 2017

"k ' Y L
SU5000 3.0k 12.4mm x3.00k SE(L) 05/11/2018 10.0um

Figura 13. Micrografia de filme de revestimento comparativo a) 0,1g de quitosana com VM e b)
1g de quitosana com VM c) espessura do filme de revestimento.
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Figura 14. Anélise quimica SEM elementar do recobrimento de 0,5g de quitosana com solvente
maca vinagre.

Pode-se observar que no primeiro caso (Figura 13a) o revestimento apresenta porosidades enquanto
no segundo caso (Figura 13b) é mais homogéneo. Na micrografia (Figura 13c) e caracterizacdo
quimica elementar (Figura 14) que foi obtida por meio do MEV, observa-se a espessura do
revestimento composto por 0,5g VM, com espessura de filme de 2,06pm a 2,89um, sendo este um
filme fino. A analise elementar apresenta apenas carbono do revestimento, oxigénio e ferro do
metal base.

3.3.2. Observacéo visual das barras de aco.

Na Figura 15 é possivel observar o estado real das hastes extraidas dos blocos de concreto, apés
200 dias de exposicéo ao meio agressivo de NaCl a 3%.

A parte inferior representa a area que foi embutida no concreto e pode-se observar que as barra que
estavam no corpo de controle apresentam alguns produtos de corrosdo de cor laranja ténue,
associados a acdo do meio agressivo (setas vermelhas) que falam da boa protecao que s6 o concreto
tem. Nas barras com recobrimento de quitosana, ndo sdo observados produtos de ferrugem,
evidenciando o bom comportamento eletroquimico do recobrimento organico. Por fim, na parte
superior das barras de aco, observam-se produtos de corrosdo causados pela acdo da atmosfera,
sendo muito semelhantes em todas elas (setas pretas).

mersas por 200 dias
em solucdo de NaCl a 3% para a) amostra controle, b) aco revestido com 0,59 VM e ¢) ago
revestido com 0,5g AA.
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4. CONCLUSOES

Os revestimentos a base de quitosana e solventes de acido acético ou vinagre de maca mostraram
pouca diferenca entre eles. A melhor quantidade de quitosana utilizada foi 0,5g, apresentando os
melhores resultados com uma zona de passivacdo mais extensa, potencial de pite mais nobre e
menor densidade de corrente.

O revestimento nao apresenta degradacdo com o tempo de armazenamento e melhora ainda mais
seu desempenho. Com duas imersdes € obtida a melhor camada protetora, de acordo com os ensaios
eletroquimicos do PC. A resisténcia a compressdo apresentou melhora na presenca de agregados
de quitina grau reativo na mistura, em relagdo a amostra controle.

Com base nos resultados das técnicas eletroquimicas em amostras de CR, os valores de lcorr S0
obtidos em uma faixa de corrosdo de desprezivel a baixa de acordo com os critérios existentes. A
presenca da quitina como agregado do concreto e do revestimento de quitosana apresentam bom
comportamento no RCS durante o tempo de exposi¢do e podem contribuir para a melhoria das
propriedades estruturais e ambientais.
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RESUMO

O po de vidro incorporado ao concreto convencional vem sendo estudado em relacéo a sua influéncia
na resisténcia mecanica e durabilidade. Este trabalho visa avaliar a durabilidade de compdsitos
cimenticios de ultra alto desempenho (CCUAD) com substituicdo parcial do cimento por vidro
finamente moido, por meio do ensaio de migracdo de cloretos utilizando o método da NT Build 492.
Para tanto foram moldados corpos de prova com teores de p6 de vidro de 0%, 10%, 20%, 30% e 50%
em relagdo ao volume de cimento e a avaliagdo foi feita na idade de 28 dias. Os resultados indicam que,
em teores baixos, 0 p6 de vidro nao prejudica as propriedades dos compdsitos e em teores mais altos 0s
compdsitos mantém boas caracteristicas mecéanicas e de durabilidade.
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Evaluation of chloride migration in ultra-high performance concrete (UHPC)
with glass powder

ABSTRACT

The influence of glass powder incorporation to ordinary concrete regarding mechanical and
durability properties has been studied. This work aims to evaluate the durability of ultra-high
performance cementitious composites (UHPCC) with partial substitution of Portland cement by
glass powder, through chloride migration test according to the NT Build 492 methodology. With
this aim, specimens with 0%, 10%, 20%, 30% and 50% content of glass powder by weight of
Portland cement were cast, cured in lime saturated water until the age of 28 days. The results
indicate that minor contents of glass powder do not harm the concrete properties and higher
contents maintain good mechanical and durability characteristics.

Keywords: cementitious composite; glass powder; chloride migration.

Evaluacion de la migracion de cloruro en compuestos cementosos de ultra alto
rendimiento con polvo de vidrio

RESUMEN

Se ha estudiado la incorporacion de polvo de vidrio en el hormigdn convencional por su influencia
en la resistencia mecénica y la durabilidad. Este trabajo tiene como objetivo validar la durabilidad
de los compuestos cementosos de ultra alto desempefio (CCUAD) con reemplazo parcial de
cemento por vidrio finamente molido, a través del ensayo de migracién de cloruros, utilizando el
método NT Build 492. Para ello, fueron moldeadas probetas conteniendo valores de 0%, 10%,
20%, 30 % y 50% de polvo de vidrio en relacion al volumen de cemento, y la evaluacion se realizo
a los 28 dias de edad. Los resultados indican que, con valores bajos, el polvo de vidrio no perjudica
las propiedades de los compuestos y, a niveles superiores, los compuestos mantienen
caracteristicas mecanicas y durabilidad adecuadas.

Palabras clave: compuesto cementoso; polvo de vidrio; migracién de cloruro.
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1. INTRODUCAO

O termo concreto de ultra alto desempenho foi usado pela primeira vez por de Larrard e Sedran
(1994). Geralmente se refere a um compdsito de alta resisténcia a compressao (chegando a 4 vezes
a resisténcia de concretos convencionais), de acordo com Bahedh e Jafar (2018). Além disso, seu
desenvolvimento utiliza modelos de empacotamento que levam a uma alta durabilidade (Alkaysi
etal., 2015).

Na producéo do compdsito cimenticio de ultra alto desempenho normalmente sdo utilizadas silica
ativa, além de elevados consumos de cimento (da ordem de 800 — 1000 kg/m3) (Bahedh e Jafar,
2018; Ganesh e Murthy, 2018) e agregados de menores dimensdes, quando comparado a concretos
convencionais. No entanto, devido ao alto impacto ambiental gerado na producao do cimento, ja
que séo liberadas cerca de 0,8 toneladas de CO para produzir uma tonelada de cimento (Mehta e
Ashish, 2020), as matrizes cimenticias de ultra alto desempenho vdo de encontro as atuais
tendéncias de reducdo de pegada de carbono, com a utilizacdo de teores elevados de materiais
cimenticios suplementares em substituicdo parcial ao cimento. Os materiais cimenticios
suplementares tém sido amplamente utilizados para substituir parcialmente o cimento Portland no
concreto tanto como material de preenchimento quanto como material pozolanico.

Adaway e Wang (2015) utilizaram vidro residual como substituto parcial do agregado mitdo em
concreto estrutural e verificaram que o concreto contendo até 30% de agregado de vidro fino exibe
maior resisténcia a compressao do que o concreto convencional.

Du e Tan (2017) utilizaram alto volume de pd de vidro como substituto parcial do cimento no
compdsito cimenticio e obtiveram melhores comportamentos mecanicos e maior desempenho com
relacdo a durabilidade.

Estudos realizados por Afshinnia e Rangaraju (2015) apresentaram resultados satisfatorios na
mitigacdo da reacdo alcali-silica quando o pé de vidro foi utilizado como material pozolanico em
substituicdo parcial ao cimento.

No que diz respeito ao ataque de cloretos, 0s concretos de alto e ultra alto desempenho, devido a
sua microestrutura densa, devem resolver o problema de durabilidade em concreto convencional
estrutural (Sohail et al., 2021).

Em 2007, a Unido Europeia gerou cerca de 25,8 Mt de residuo de vidro (Abdollahnejad et al.,
2017). Em 2008, o Brasil consumiu 5,5 kg/hab. de embalagens de vidro, dos quais 80% nédo foram
reciclados de acordo com dados do Instituto de pesquisa econémica aplicada (IPEA) de 2012. Desta
maneira, o residuo de vidro se apresenta como um material abundante e cujo uso pode ajudar a
reduzir o impacto ambiental, tanto no concreto como material cimenticio suplementar, quanto na
fabricacdo do cimento, como material pozolanico. Levando em conta seu alto de teor de silica
(Si0»), sua estrutura amorfa e suas caracteristicas pozolanicas (Mehta e Ashish, 2020), o p6 de
vidro pode ser utilizado em substitui¢do parcial ao cimento, visando reduzir as emissdes de carbono
da industria da Construcéo Civil.

Assim o principal objetivo deste trabalho € avaliar a durabilidade dos compositos cimenticios de
ultra alto desempenho (CCUAD) com substitui¢des parciais do cimento por po de vidro, nos teores
de 10%, 20%, 30% e 50%, com enfoque na penetracédo de cloretos, por meio do ensaio de migragéo
de cloretos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland CPV-ARI,
a silica ativa e o po de vidro. Foi utilizado o po de vidro com tamanho de particulas passantes nas
peneiras de malha #200 (particulas menores que 75 um). Foram empregados vidros classificados
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como soda-cal, a partir de garrafas pos-consumo da cor ambar, para minimizar variagdes nao
controladas devido aos corantes. Apés coleta as garrafas de vidro foram lavadas em agua com
detergente para retirada de rétulos, tampas, cola e impurezas. Em seguida foram secas ao ar e
trituradas em betoneira carregada com esferas de agco-cromo. Apds trituracdo, o vidro foi moido
em um moinho de bolas que possui revestimento de silex, com as bolas utilizadas para o processo
de moagem do mesmo material. O vidro resultante da moagem em moinho de bolas foi seco em
estufaa 110°C + 5°C, por 24 horas. Depois de seco o vidro foi peneirado em peneirador mecénico,
numa média de 15 minutos para cada 200 g de p6 de vidro. Na Figura 1 observa-se 0 processo para
processamento do pé de vidro.

Figura 1. Preparo do p6 de vidro reciclado.
Fonte: Adaptado de Freitas (2019).

Os materiais moidos foram acondicionados em sacos de papel e de plastico, evitando o contato
com a umidade. Além disso, foi utilizado agregado middo natural de origem quartzosa com
dimensdo maxima de 1,2 mm. Foram utilizados também aditivos superplastificante a base de
policarboxilato, para garantir baixa relacdo agua/aglomerante e aditivo redutor de retracdo, para
evitar a fissuracdo da matriz. As caracteristicas fisicas do cimento, silica ativa, p6 de vidro e areia
séo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. A quantidade de amostras ensaiadas foi de
acordo com as normas brasileiras especificas para cada ensaio.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do cimento.

Valor de
referéncia
Parametro Método Valor obtido | NBR 16697
(ABNT,
2018)
Massa especifica ( ,L\ISSTlESZ%?LS?) 3,16 g/cm3 -
Inicio de pega ( ,L\IBBI\FIQT162%0178) 135 min > 60 min
. NBR 16607 : .
Fim de pega (ABNT, 2018) 210 min <600 min
Agua para pasta de NBR 16606 30.0% ]
consisténcia normal (ABNT, 2018) o7
% retida na peneira 75 um ( ,L\\IBBI\FIQTmZ%?lZS) 0,1% <6,0%
Superficie especifica - Blaine ( ,L\IBBI\FIQTmZ%?lZS) 665,0 m2/kg -

_ I esa |
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1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa
Resisténcia & compressao 3 d!as NBR 7215 42,0 MPa >20,0 MPa
7 dias (ABNT, 2019) 48,7 MPa > 34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa -
Tabela 2. Caracteristicas fisicas da silica ativa, p6 de vidro.
Silica ativa P6 de vidro
A Valor de
Parametro Valor obtido referéncia da Valor obtido r\e{faélférngfa
NBR 13956-1
Massa especifica 2,25 kg/dm3 - 2,55 kg/dm3 -
Umidade Max. 3,0% <3,0% - -
% retida na Max. 10,0% < 10,0% i i
peneira 45um
Superficie
especifica - 247,0 m2/kg - 393,0 m2/kg -
Blaine
indice de
atividade Min. 105.0% >105,0% 6,4 MPa+0,10 * 6,0 MPa**
pozolanica

*ensaio realizado utilizando a metodologia da NBR 5751 (ABNT, 2015).
**valor de referéncia da NBR 12653 (ABNT, 2015).

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Parametro Método Valor obtido
Absorcao de agua NBR NM 30 (ABNT, 2000) 0,64%
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,56 g/cm?

Massa unitaria seca e solta

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

1475,78 kg/m?

Massa unitaria compactada

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

1617,83 kg/m?®

Impurezas organicas

NBR NM 49 (ABNT, 2006)

Solugdo mais clara que a
padrdo

Material fino que passa através da
peneira 75 um, por lavagem

NBR NM 46 (ABNT, 2003)

1,66%

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas do cimento, silica ativa, pé de vidro e

agregado miudo utilizados.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos materiais.

Materiais (valores em % de massa)
Componente Cimento Silica Ativa Pode | Agregado
Vidro miudo
Perda ao fogo (PF) 4,05 (£ 6,50)* 3,60 (£ 6,00)** 0,58 0,58
Oxido de calcio(Ca0) 61,40 <0,20 9,10 0,071
Oxido de aluminio (AlO3) 431 <0,20 3,70 3,40
Anidro silicico (SiOy) 23,00 94,10 74,00 94,00
Trioxido de enxofre (SO3) 2,97 (£4,5)* - - -
Oxido férrico (Fe203) 2,49 <0,50 0,42 0,67
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Oxido de potassio (K20) 0,96 1,28 0,56 1,20
Oxido fosforico (P20s) 0,52 - - -
Oxido de estréncio (SrO) 0,27 <0,20 0,039 -
fon Cloro (CI") 0,12 - - -
Dioxido de torio (ThO3) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Uraninita (U3Og) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dioxido de titanio (TiOy) - <0,20 - 0,35
Oxido de Cromo (Cr,03) - - - 0,049
Oxido de Magnésio (Mg0) - - 0,74 -
Oxido de rubidio (Rb20) - - 0,016 -
Oxido de sodio (Na20) - - 11,00 0,37

I

* Valores de referéncia da NBR 16697 (ABNT, 2018).
** Valores de referéncia da NBR 13956-1 (ABNT, 2012).

Na Figura 2 esta apresentada a distribuicdo granulométrica do cimento, silica ativa, p6 de vidro e
agregado miudo (areia quartzosa). Observa-se um Dsg de 0,8 um para silica ativa, de 7 pm para o
cimento, de 15 um para o p6 de vidro e de 270 um para a areia quartzosa. Foram utilizadas trés
amostras para cada material ensaiado.

100,00 -
//
$ 80,00 7
\5 II
8 60,00 y
> ’
£ t
g 40,00 e
) ,’
S 20,00 1
0,00 —,/
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Distribuicdo do tamanho das particulas (um)
PG de vidro - Silicaativa --- Cimento —— Areiaquartzosa

Figura 2. Distribui¢do granulométrica dos materiais.

2.2 Metodologia

Para a producdo dos compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho, adotou-se uma relacéo
agua/aglomerante de 0,18 em todos os tragos, com a adicdo de 8% de silica ativa em relacdo ao
consumo de cimento do trago referéncia. O p6 de vidro foi utilizado nos teores de 0%, 10%, 20%,
30% e 50% em substituicdo volumeétrica ao cimento, representados pela nomenclatura REF, VD10,
VD20, VD30 e VD50, respectivamente. Além disso, foi utilizado um teor de 2,25% de aditivo
superplastificante, para obtencdo de um indice de consisténcia de 380+10mm (consisténcia fluida)
e aditivo redutor de retracdo em teor de 1%, conforme recomendagdo do fabricante. A
compatibilidade aglomerantes-aditivos foi avaliada pelo ensaio de miniabatimento, de acordo com
0 ensaio de Kantro (1980).

A consisténcia dos compaésitos cimenticios (Figura 3) foi verificada de acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2016) e a densidade de massa e teor de ar incorporado de acordo com a NBR 13278
(ABNT, 2005), no estado fresco.

Avaliacdo da migracao de cloretos em compdsitos
cimenticios de ultra alto desempenho com pé de vidro

Dias, L. V., Soares, S. M., Salvador Filho, J. A., Ferreira, F. G. S.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 61 — 75

Figura 3. Verificacdo do espalhamento para determinacdo da consisténcia dos compdsitos
cimenticios.

Na Tabela 5 sdo apresentados o tragco unitario, o consumo de cimento e suas respectivas
consisténcias para cada traco. A nomenclatura SP refere-se ao aditivo superplastificante e RR, ao
aditivo redutor de retragéo.

Tabela 5. Tracos unitarios e indices de consisténcia de cada compésito estudado.
Silica| Po6 de JAgregado Consisténcia
ativa | vidro | miudo (mm)
REF 1 0,08 | 0,00 1,07 0,194 | 0,020 | 0,010 380,0

Traco | Cimento Agual SP | RR

VD10 1 0,09 | 0,09 1,19 0,216 | 0,027 | 0,012 377,0
VD20 1 0,10 | 0,20 1,34 0,243 | 0,030 | 0,014 375,5
VD30 1 0,11 | 0,35 1,53 0,278 | 0,035 | 0,015 381,5
VD50 1 0,16 | 0,81 2,15 0,389 | 0,049 | 0,022 384,5

Na Tabela 6 observam-se os consumos de materiais de cada mistura dos compdsitos cimenticios
avaliados.

Tabela 6. Consumo dos materiais constituintes dos compoésitos cimenticios, em kg/m?.
Silica]| P6 de |Agregado
ativa | vidro | miudo
REF | 1000,00 | 80,00 | 0,00 | 1074,00 | 181,28 | 24,3 | 10,80
VD10 | 900,00 | 80,00 | 81,00 | 1074,00 | 181,28 | 24,3 | 10,80
VD20 | 800,00 | 80,00 | 161,00 | 1074,00 | 181,28 | 24,3 | 10,80
VD30 | 700,00 | 80,00 | 242,00 | 1074,00 | 181,28 | 24,3 | 10,80
VD50 | 500,00 | 80,00 |403,00| 1074,00 | 181,28 | 24,3 | 10,80
*Agua corrigida pelo teor de residuos sélidos do superplastificante

Trago | Cimento Agua™| SP RR

No estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos 5x10 cm, adensados
manualmente e curados em agua saturada com cal. O ensaio de resisténcia a compressdo axial dos
CCUAD foi realizado de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), aos 28 dias com 4 corpos de
prova por traco. O ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade estatico dos CCUAD foi
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realizado de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017), na idade de 28 dias com trés corpos de prova
por traco.

Em relacdo aos ensaios de durabilidade, foram realizados os ensaios de absor¢cdo de agua por
capilaridade dos CCUAD na idade de 28 dias, seguindo as recomendacdes da NBR 9779 (ABNT,
2012) em trés corpos de prova de 5x10 cm por traco, de determinacdo do coeficiente de migracao
de cloretos no estado ndo estacionario (de acordo com a NT Build 492), sendo moldados dois
corpos de prova 10x20 cm para cada traco.

A Figura 4 apresenta o aparato utilizado para a realizacdo do ensaio de difusdo de cloretos.

Figura 4. Aparato para realizagdo do ensaio de difusdo de cloretos.

Os corpos de prova foram cortados em quatro partes iguais de 10x5 cm, utilizando-se para 0 ensaio
as duas amostras centrais. Ap0s serem cortadas, as amostras passaram pelo processo de pré-
condicionamento, em um recipiente a vacuo com as duas faces expostas a uma pressdo interna
entre 1 e 5 KPa. Posteriormente, o recipiente contendo as amostras foi preenchido com uma solugéo
de Ca(OH)>, até que as amostras ficassem totalmente imersas. O véacuo foi mantido no recipiente
buscando garantir a saturacdo dos poros do composito cimenticio com a solucdo. Foram entéo
preparadas duas solucdes, uma de agua com cloreto de sédio (NaCl) a 10%, que sera o catodo da
reacdo e outra de d&gua com hidréxido de sodio (NaOH) 0,3 M, que atua como anodo. Apds serem
retirados do vacuo as amostras foram colocadas em tubos, e as interfaces vedadas com silicone,
visando garantir que apenas as faces ficassem em contato com as solugdes. Encheu-se um recipiente
com a solucdo de NaCl e a solucdo de NaOH foi colocada nos tubos acima das amostras. Os tubos
com as amostras foram ent&o colocados no recipiente contendo a solugdo de NaCl. Ligou-se o polo
positivo da fonte de energia ao &nodo e 0 negativo ao catodo e fez-se passar corrente pelo sistema,
visando acelerar a migragdo dos ions CI', pelas amostras. O tempo de ensaio e a tenséo sdo definidos
com base na corrente inicial passante pelo sistema, de acordo com as recomendacdes de NT Build
492. As amostras foram entdo retiradas do equipamento, fraturadas por tracdo por compressdo
diametral, e feita a aspersdo com solu¢do 0,1M de nitrato de prata (AgNQO3), visando destacar qual
foi a profundidade de penetracdo de cloretos nas amostras. Essa profundidade foi entdo medida
com um paquimetro e determinou-se o coeficiente de migracdo de cloretos no estado ndo
estacionario atraves da Equagédo 1, na qual Dnssm representa o coeficiente de migragdo no estado
n&o estacionario ( 102 m2/s), U a tenséo aplicada (V), T a média da temperatura inicial e final do
anodo (°C), L a altura da amostra (mm), xq a média das penetragcdes (mm), t a duracao do teste (
horas).

0.0239(273+T)L (2734T)L
Dyssm = W(xd —0.0238 /T"d> (1)
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Os resultados foram analisados utilizando a Analise de Variancia (ANOVA), e para 0s casos em
que F> Feritico, Utilizou-se o teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 7 estdo indicados os valores de densidade de massa, teor de ar incorporado, resisténcia
a compressao, modulo de elasticidade estatico e absor¢do de dgua por capilaridade dos compdsitos
cimenticios de ultra alto desempenho, aos 28 dias. Na tabela a letra A indica que o valor é
estatisticamente igual a referéncia, enquanto a letra B indica diferenga estatistica com a referéncia

Tabela 7. Caracteristicas mecéanicas e fisicas dos CCUAD estudados.

Densidade | Teor de ar | Resistencia a Modulo de ~
Traco | de massa Jincorporado] compresséao elasticidade Absorgao de
¢ b P " agua(g/cm?)
(kg/m?3) (%) (MPa) estatico (GPa)

REF 2307,0 4,0 115,58+12,77/- | 43,09+1,81/- 0,079+0,008/-
VD10 2338,0 2,0 119,40+2,76/A | 45,51+3,35/A 0,077+0,007/A
VD20 2326,0 2,0 113,57+6,84/A | 41,67+3,54/A 0,092+0,007/A
VD30 2322,0 1,0 110,66+6,13/A | 42,9412 73/A 0,091+0,003/A
VD50 2273,0 1,0 83,37+6,83/B | 41,51+0,80/A 0,088+0,02/A

Observa-se um aumento em torno de 1% na densidade de massa para as amostras VD10, VD20 e
VD30 quando comparados com a amostra REF, enquanto a densidade do compoésito com
substituicdo de 50% de cimento Portland por p6 de vidro diminuiu em 1,47%. Para o teor de ar
incorporado, verifica-se uma reducdo com o aumento do teor de p6 de vidro. Em relacdo a
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estatico e absorcdo de agua existe uma variacao
entre os valores, no entanto nenhuma amostra apresenta diferenca estatistica significativa da
amostra de referéncia, com excecao da resisténcia a compressao do VD50 que diminuiu 23,5% em
relacdo ao REF.

Li et al. (2019) e Lee et al. (2018) adicionaram p0 de vidro a pasta de cimento, com 0s teores

variando de 0% a 25% e a/c=0,41 e a resisténcia a compressdo diminuiu com o aumento da
quantidade de po de vidro. A diminuicao da resisténcia a compressao da pasta de cimento com po
de vidro pode ser explicada pelo efeito de diluicdo. O efeito de diluicdo do p6 de vidro reduz o teor
de cimento e aumenta a relagdo agua/cimento efetiva, de modo a diminuir a formacéo de produtos
de hidratacdo e, finalmente, reduzir a resisténcia a compressao da pasta de cimento (Du et al.,
2020). Isso também é observado em outros estudos. De acordo com Du e Tan (2017), em
comparagdo com a hidratacao do cimento, a reacdo pozolanica do pé de vidro é relativamente mais
lenta e, portanto, a resisténcia nas primeiras idades do concreto € reduzida. No entanto, com uma
idade de cura mais longa, os beneficios da reacdo pozolanica do p6 de vidro comegcam a aparecer.
Sohail et al. (2018) colocaram em um grafico varias pesquisas relacionando resisténcia a
compressdo com a relacdo agua/aglomerante. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo aos 28 dias dos compositos cimenticios de referéncia e com substituicdo de cimento
Portland por pé de vidro encontrados na presente pesquisa foram incorporados ao mesmo gréafico
(Figura 5).
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Figura 5. Efeito da relacdo dgua/aglomerante sobre a resisténcia a compressdo de CAD e CUAD
aos 28 dias.
Fonte: Adaptado de Sohail et al. (2018).
Ao reduzir a relagdo agua/aglomerante, a resisténcia a compressao aumenta; no entanto, para

misturas de CCUAD na mesma relacdo agua/aglomerante, diferentes resisténcias a compressao
foram alcancadas devido a outros fatores, como a quantidade e o tipo de cimento ou silica ativa.
Na Tabela 8 estéo apresentados os valores da frente de penetracdo de cloretos e os coeficientes de
difusdo de cloretos no estado néo estacionario.

Tabela 8. Frente de penetracdo de cloretos e coeficientes de difusdo de cloretos aos 28 dias.

Frente de penetracso de Coeficiente (je difusﬁo Qe _cIore'Fist
loretos (mm) no estado nédo estacionario (10
Traco ¢ m2/s)
Meédia Desvio Padréo Média Desvio Padrao

REF 1,17 1,26 0,196 0,019
VD10 1,14 0,93 0,191 0,026
VD20 1,55 0,88 0,141 0,018
VD30 1,46 0,91 0,261 0,059
VD50 1,63 0,67 0,340 0,021

Na Figura 6 sdo apresentados graficamente os valores do coeficiente de difuséo de cloretos em 10
12mz2/s, bem como a profundidade média de penetragdo. Ressalta-se que as amostras marcadas com
a letra A sdo as estatisticamente iguais a amostra de referéncia, enquanto as marcadas com a letra
B sdo estatisticamente diferentes da amostra de referéncia.
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Figura 6. Coeficiente de difusdo de cloretos e profundidade de penetragéo.

Observa-se que houve um aumento do coeficiente de migracdo dos compaositos cimenticios com o
aumento do teor de p6 de vidro incorporado (exceto para o traco VD20). Tal fato pode ser explicado
devido as particulas de po de vidro (Dso=15um) serem maiores que as de cimento (Dso=7um),
levando a um diferente empacotamento das particulas (efeito filer do p6 de vidro), além das reagdes
pozolanicas do p6 de vidro serem mais lentas que as reacbes de hidratacdo do cimento, se
desenvolvendo até idades mais avangadas, conforme observado por Du e Tan (2015). Desta
maneira as amostras com maior teor de vidro tendem a ter um menor teor de C-S-H em idades
intermediarias quando comparadas com as de menor teor ou sem pé de vidro. Tam et al. (2012)
verificaram que um maior teor de C-S-H leva a uma menor quantidade de poros e a desconexado
destes, sendo assim amostras com menor teor de C-S-H tenderéo a ter uma frente de penetracédo de
cloretos maior.

Ainda outro indicativo do crescimento da porosidade com o aumento do teor de p6 de vidro é o
fato de o teor de absorcdo de agua tender a aumentar, conforme aumenta-se a porcentagem de po
de vidro, conforme apresentado na Tabela 7.

A profundidade de penetracdo de cloretos aos 28 dias acompanhou o coeficiente de difusdo de
cloretos para todos os tragos com excecado do traco com 20% de substituicao.

Para o coeficiente de difusdo de cloretos, a analise estatistica mostra que a substituicdo de cimento
por 50% de p6 de vidro exerceu um efeito significativo quando comparado com todos os tragos
avaliados.

No entanto, cabe ressaltar que para todas as amostras todos os valores obtidos foram inferiores aos
observados em outros pesquisas com materiais de ultra alto desempenho. Chen et al. (2018) e
Mosavinejad et al. (2020) avaliaram o coeficiente de difusdo de cloretos em CCUAD obtendo
profundidades de penetracdo da ordem de 5 mm e coeficientes de difusio de 2*101?mz2/s. Além
disso, ao se comparar os valores obtidos na pesquisa com os da Tabela 9, verifica-se que todos 0s
tracos sdo classificados com resisténcia extremante alta a penetragdo de cloretos.
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Tabela 9. Resisténcia a penetracdo de cloretos de varios tipos de concreto baseada no coeficiente
de difusdo de cloretos aos 28 dias.

Coeficiente de difusdo de | Classificacdo de resisténcia
cloretos (10-°m?/s) a penetracéo de cloretos
>15 Baixa
10,0-15,0 Moderada
5,0-10,0 Alta
2,5-5,0 Muito alta
<2,5 Extremamente alta

Fonte: Adaptado de Teng et al. (2018).

Castellote, Andrade e Alonso (2001) e Santos (2006) analisaram os ensaios de difuséo de cloretos
em concretos comuns com e sem incorporacao de silica ativa e variando a relagdo dgua/cimento e
justificaram a reducdo dos coeficientes de difusdo devido a uma reducdo na relacdo
agua/aglomerante acompanhada de uma reducdo na porosidade total em funcdo da diminuigédo
dessa relacdo. No presente trabalho a relacdo agua/aglomerante foi mantida constante o que
proporcionou um aumento significativo da relacdo agua/cimento do VD50, podendo ter provocado
0 aumento de sua porosidade.

De acordo com Li et al. (2020), os coeficientes de difusao de ions cloreto de CCUAD variam de
0,02 x 102 m?/s a 0,41 x 1012 m?/s dependendo da relacdo agua/cimento, regime de cura, volume
de fibras e idade dos testes. Devido ao grande numero de parametros envolvidos nos testes
realizados, disponiveis na literatura, € dificil fazer uma comparacdo quantitativa da difusdo dos
ions cloreto nos CCUAD.

4. CONCLUSOES

Diante dos dados obtidos, conclui-se que:
1. considerando que todos os tracos estudados alcancaram alta resisténcia a compressao, com

alto modulo de elasticidade, baixa absorcdo de agua e elevada resisténcia a penetracdo e
difusdo de cloretos, todos sdo compositos cimenticios de ultra alto desempenho, com ou
sem a incorporacao de p6 de vidro;

2. asubstituicdo parcial de grandes teores de cimento por p6 de vidro (50%) pode ocasionar
alteracdes nas caracteristicas do composito cimenticio na idade de 28 dias;

3. apesar de haver uma reducdo, os coeficientes obtidos ainda sdo muito inferiores aos da
literatura, indicando alta resisténcia mecanica e resisténcia extremamente alta a penetracao
de cloretos. Sendo assim, 0 pd de vidro se apresenta como substituto viavel para o cimento
em termos de durabilidade frente a penetracéo de cloretos;

4. considerando-se a reducdo expressiva na quantidade de cimento no composito cimenticio
com a substituicdo de 50% do cimento por po de vidro, e em funcdo das caracteristicas
apresentadas pelo material, recomenda-se a sua utilizagdo, em comparagdo com 0s outros
compositos estudados. E a alternativa mais econdmica e que proporciona menor impacto
ambiental.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal propor um procedimento padrdo para a utilizacdo do método
colorimétrico para medir a profundidade de penetracdo de cloretos nas inspecfes de estruturas de
concreto em que existe a exposicdo aos cloretos e a carbonatacdo simultaneamente. Para evitar a
ocorréncia de resultados "falsos positivos" foram testadas as solu¢des de hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
e hidroxido de so6dio (NaOH) como tratamento prévio. Os testes foram conduzidos em amostras apenas
carbonatadas e em amostras contaminadas por cloretos e carbonatadas. Os resultados mostram que a
solucdo de NaOH elimina a interferéncia da carbonatacdo. Desse modo, chegou-se a indicacdo de um
método adequado para introducdo de leituras de profundidade de contaminacdo por cloretos nas
inspecdes do concreto em campo.

Palavras-chave: durabilidade do concreto; ataque por cloretos; nitrato de prata; carbonatacgéo;
agressividade ambiental.
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Procedure to detect the penetration of chlorides into carbonated concrete with
silver nitrate

ABSTRACT

The main objective of this work is to propose a standard procedure that enables the use of the
colorimetric method to measure the depth of chloride penetration during inspections of concrete
structures exposed to both chlorides and carbonation. To avoid the occurrence of false positive
results, solutions of calcium hydroxide (Ca(OH):) and sodium hydroxide (NaOH) were tested as
a pretreatment. The tests were carried out on carbonated only samples, and on carbonate and
chloride contaminated samples. The results show that the NaOH solution eliminates the
carbonation interference. Therefore, a suitable method was found to introduce depth readings of
chloride contamination in concrete field inspections.

Keywords: durability of concrete; chloride attack; silver nitrate; carbonation; environmental
aggressiveness.

Procedimiento para detectar la penetracion de cloruros con nitrato de plata
en hormigon carbonatado

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal proponer un procedimiento estandar que viabilice el uso
del método colorimétrico para medir la profundidad de penetracion de cloruros durante las
inspecciones de estructuras de hormigdn expuestas tanto a cloruros como a carbonatacion. Para
evitar la aparicion de resultados "falsos positivos", se probaron soluciones de hidréxido de calcio
(Ca(OH):) e hidroxido de sodio (NaOH) como pretratamiento. Las pruebas se llevaron a cabo en
muestras solamente carbonatadas, y en muestras contaminadas por cloruros y carbonatadas. Los
resultados muestran que la solucion de NaOH elimina la interferencia de la carbonatacién. Por lo
tanto, se llegé a un método adecuado para introducir lecturas de profundidad de contaminacién
por cloruro en inspecciones de estructuras de hormigon en campo.

Palabras clave: durabilidad del hormigon; ataque por cloruros; nitrato de plata; carbonatacion;
agresividad ambiental.

Informacdes legais

Revista ALCONPAT ¢é uma publicagdo trimestral da Associacdo Latino-Americana de Controle de Qualidade, Patologia e
Recuperagdo de Construcdo, Internacional, A.C., Km. 6, antiga estrada para Progreso, Merida, Yucatadn, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Website: www.alconpat.org

Reserva de direitos para o uso exclusivo do titulo da revista N0.04-2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835, ambos concedidos
pelo Instituto Nacional de Direitos Autorais. Editor responsavel: Dr. Pedro Castro Borges. Responsavel pela dltima atualizagdo
deste nimero, Unidade de Informatica ALCONPAT, Eng. Elizabeth Sabido Maldonado.

As opinides expressas pelos autores néo refletem necessariamente a posicéo do editor.

A reprodugdo total ou parcial do contelido e das imagens da publicacdo € realizada de acordo com o codigo COPE e a licenga CC
BY 4.0 da Revista ALCONPAT.

Procedimento para detectar a penetracdo de cloretos com nitrato de prata em concreto carbonatado 77

Vieira Pontes, C., Costa Reus, G., Calvo, A., Medeiros, M. H. F.


mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

I 78 ]

Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 76 — 88

1. INTRODUCAO

A corroséo do aco € um dos mecanismos de degradacdo mais comuns nas estruturas de concreto
armado, tendo como causas principais a carbonatacdo e o ataque por ions cloreto (Corral et al.,
2013). Ambos os fendmenos sdo responsaveis por desfazerem a fina camada de oxido de ferro,
camada passivadora, que cobre e protege as barras de ago contra a corrosdo em ambientes com pH
acima de 11 (Helene, 1993; Montemor et al., 2003; Moreira, 2006; Franca, 2011).

O ingresso de ions cloreto no concreto ocorre em diferentes velocidades em uma mesma edificagéo,
a depender dos microclimas distintos que ocorram sobre ela, como citado por Medeiros et al.
(2013), Medeiros Junior et al. (2015a) e Medeiros Junior et al. (2015b). Como relatado por
diferentes autores (Helene, 1993; Montemor et al., 2003; Medeiros et al., 2009a; Franga, 2011;
Real et al., 2015), a presenga de ions cloretos no concreto armado deve-se & difusdo destes
elementos iGnicos do meio externo para o interior da estrutura, ou a utilizacdo de matérias primas
contaminadas para a produgéo do concreto.

O ataque por cloretos no a¢o gera uma rea¢cdo expansiva, isto é, os ions cloreto reagem com os ions
de ferro da armadura e formam produtos (6xidos e hidréxidos de ferro) que possuem volumes
maiores que os ions de ferro originais. Este fendmeno gera tensdes internas que, se ultrapassarem
a resisténcia a tracdo do concreto, podem ocasionar fissuras na estrutura (Cascudo, 1997;
Montemor et al., 2003). Além disso, os ions cloreto corroem a armadura pontualmente (em forma
de pites), reduzindo a secdo transversal do elemento portante e afetando sua funcdo estrutural
(Franca, 2011).

Dentro deste contexto, a penetracdo de cloretos nas estruturas de concreto é uma possivel causa de
corrosdo de armaduras, sendo importante para trabalhos de inspecdo e diagnostico do concreto
armado o conhecimento da profundidade de penetracdo deste ion agressivo.

2. RELEVANCIA DO TEMA

Para inspecionar ou monitorar estruturas de concreto a fim de detectar a presenca, a profundidade
e/ou a evolucdo da penetracédo de ions cloreto, existe 0 método colorimétrico de aspersao de solucao
de nitrato de prata (AgNO3) (Baroghel-Bouny et al., 2007; Real et al., 2015). A aspersdo do
indicador quimico de solucdo de nitrato de prata € um método colorimétrico visual de inspe¢éo e
foi originalmente normatizado pela UNI 7928, em 1978. Trata-se de uma técnica qualitativa de
aplicacdo pratica em amostras de estruturas de concreto, além de apresentar baixo custo se
comparado com a extracdo de pO de concreto e a determinacdo do perfil de cloretos em
procedimentos de titulacdo ou potenciometria (Franca, 2011; He et al., 2012).

De acordo com Baroghel-Bouny et al. (2007), Medeiros et al. (2009b) e Kim et al. (2013), a técnica
consiste na aspersdo de solucdo de nitrato de prata na secdo transversal recém fraturada de
testemunhos de concreto para formacdo de duas regifes distintas quanto a coloracdo: uma com
precipitado marrom correspondente a regido sem cloretos, e outra sem coloracdo na regido afetada
por cloretos. A Figura 1 mostra o método colorimétrico de aspersdo de solucdo de AgNO3 sendo
aplicado em um corpo de prova de concreto.
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Figura 1. Medida da profundidade de penetracao de cloretos pelo método colorimétrico visual por
asperséo de solucdo aquosa de AgNO3 0,1 M.

As reacOes fotoquimicas apos aspersdo da solugdo de nitrato de prata correspondem & combinacgéo
de ions de prata e ions cloreto livres formando cloreto de prata (AgCl), que possui coloracéo
esbranquicada, conforme a Equacdo (1). Nas regiGes com auséncia de cloretos livres, héa reacao
fotoquimica entre ions de prata e ions hidroxila formando AgOH, e posteriormente Ag.0, que
confere ao concreto coloragcdo marrom (Yuan et al., 2008; Franca, 2011; He et al., 2012; Kim et
al., 2013; Real et al., 2015).

AgNO: + CI" — AgCl + NOs" (1)

O método colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata € muito usado em trabalhos experimentais
em que o concreto testado se encontra em condi¢Ges de saturacdo e livres do processo de
carbonatacdo. Muitos trabalhos publicados nos Gltimos anos em revistas de alto impacto (tais como:
Ferreira et al., 2016; Weiss et al., 2017; Wei et al., 2018; He et al., 2018; Slomka-Slupik et al.,
2018; Fernandez-Ruiz et al., 2018; Lau et al., 2018; Azarijafari et al., 2018), confirmam o seu uso
frequente nas pesquisas atuais.

Porém, alguns estudos (Franca, 2011; Real et al., 2015) apontam que os fons de prata (Ag*) da
solucgéo de nitrato de prata reagem com o produto da carbonatacdo, COs, formando Ag>COs, que
também confere coloracdo esbranquicada ao concreto. Por isso, existe interferéncia da
carbonatacdo no método colorimétrico de aspersao de solucdo de nitrato de prata em materiais
cimenticios gerando possivel resultado “falso positivo”, como relatado por Medeiros et al. (2018).
Desse modo, ao inspecionar estruturas carbonatadas com o método colorimétrico de solucéo de
nitrato de prata ocorre o indicativo da presenca de ions cloretos em regifes que ndo necessariamente
possuem cloretos e sim, carbonatos com pH menor que 10. Por este motivo, o resultado “falso
positivo” pode inviabilizar a aplicacdo do método colorimétrico de solugdo de nitrato de prata em
estruturas cimenticias expostas ao ambiente, j& que a carbonatacdo € um mecanismo de degradacao
inerente as construcdes expostas ao meio.

Além disso, devido a ocorréncia de grandes densidades demograficas brasileiras em areas
litorneas associadas a processos de industrializacdo, verifica-se que os fenbmenos de ataque por
ions cloreto e carbonatagdo ocorrem simultaneamente em inimeras estruturas de concreto armado
(Real et al., 2015; Medeiros et al., 2013).

Dentro deste contexto, existe uma limitacdo ao uso da aspersao de solucao de nitrato de prata para
deteccdo da frente de penetracdo de cloretos em obras reais, em que existe a exposi¢do a ambientes
com cloretos e o processo de carbonatacdo, ambos interagindo com o concreto em condi¢6es de
servico e de forma simultanea. O objetivo desta pesquisa &, portanto, desenvolver um procedimento
padréo para detectar a profundidade de penetracdo de cloretos no concreto carbonatado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os corpos de prova cilindricos de concreto empregados em ambas as fases da pesquisa foram
dosados com cimento do tipo CPV — ARI, com as dimens6es de 100 mm de didametro e 200 mm de
altura. Para cada caso do estudo foram realizadas trés repeti¢des, ou seja, 3 corpos de prova nas
mesmas condicBes para cada medida, e foi calculada a média dos resultados.

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica do cimento e do filer de quartzo empregados no
proporcionamento dos materiais na dosagem do concreto. Além disso, as caracteristicas fisicas do
cimento e do filer de quartzo estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 1. Anélise quimica, por fluorescéncia de raios X, do cimento CP V-ARI e do filer de

quartzo.
Anélise Quimica (%
Aglomerante = ST 55 T AROs | Fex0s | Mgo | s0s [0 [Tios
CPV - ARI 7321 | 1045 | 359 | 371 | 366 | 305 | 1,36 | 0,00
Filer Quartzoso | 0,00 | 95,65 | 2,43 | 0,00 | 0,00 | 1,77 | 0,00 | 0,04

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do cimento CP V-ARI e do filer de quartzo.

Massa " N
Aglomerante especifica AéeEaTeirﬁ)’]eZ(/:lflc):a
(g/cm3) g
CPV-ARI 3,09 1,070
Filer quartzoso 2,60 1,227

Como agregado miudo utilizou-se areia natural quartzosa proveniente de Balsa Nova - Brasil, que
tem massa especifica de 2,63 g/cm3, massa unitaria de 1,54 g/cm3 e modulo de finura de 2,34. O
agregado graudo foi basalto com dimensdo méxima de 19 mm e massa especifica de 2,64 g/cm3.
A proporcao de mistura do concreto utilizado foi de 1: 0,10 : 2,25 : 3,00 (cimento : filer de quartzo
: agregado middo : agregado graudo) com relacdo agua/cimento de 0,50. O slump foi mantido
constante na faixa de 10 = 2 cm. Este concreto apresentou resisténcia a compressdo de 43 MPa e
sorvidade de agua foi 0,0059 g/cmz2.horas®®.

Antes de iniciar a carbonatacdo acelerada, foi adotado um processo de sazonamento que consistiu
no método NORIE, apresentado em Pauletti (2004). O processo consiste em dispor 0s corpos de
prova em uma sala climatizada com umidade e temperatura controladas e, quando a variacdo do
peso do corpo de prova for menor que 0,10 g em 24 horas, a amostra esta apta para o ensaio de
carbonatacdo acelerada.

As amostras foram sujeitas a carbonatacdo acelerada durante 12 semanas em camara de
carbonata¢do com teor de CO2 de 5+ 0,5%. A umidade relativa no interior do equipamento foi
estabelecida em 60 + 1 % e a temperatura a 40 + 0,3°C. O coeficiente de carbonatacdo do concreto
de substrato foi de 1,96 mm/semana®®. Estes dados estdo em concordancia com o publicado por
Medeiros, Raisdorfer e Hoppe Filho (2017).

3.2 Métodos

Concreto carbonatado — Sem cloretos:

Inicialmente analisou-se a validade das solucbes de hidréxido de sodio e hidroxido de calcio no
aumento do pH da superficie do concreto e subsequente extingdo do resultado “falso positivo”
causado pela carbonatagdo no método de aspersédo de solucéo de AgNO:s.

Para isso, foram utilizados corpos de prova carbonatados e sem cloretos. Cada um dos corpos de

Procedimento para detectar a penetracdo de cloretos com nitrato de prata em concreto carbonatado

Vieira Pontes, C., Costa Reus, G., Calvo, A., Medeiros, M. H. F.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 76 — 88

prova foi seccionado, longitudinalmente, em quatro fatias de mesma altura para aspersao das
solugbes de NaOH e Ca(OH).. Em duas fatias do corpo de prova aspergiu-se solugdo aquosa
saturada de hidréxido de sédio (150,00 g/L), e nas outras duas se¢des, aspergiu-se a solugdo aquosa
saturada de hidroxido de célcio (1,85 g/L), objetivando testar a eficacia das solugdes. A fim de se
obter secagem rapida das fatias, elas foram levadas a camara seca com 55 + 5% de umidade relativa
e temperatura a 23 + 2°C por cerca de uma hora.

Apos este procedimento, em uma metade da secdo transversal de cada um quarto de amostra
seccionada, aplicou-se solucdo de fenolftaleina na proporcédo de 5 g de fenolftaleina para 276,15 g
de &lcool etilico para 150g de &gua destilada. Na outra metade aspergiu-se, duas vezes
sucessivamente, solucdo de nitrato de prata na concentracdo de 0,10 mol/L. A aplicacdo de nitrato
de prata foi repetida para aumentar o contraste de cores entre as areas com e sem cloretos, assim
como foi executado no trabalho de Baroghel-Bouny et al. (2007).

Realizou-se, entdo, avaliagdo visual nas amostras. Se a fracdo com indicador quimico de
fenolftaleina adquirisse coloragcdo vermelha carmim em toda sua extensdo, a solucdo alcalina teria
sido eficaz para aumentar o pH da frente de carbonatagdo e evitar o “falso positivo”. Ao mesmo
tempo, a metade com solucdo de AgNOs deveria mudar, em toda sua extenséo, para a coloragao
marrom, ou seja, ndo deveria apontar o resultado “falso positivo” de presenca de ions cloreto, pois
0s corpos de prova estavam apenas carbonatados, sem cloretos. A Figura 2 mostra o0 esquema do
experimento idealizado.

{

Sem falso
positivo

Y
0O
2
o
=

X

Com falso
positivo
Figura 2. Esquema do experimento para eliminag@o do resultado “falso positivo” causado pela
carbonatacdo.

ole

Concreto carbonatado — Com cloretos:

Em seguida, o experimento foi conduzido no sentido de medir, com solugéo aquosa de nitrato de
prata, a profundidade de penetracdo de cloretos em corpos de provas afetados por carbonatacéo e
ataque por cloretos, simultaneamente. Foi aplicada, previamente, a solucéo alcalina inibidora dos
efeitos da carbonatacdo na superficie do concreto. Para isso, foram utilizados trés corpos de prova
para cada tempo de penetracdo acelerada de cloretos (24h, 48h e 72h), totalizando 9 corpos de
prova.

Para induzir a entrada de cloretos nas amostras de forma rapida, elaborou-se um sistema baseado
na migracdo de cloretos. A migracdo dos ions é causada pela diferenca de potencial elétrico entre
0s meios. Os ions positivos se movem em direcdo ao polo negativo e 0s ions negativos se movem
em direcdo ao polo positivo. De acordo com Medeiros (2008), essa movimentagao ocorre tanto por
meio de migragdo quanto por difusdo, porém, a migragao € mais consideravel nestas condicGes de
ensaio.

Para o0 ensaio deste experimento, todos os corpos de prova foram saturados e, depois, imersos em
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solugéo aquosa com 3% de NaCl, uma vez que a migracdo ocorre em meio saturado. Depois,
conectou-se uma barra de aco e uma tela metalica a uma fonte elétrica de 30 V induzindo o polo
positivo no orificio no interior da amostra. Desta forma, os anions CI~, desassociados na solugao
de cloreto de sodio, foram eletrostaticamente atraidos para dentro dos corpos de prova. A Figura 3
mostra um esquema do aparato montado para a inducdo da penetracdo de cloretos nos corpos de
prova de concreto.

Apos o periodo de imersdo/migragdo de cloretos, os elementos de concreto foram secos em estufa
a 40°C por 24 horas, esfriados por mais um dia e, entdo, rompidos para aspersdo das solucgdes
alcalinas. A solucdo alcalina foi aplicada para elevar o pH da frente de carbonatacdo na superficie
recém fraturada e evitar a ocorréncia do resultado “falso positivo”. Apos a aspersao desta solugao,
0s corpos de prova testados permaneceram em camara seca (55+5% e 23+2 °C de temperatura)
durante 01 hora para eliminar o excesso de umidade na superficie do concreto.

Posteriormente, aplicou-se as solugdes de fenolftaleina (para confirmar que a solugéo alcalinizou
a superficie) e de nitrato de prata para tentar mensurar a profundidade de penetracdo de cloretos.
Com a distin¢do das regides esbranquicada e marrom na metade com nitrato de prata, foi possivel
medir a profundidade de penetracdo de cloretos a partir da superficie do elemento. As medidas
foram realizadas com paquimetro e em cinco pontos diferentes da metade da secéo transversal,
como esquematizado na Figura 4.

Figura 3. Esquema de ensaio de migracdo de cloretos: (a) esquema da ligacao elétrica; (b) foto do
experimento montado.

Fenolftaleina Nitrato de prata

Figura 4. Esquema dos locais de medida da profundidade de carbonatacéo e da penetracdo de
jons cloreto.
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Para confirmar a profundidade de penetracéo de cloretos com o teste colorimétrico, foi determinado
o perfil de cloretos usando o procedimento de coleta de amostrada RILEM TC 178-TMC publicado
por Vennesland, Climent, Andrade (2013). Desse modo, ap06s o processo de migracdo de cloretos,
0s corpos de prova foram secos em uma estufa a 40 °C durante 24 horas e resfriados ao ar durante
mais 24 horas. Depois disso, o terco médio dos corpos de prova cilindricos de @10 x 20 cm foi
usado para a coleta de p6 com uma furadeira. A coleta de amostras foi realizada a cada 10 mm de
profundidade, até 40 mm de profundidade. Para cada profundidade de coleta de po, foi efetivada a
determinacédo do teor de cloretos soltveis em acido (cloretos totais) por titulacdo com nitrato de
prata apds um ataque com &cido nitrico, como procedimento detalhado na ASTM C1152 (2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Concreto carbonatado — Sem cloretos:

A Figura 5 apresenta o resultado da tentativa de neutralizar o efeito da carbonatagdo no teste com
0 nitrato de prata utilizando a aspersdo de uma solucdo aquosa saturada com hidroxido de calcio e
uma com hidréxido de sddio. Todas as amostras estavam carbonatadas e sem contaminacéo por
cloretos.

Observa-se que a aspersdo de solucédo saturada de hidréxido de célcio ndo elevou o pH da camada
de concreto carbonatada a ponto de atingir o ponto de viragem da solucdo indicadora quimica de
fenolftaleina. E provavel que isso tenha ocorrido em funcio da baixa concentragio de hidroxila na
solucdo saturada como hidroxido de célcio. Isso ocorre devido a baixa solubilidade do Ca(OH)z,
conforme relatado por Réus (2017).

Por outro lado, a solucdo de hidréxido de sodio elevou a basicidade do concreto, o que foi
verificado na analise visual ap6s aspersdo do indicador quimico de pH e da solugdo de AgNOs3,
resultado semelhante ao encontrado por Pontes et al. (2020). A solucdo de NaOH também foi eficaz
para realcalinizar amostras de concreto no trabalho de Réus (2017) e Réus e Medeiros (2020).
Desse modo, pode-se dizer que a aspersao de solucdo saturada com hidréxido de sodio foi eficaz
em eliminar a ocorréncia de “falso positivo” quando se faz a aspersdo de solucao aquosa de nitrato
de prata em concretos carbonatados, porém, sem contaminagdo por cloretos.

Ca(OH), Na(OH)
Continua o “falso positivo” Sem o “falso positivo”

Figura 5. Corpos de prova carbonatados com (a) aspersdo préevia de solucdo de Ca(OH): (b)
aspersao prévia de solucdo de NaOH.
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4.2 Concreto carbonatado — Com cloretos:

Ap0s a imersao das amostras de concreto na solucao de cloreto de sodio no ensaio de migracao de
cloretos, mediu-se a profundidade de penetracdo de ions cloreto ao término dos ciclos de 24 horas,
48 horas e 72 horas de ensaio (Figura 6-a). Essa medicéo foi realizada com a aplicacdo prévia da
solucdo de hidréxido de sodio, eficaz em alcalinizar o concreto carbonatado como indicado na
Figura 5. Este procedimento foi realizado para impedir a ocorréncia do resultado “falso positivo”
que a solucdo de nitrato de prata apresenta em amostras carbonatadas.

A entrada de cloretos ocorreu gradativamente ao longo do tempo de ensaio e a profundidade final
de penetracdo de cloretos no concreto foi de 26,8 mm.

A Figura 6-b mostra o perfil de cloretos totais determinado no concreto deste experimento, apos
72 h de migragdo com a ddp de 30 V. Os dados mostram a coeréncia do resultado de profundidade
de penetracéo de cloretos pelo método colorimétrico, de modo que a viragem de cor ocorreu a partir
do teor de cloretos de 0,08% em relacdo a massa de cimento. Esta comparacédo foi realizada de
modo a obter uma comprovacdo da coeréncia do método proposto para determinacdo da
profundidade de penetracdo de cloretos.
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Figura 6. Resultados nos corpos de prova de concreto carbonatado e contaminado com cloretos:
(a) Profundidade de penetracao de cloretos com o método colorimétrico; (b) Perfil de cloretos
para verificar a eficAcia do método colorimétrico; (c) llustracdo da aceleragdo do ingresso de

cloretos por migracao; (d) Corpos de prova carbonatados e com penetragédo de cloretos -
tratamento prévio com solucdo de NaOH e posterior aplicacdo de solugdo de AgNO:s.
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A Figura 6-c ilustra 0 experimento de migracdo de ions cloretos e a Figura 6-d mostra uma foto de
um corpo de prova apos a aplicacdo do método colorimétrico. Esta foto mostra um corpo de prova
recém fraturado cuja superficie foi previamente tratada com aspersdo de solucdo de NaOH e
posteriormente foi aplicada a solugdo de AgNOs. Mais uma vez observou-se que a solucéo de
hidroxido de sodio eliminou o efeito “falso positivo” gerado pela carbonatagdo do concreto no
método de aspersao de nitrato de prata. Isso fica evidente, pois a regido das amostras com aspersao
de fenolftaleina ndo identificou a area carbonatada, apenas a se¢do com solucédo de AgNOsz gerou
mudanca de coloracdo nas regides com presenca de cloretos livres, ja que nesta fase as amostras
estavam carbonatadas e contaminadas por cloretos.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um caminho possivel para o emprego do método colorimétrico de aspersao
de solugédo de nitrato de prata em condi¢Oes de servigo em que existe a exposi¢cdo do concreto
armado ao ataque por cloretos e ao processo de carbonatacdo de forma concomitante. O trabalho
indica o que pode ser feito antes da aplicagdo da solugdo de nitrato de prata para evitar o “falso
positivo”, que tem impedido o uso deste método colorimétrico em trabalhos de inspe¢ao em obra
reais.

Neste contexto, conclui-se que o passo a passo a seguir é eficaz para viabilizar o emprego do
método colorimétrico com nitrato de prata para obter a profundidade de penetracdo de cloretos no
concreto em situacGes em que 0 mesmo esta exposto a penetracdo de cloretos e ao processo de
carbonatagéo.

Os passos séo:

Passo 1 — Parte da peca de concreto deve ser seccionada e na superficie recém fraturada, aplica-se
por aspersdo uma solucao aquosa saturada de hidréxido de sodio (150 g/L). Deve-se esperar cerca
de uma hora para a superficie secar;

Passo 2 — Aspergir duas vezes sucessivamente (5 minutos de intervalo entre cada vez), uma solucgéo
de nitrato de prata na concentracdo de 0,10 mol/L. Deve-se esperar cerca de uma hora para a
superficie secar e as reacGes ocorrerem, gerando o contraste de cor. Como ilustrado na Figura 7, a
coloracdo marrom correspondente a regido sem cloretos, e a outra sem mudanca de cor corresponde
a regido afetada por cloretos;

Passo 3 — Efetivar a medida da profundidade de penetracdo de cloretos usando uma régua ou um
paquimetro. Trabalhar com valores médios, minimos e maximos de profundidade de penetracéo de
cloretos para interpretar os resultados.
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Figura 7. llustracéo do contraste obtido com a apllcagao do método colorimétrico para a
determinacéo da profundidade de penetracdo de cloretos, usando asperséo de uma solucdo de
NaOH e uma de AgNOs.
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RESUMO

O método da varidvel de rigidez eléstica permite obter a resposta mecanica da superestrutura da ponte;
baseia-se na resposta ao impacto de massas conhecidas aplicadas ao centro do vao (luz) para obter o
deslocamento méaximo que define a rigidez do ponto, este é comparado com os valores da curva formada
com as variaveis de rigidez, construidos a partir do caracteristicas do projeto estrutural da ponte. O
método foi implantado em duas pontes localizadas na rodovia federal n°® 14 do Estado de Sonora Mex.,
com resultados compativeis com os danos manifestados. A avaliacdo é qualitativa a partir de um
parametro global, obtido em condi¢bes ambientais na auséncia de vento e a temperatura constante,
adequado para o diagnostico do estado estrutural presente, havendo limitacdes em pontes esconsas.
Palavras-chave: pontes; superestrutura; impacto; resposta mecanica; rigidez.
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Damage assessment proposal for two bridges located on Highway No. 14 in
the State of Sonora México by using stiffness invariant as global comparison
parameter

ABSTRACT

The elastic rigidity invariant method is used to obtain the mechanical response of the
superstructure of simply supported bridges; it is based on the bridge’s response to the impact of
known masses applied on mid span to obtain the maximum displacement that defines the point
stiffness. This value is compared with the values of the theoretical curve formed with the stiffness
invariants, constructed from the design characteristics of the bridge. The method was implemented
in two bridges located on federal highway No. 14 of the State of Sonora Mex., with results
according to the damage manifested. The evaluation is the result of a global parameter, obtained
in environmental conditions in the absence of wind and at a constant temperature, suitable for the
diagnosis of the present structural state, having limitations on bridges with screw cross sections.
Keywords: bridges; superstructure; impact; mechanical response; stiffness.

Propuesta de evaluacion de dafio para dos puentes ubicados en la carretera
No. 14 en el estado de Sonora México usando invariante de rigidez como
parametro global de comparacion

RESUMEN

El método de la invariante elastica de rigidez permite obtener la respuesta mecéanica de la
superestructura de puentes; se basa en la respuesta al impacto de masas conocidas aplicadas al
centro del claro para obtener el maximo desplazamiento que define la rigidez puntual, éste se
compara con los valores de la curva formada con los invariantes de rigidez, construida a partir de
las caracteristicas de disefio del puente. El método se implementd en dos puentes localizados en
la carretera federal No. 14 del Estado de Sonora Mex., con resultados acordes a los dafios
manifestados. La evaluacion es cualitativa a partir de un parametro global, obtenido en condiciones
ambientales en ausencia de viento y a temperatura constante, adecuado para el diagnostico del
estado estructural presente, teniendo limitantes en puentes esviajados.

Palabras clave: puentes; superestructura; impacto; respuesta mecanica; rigidez.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, o projeto e construcdo de pontes é regido pelas normas regionais
correspondentes e envolve uma série de estudos anteriores ao seu projeto e construcdo que sdo
apoiados por pesquisas permanentes destinadas a reduzir o risco de colapso ou falhas prematuras.
Esses padrdes incluem protocolos de manutencéo operacional, no entanto, falhas, danos e até
mesmo o colapso ocorrem com frequéncia. Uma amostra de 384 pontes colapsadas em todo o
mundo no periodo de 1944 a 2004 revelou que 28% desabaram devido a causas naturais, 21%
devido a erros de projeto, 18% devido a impacto, 10% devido a sobrecarga, 10% devido a erros
construtivos, 10% de causas desconhecidas, 2% por corrosao e 1% por vandalismo (Imhof, 2004).
A maior dificuldade na inspecédo de estruturas de pontes é obter um indice de dano para a tomada
de decisOes de manutengéo, reparo ou substituicdo.

Um resumo de alguns métodos de obtencéo de resposta mecanica em pontes é apresentado a seguir.
Para faixas nao lineares, foi proposto o método da rétula plastica dindmica; trata-se de obter a curva
modal de carga-deformacdo a partir de um modelo com um grau de liberdade. A estrutura é
submetida a aceleracdo de um determinado impacto ou tremor até que seja obtida a resposta
maxima, que ocorre no momento em que se atinge a plastificacdo de uma rotula proposta
anteriormente, transformando o sistema em um mecanismo.

Este método simplificado permite visualizar a demanda de ductilidade da estrutura (E. Maldonado,
etal. 1998). Por meio de métodos numéricos, pode-se obter um fator de amplificacdo que considera
os efeitos dinamicos aplicaveis aos elementos de projeto mecénico de pontes continuas,
considerando vigas flexiveis e cargas mdveis amortecidas pela suspensao dos trens-tipo analisados.
A equacdo do movimento da ponte é assumida em vibracdo forcada pela equacdo do movimento
do caminhdo de ensaio que possui um ponto de aplicagdo de carga por €ixo, a viga é idealizada
como uma série de massas concentradas em intervalos discretos uniformemente distribuidas em
seu comprimento total e os efeitos do carregamento do caminh&o séo calculados no eixo dianteiro;
Esse procedimento permite obter um fator de impacto para a carga mével, também conhecido como
fator de amplificacdo dindmica, que resulta das curvas de deslocamento geradas tanto para carga
estatica quanto para carga dinamica.

O procedimento permite incluir um fator de atrito devido a participacdo da suspensao do caminhao
analisado (N. Munirudrappa et al. 1999). O método das funcdes de resposta em frequéncias consiste
na obtencdo de uma matriz caracteristica da estrutura, que € funcdo da massa, do amortecimento e
da sua rigidez. E obtido pela inversdo da matriz de cofatores do vetor de funcdes de frequéncia das
transformadas de Fourier da equacdo do movimento e é conhecido como matriz de funcGes de
resposta em frequéncia. Esta matriz possui apenas as propriedades da estrutura e é independente
da excitacdo, portanto qualquer alteracdo nela gerada deve-se a alteragfes na constituicdo da
estrutura. Se necessario conhecer a matriz das fungdes de resposta em frequéncia, os vetores de
deslocamento e suas forcas de excitagdo devem ser conhecidos em termos de suas transformadas
de Fourier. Pode-se resumir que é um método complexo, pois requer um nimero muito maior de
sensores e um grande processamento numeérico que acopla os efeitos locais e globais em
comparagao ao metodo de analise modal.

O meétodo de analise de sensibilidade consiste em obter um fator de sensibilidade equivalente ao
quociente entre a taxa de variacdo da frequéncia e a taxa de variagdo da rigidez. Este método ajuda
a selecionar os parametros com maior impacto na resposta e a descartar possiveis erros na
instrumentacdo experimental, de forma que permite escolher os valores mais significativos ou de
maior impacto e visualizar os elementos estruturais com a maior contribuicdo para os efeitos
dindmicos, com os quais é possivel determinar com boa precisdo 0s pontos onde 0s sensores devem
ser colocados para estudos experimentais. Um grupo de métodos experimentais que classifica
métodos de simula¢do numerica, onde podem ser usados métodos numéricos como Runge-Kutta,
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Euler, etc., que resolvem as equac0es diferenciais de movimento a partir do Jacobiano do quociente
entre a taxa de variacdo das forcas e a taxa de variacdo dos deslocamentos cujas solucGes reais
devem ser negativas para garantir a estabilidade do método e sua integracéo no tempo.

Em suma, o método dos elementos finitos € o mais utilizado para resolver as equacbes do
movimento, pois utiliza discretizacdo e interpolacdo por meio de fungbes compativeis com 0s
esforcos e deformacgdes, considerando o equilibrio interno, o equilibrio na fronteira e a
compatibilidade das deformacdes dos elementos discretos que séo resolvidos por integracao direta
e montados em sistemas lineares de equacdes sempre que as equacdes diferenciais sejam ordinarias
(Carrion FJ et al. 1999). Um modelo para conhecer os efeitos da temperatura comparados aos
efeitos do dano na mudanca da frequéncia natural das pontes em um vao, utilizando modelos de
elementos finitos para vigas em caixao e vigas protendidas tipo ASHHTO; a conclusao do trabalho
indica que as mudancas na frequéncia da superestrutura de uma ponte de um véo devido aos efeitos
térmicos, sdo semelhantes aos efeitos dos danos acumulados durante um longo periodo de tempo
devido ao amortecimento temporal (Balmes Etienne et al., 2005).

Foi realizado um estudo por meio da instrumentacdo de duas pontes em laje e vigas protendidas,
ambas de dois vaos independentes; a captura foi realizada por meio de sensores de aceleragdo, que
com métodos numéricos foi possivel conhecer os espectros de velocidades e deslocamentos. Da
mesma forma, com uma filtragem de frequéncia adequada, foi possivel separar os efeitos estaticos
e dindmicos do espectro obtido. A avaliagéo dos resultados indica que os fatores de impacto obtidos
por meio do quociente entre o efeito dindmico da carga e o efeito estatico da mesma, sob certas
condicBes de massa e velocidade do veiculo de ensaio, superam aqueles estabelecidos nas normas
de projeto regionais (Valdez J. et al. 2008). Uma analise comparativa para obter a resposta dinamica
de uma ponte de concreto armado localizada na Italia usando um modelo de elementos finitos com
elementos do tipo Shell e a excita¢do de um caminhdo tipico em diferentes velocidades.

A andlise teorica foi realizada assumindo a inexisténcia de fissuras para ignorar a contribuicdo da
armadura de aco na estimativa da rigidez. Os resultados obtidos na analise indicaram que com o
caminhdo ndo foi possivel obter os pardmetros dindmicos basicos, entdo foi utilizado um comboio
continuo de caminhdes, oferecendo resultados mais condizentes com a realidade; o contraste foi
realizado com os dados obtidos da aplicagdo no local de excitagcdo por meio de um vibrador elétrico
colocado no quarto do vao da ponte e colocando uma série de 17 sensores de aceleracao para obter
a resposta em tempo real.

Os resultados obtidos na analise apresentaram erros de 1% a 46% em relacdo as frequéncias obtidas
no local, sendo a frequéncia de torcdo a de menor erro e a do quarto modo de flexdo a de maior
erro (Veles H. et al. 2011). Uma metodologia para determinar a deterioracdo por fadiga da
superestrutura de pontes de concreto armado, utilizando técnicas de Montecarlo; 0 método estima
probabilisticamente de acordo com os dados estatisticos o niumero de ciclos de carga e seu impacto
no nivel de tensdo de acordo com os modelos de dano mais populares que permitem uma estimativa
do tamanho da fissura. Este método é especulativo e pode ser aplicado com relativa facilidade se
as estatisticas de funcionamento da ponte em analise forem conhecidas, no entanto, conforme
apresentado, ndo inclui fatores como cargas extraordinarias ou terremotos e efeitos de corroséo,
entre outros, (Crespo E. et al.. Al. 2013).

Os resultados da aplicacdo do método de vibracBes ambientais (razdo espectral) aplicado a
instrumentacdo de uma ponte pds-tensionada permitiu avaliar o estado atual da superestrutura. Os
resultados da instrumentacdo foram comparados com os resultados do modelo estrutural elaborado
em um software comercial. (Viviescas Al. Et al. 2017).
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2. METODOLOGIA

Da infraestrutura de pontes em rodovias federais no México, 57% sdo construidas em concreto
armado, seguido por 28% construidas em concreto protendido, 7% sdo construidas em aco e
concreto, 6% em aco estrutural, 1% em alvenaria e 1% em sistema de vigas pré-fabricadas (IMT-
2014). De acordo com as estatisticas do Instituto Mexicano de Transporte, 0 maior nimero de
pontes € construido em concreto armado, portanto, nesta pesquisa sdo estudadas duas pontes de
concreto armado, uma constituida de lajes macicas e outra construida sobre vigas e lajes com
diafragmas de concreto armado.

O presente trabalho consiste na aplicacdo de uma metodologia que utiliza parametros globais;
inclui a rigidez pontual real da estrutura, que € obtida a partir de medi¢bes de campo na estrutura
real; o valor obtido é comparado com o valor de rigidez obtido a partir dos pardmetros de projeto
da ponte que resultam da funcdo variavel de rigidez; o quociente entre estes valores corresponde a
capacidade residual da estrutura, permitindo obter um indice de dano.

2.1. Conceitos gerais.

O comportamento mecanico de uma estrutura sob cargas de servi¢co depende do nivel de esforgcos
realizados e do numero de repeti¢des ou ciclos de carga; fatores como deterioracdo, corroséo,
fadiga e / ou aumento do nivel de cargas de servi¢o podem gerar danos permanentes que modificam
as condicOes de sua resposta mecanica. As consideracdes de projeto para o desempenho de uma
estrutura contemplam o comportamento mecanico linear elastico e é considerada saudavel desde
que preservada. Quando o dano acumulado modifica seu comportamento, comega o0
comportamento ndo linear onde a proporcdo entre os deslocamentos e as cargas aplicadas nao é
mais constante; é sob este principio basico que o método proposto oferece informagdes sobre o
estado atual da estrutura.

A Figura 1 apresenta 0 comportamento mecanico de um sistema estrutural sob carga monotonica
com aumento gradual da carga; primeiramente, observa-se uma reta que comega na origem e atinge
a coordenada (65 , Pg), correspondendo () ao deslocamento até o limite elastico linear e (Pg) a
carga no mesmo limite; a parte curva indica que o sistema estrutural tem um comportamento nédo
linear.

O método proposto considera que se forem aplicadas trés cargas pontuais crescentes, obtém-se um
gréafico carga-deslocamento que descreve um comportamento mecanico muito semelhante ao real,
A partir dos incrementos de carga aplicada, juntando as coordenadas dos trés pontos, obtém-se
duas retas que possuem a mesma inclinacdo se trabalhando em faixa linear ou secante a curva
tensdo-deformacdo real da estrutura se o trabalho for em faixa ndo linear; se os incrementos de
carga sao pequenos, as areas superior e inferior da curva real sdo muito semelhantes as areas
superior e inferior dos gréaficos das linhas obtidas, reduzindo o erro do método. As areas descritas
fornecem uma maneira de medir os danos.
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Figura 1. Relacéo carga deslocamento

2.2. Avaliagéo de danos.

A Figura 1 esta dividida em duas regies, uma inferior cuja area corresponde ao trabalho W que
foi produzido durante o processo de carregamento e uma superior cuja area corresponde a energia
de deformagéo U armazenada pela estrutura, o que lhe permite recuperar total ou parcialmente sua
forma original se a carga for removida. Quando o comportamento mecanico da estrutura € elastico-
linear, o trabalho e a energia de deformacédo tém a mesma magnitude, o que implica que a estrutura
pode recuperar sua configuracdo original se as cargas forem removidas; se 0 comportamento for
n&o linear, os valores do trabalho realizado e da energia de deformacdo armazenada séo diferentes,
0 que implica que, quando a carga for retirada, a estrutura recuperara parcialmente sua
configuracao.

Desconsiderando a energia gerada na forma de calor, se a estrutura tiver comportamento ndo linear,
a energia de deformacdo armazenada é menor que o trabalho realizado pelo sistema. Esta
consideracdo € aplicavel em estruturas de concreto armado.

Existem algumas expressdes semi-empiricas para avaliar os danos em estruturas de concreto
armado obtidas em ensaios experimentais; uma das expressdes que permite obter um indice de
danos considerando a inclinagdo da parte elastica da curva de descarga, é definida pela seguinte
expressao:

d=1-= L)

Onde d é equivalente a um indice de dano, Z corresponde & inclinagéo da parte elastica do ramo de
descarga e Z, é o valor da inclinagdo do ramo elastico inicial (Perdomo M. E. et al, 2006). Para
comportamento elastico, a expressao tem valor nulo e para o comportamento inelastico proximo a
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falha o valor é proximo da unidade. Com esta expressdo, pode-se obter uma curva de restituicdo de
energia para os elementos de ensaio e obter o indice de danos gerado antes da falha, a dificuldade
de sua utilizacdo implica a realizagdo de ensaios experimentais para cada tipo de elemento
estrutural.

De acordo com a proposta do presente trabalho, a deformacdo real é obtida a partir da dupla
integracdo do espectro aceleracdo-tempo que resulta do impacto aplicado a estrutura real com
massas e alturas conhecidas em queda livre, considerando a amplitude m&xima do deslocamento
para os célculos.

Conhecendo as massas, a altura em queda livre e os deslocamentos maximos, o grafico da energia
cinética vs. deslocamento, identificando a zona superior da curva com area Ag,,, analoga a
densidade de energia de deformacéo U e a regido inferior com area A;, r, analoga a densidade de
trabalho realizado W cujo quociente Ak é considerado como uma medida de dano, com base no
mudanca energética devido a diminuicao da rigidez do sistema devido a danos e é aplicavel a carga
de ensaio mais alta.

— Aswp
Ak = T (2)

2.3. Variavel elastica de rigidez.

E formado com os valores de rigidez abaixo do limite de proporcionalidade ao longo do
comprimento de um elemento estrutural. Em (3) K, corresponde ao valor de rigidez tedrico de
projeto, F corresponde a forca aplicada e o € o deslocamento resultante.

K=5 3)

Se for aplicado o principio do trabalho virtual e considerando apenas a contribuicdo do momento
fletor, a expressao para a rigidez em um ponto corresponde a (4).

(4)

K=F[[,2" dx]_l

Se o valor da forca F for mantido constante ao longo de cada ponto da estrutura, a curva de rigidez
é obtida e tem o carater de invariante em cada ponto abaixo do limite de proporcionalidade.

De acordo com a figura 2, se F for aplicado na coordenada X = a, € necessario determinar a flecha
oearigidez K (a).

_, (a®b?+a?b?)

0= 3EIL2 ) F (5)
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Figura 2. Relacéo carga deslocamento

Conhecendo o deslocamento, a rigidez é obtida na coordenada x = a; considerando b = L-a, onde
(6) é o invariante de rigidez aplicado para vigas e (7) invariante para lajes macicas.

3EIL?
K(x) = X3(L-X)2+X2(L—X)3 ©)

3EIL?
K(x) = (X3(L—X)24+X2(L-X)3)(1-v2) (7)

2.4. Medicdo da rigidez pontual real.

A rigidez real do ponto é obtida com o deslocamento mé&ximo que ocorre ao submeter a
superestrutura a cargas de impacto aplicadas ao centro do véo; para a excitacdo, sdo utilizadas
pequenas massas que modificam minimamente os parametros dindmicos da estrutura. Para calcular
a forca de impacto Fy, se recorre as expressdes fundamentais da mecéanica descritas abaixo:

v = /2gh = velocidade de impacto (8)

g = aceleracgao da gravidade
h = altura de queda

Como o impacto € feito em meio deforméavel, a magnitude da forca depende da rigidez da reacéo;
(9) corresponde a energia cinética no momento do impacto.

N

E.= m: = mg h = Energia cinética. 9

m = massa.

Do grafico de energia cinética-deslocamento, como ja mencionado, a area superior da curva Ag,,,
e analoga a energia de deformacao (U) e a area inferior A, ¢, € analoga ao trabalho realizado (W),

pelo que Ak corresponde a um fator de rigidez residual, que com um valor unitario indica saude
estrutural e qualquer valor inferior a unidade, indica dano permanente ao sistema estrutural.
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O fator de rigidez residual Ak (2) é aplicavel a estruturas de concreto armado; corresponde ao
aumento da fissuracdo da secdo transversal, devido a fluéncia da armadura devido ao acimulo do
dano, o que se reflete na diminuicdo da area de compressao uma vez que a fissuragcdo, & medida
que o0 aco recebe maior deformacéo, cresce na zona de tensao e, portanto, 0 momento de inércia da
secdo transversal é reduzido, expresso por I, para sua consideracdo dentro do método (10). Para
saber o valor da rigidez real presente, é necessario obter a forca efetiva quando a energia cinética
é zero no instante do deslocamento maximo. O valor da forca real para cada grupo de impactos é
obtido a partir da utilizacdo de (11) considerando a carga de impacto aplicada ao centro do vao.

ID == AkICTt (10)
= 48EIp 1
R~ L3 2 ; ?=1 5i (11)

Com (12), a rigidez atual presente K5 € obtida; F corresponde a forga de impacto efetiva média e
5 a média dos deslocamentos medidos no campo para cada massa.

Ke = 2 (12)
d,=1-% (13)

Em (13), d, é considerado um indice de dano e é uma medida da degradagdo ou diminuicdo da
rigidez, em estruturas saudaveis o valor é nulo, para o colapso é proximo da unidade e depende das
caracteristicas de cada estrutura. No método proposto, a pré-carga do sistema corresponde a carga
permanente da estrutura, que pode ser da ordem de até 85% da capacidade total da mesma, o que
permite utilizar pequenos incrementos de carga para obter deformacdes em zonas avancadas do
envelope da curva de tensdo x deformacdo de histerese.

A Figura 3 mostra o fluxograma da metodologia utilizada para os estudos de caso; Em primeiro
lugar, é necessario ter as plantas estruturais do projeto. Para medi¢gdes em campo, é utilizado um
sistema de massa que durante o impacto sdo acoplados ao movimento da estrutura para evitar
rebote, preferencialmente, a quantidade de massa para cada grupo de ensaios deve ter valores
proporcionais, a fim de facilitar os calculos correspondentes . E muito importante que ao escolher
as massas de ensaio, a aceleracdo de resposta da estrutura seja pelo menos 20% abaixo do limite
méaximo de aceleracdo do sensor e que os valores de aceleracdo para cada massa diferente tenham
discriminacdo suficiente para processamento numérico. As demais atividades sdo apresentadas na
mesma figura.
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Figura 3. Diagrama de fluxo, Método da variavel de rigidez.
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3. CASOS DE ESTUDO

As pontes instrumentadas estdo localizadas na rodovia federal 14, Hermosillo-Moctezuma, no
estado de Sonora, Mex.; uma das pontes leva 0 nome de "El Testarazo" figura 4, que esta localizada
no km 23 + 900. A ponte possui uma superestrutura composta por trés lajes de concreto armado,
simplesmente apoiadas em contrafortes constituidos por paredes de concreto armado. A outra ponte
instrumentada é chamada de "El Gavilan" figura 5; A superestrutura é formada por um sistema de
vigas, lajes e diafragmas de concreto armado, com segdo enviesada em 48° em sua direcao
transversal, localizada no Km 60 + 100 da mesma via.

3.1. Informacéo dos casos de estudo.
12.00 12.50 12.00

j\ i

CORTE LONGITUDINAL

10.00

—250—p——500——p—250—
E— — 070

Secdo transversal -
Figura 4. Geometria superestrutura ponte “Testarazo” (Acot. m).
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Figura 5. Geometria superestrutura ponte “El Gavilan” (Acot. m).

As propriedades geométricas das secdes transversais foram obtidas sob o critério da secéo
transformada, e os dados do projeto foram obtidos do Projeto Tipo de Elementos de Concreto
Armado, Parte I, publicado pela extinta SAHOP.

Tabela 1. Propriedades geométricas secdo transformada das pontes (m).
Ponte b, | hf by n |A,m*)| d kg |I,:m* A(m?)
Testarazo 5.2 1030 | 10.0 | 8.796 | 0.035 | 0.645]0.1858 0.1108 2.95
El Gavilan 1.0810.18 | 7.5 | 8.796 | 0.0386 | 2.182 | 0.481 1.199 2.89
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Para a ponte “El Testarazo” EI = 2.595 MN- m? (para a rigidez da cerdmica maciga); para a ponte
El Gavilan EI = 28.082 MN-m? (para a rigidez da viga). Com esses valores foi obtida a curva de
rigidez. Em ambos os casos, apenas os efeitos de flexdo sdo considerados. O valor do modulo de
elasticidade do concreto foi considerado E = 23,414 MPa, com base na expressdo FE =

15100/f (2.

3.2. Curva da variavel de rigidez.

As figuras 6 e 7 mostram os gréaficos dos cofatores correspondentes aos invariantes de rigidez para
as pontes El Testarazo e El Gavilan, respectivamente, obtidos de (4) para a ponte EI Gavilan e de
(5) para El Testarazo. Os valores de rigidez do projeto Kz no centro do véo da superestrutura das
pontes em estudo sdo apresentados na tabela 2; os referidos valores resultam do produto dos
cofatores ilustrados nas Figuras 6 e 7 com os respectivos valores El para cada ponte.

Tabela 2. VValores de rigidez sob o limite de proporcionalidade.
Ponte “El Testarazo” | “El Gavilan”

Kr(MN/m) 66.432 41.237
0.3 0.02
Cofator
025 Cofator 0.015
0.2
3 g
=2 0.15 S 0.01
I @
0.1 (6.5, 0.0256) (16, 0.00146)
0.005
0.05
0 0
0 5 10 0 20
Comprimento (m) Comprimento
Figura 6. Cofator de rigidez ponte “El Figura 7. Cofator de rigidez ponte “El
Testarazo” Gavilan”

3.3. Procedimento para obter a rigidez real da estrutura.

As medicbes de campo foram feitas usando uma estrutura para levantamento e descarregamento
das massas de excitacdo, 0 equipamento consiste em um esqueleto quadrdpede que permite o
levantamento das massas por meio de um guincho de capacidade 2250 N; o mecanismo de retencao
do recipiente é constituido por um eletroima com capacidade de 6 KN que permite que a massa de
excitacdo seja fixada por meio de um gancho de seguranca com um grau de liberdade de torcéo

(fig. 8).

Proposta de avaliacdo de danos para duas pontes localizadas na rodovia No. 14 no estado
de Sonora, México, usando a variavel de rigidez como pardmetro de comparacéo global

Ramos-Torres, G., Navarro-Gomez, H., Perez-Isidro, E., Gautherau-Lopez, J., Palma-Quiroz. I.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 89 — 108

Figura 8. Aparéncia gr o equipamento de ensaio de campo.

Foram utilizados recipientes de areia, com comportamento plastico durante o impacto, para evitar
rebote. Foram fabricados trés sacos de 25, 50 e 75kg de capacidade, os quais foram preenchidos
até a massa de ensaio; o impacto foi conseguido elevando-se 0s sacos a uma altura média de 1,50m,
posteriormente, o fluxo elétrico do eletroima que os segurava foi interrompido para liberéa-los e
produzir o impacto na superficie de apoio da ponte.

O restante do equipamento é composto por um sensor de aceleracdo de baixa frequéncia (0,2 Hz),
com sensibilidade de 500 mV / g, colocado no centro do vao que permitiu obter a resposta da ponte
em tempo real, além de uma cartdo de captura de 4 canais para recepcao de 0 a 25 khz; a placa
permitiu a captura de sinais analogicos produzidos pelo sensor durante as medicdes. A placa de
captura foi colocada em um chassi com capacidade para oito placas de 11-30 V de 15 W, para
operar de -40° a 70° C comunicadas a porta USB do computador portador do software para
processar o sinal analégico onde foram obtidos os espectros de aceleragdo - tempo de resposta da
estrutura;

Os sinais analégicos capturados foram processados no Software Labview Signal Express versao
3.0, licenca 501701A-00, que permitiu a captura do espectro aceleragdo-tempo em uma matriz
numérica em formato TXT de cddigo ASCII, em estado bruto para processamento numérico. Os
espectros de aceleracdo-tempo obtidos sdo apresentados nas Figuras 9, 10 e os deslocamentos
foram obtidos integrando os espectros com o método de aceleragdo média constante e aceleracédo
linear.
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3.4. Resultado das medicdes em campo.
As Figuras 9 e 10 apresentam os espectros de tempo de aceleragdo capturados durante as medigcoes

de campo.
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Figura 10. Espectro aceleragdo-tempo real,
ponte “El Gavilan”

Os espectros de aceleracdo das Figuras 9 e 10 foram submetidos a um tratamento numeérico, que
consistiu, primeiro, na correcdo da linha de base espectral e, posteriormente, na dupla integragao
com 0s metodos ja descritos para obter os deslocamentos maximos produzidos pelo impacto das
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massas. As tabelas 3 e 4 mostram os resultados que incluem a massa de ensaio, a altura de queda
livre e os deslocamentos obtidos no processamento numeérico.

Tabela 3. Resultado de campo e processo

numérico puente El Testarazo.

Tabela 4. Resultados de campo e

processo humérico puente EI Gavilan

Massa | Altura (M) Deslocamentos Massa [ Altura Deslocamento

(Kg) (M) (Kg) (M) (M)
25 1.525 -2.92927E-05 25 1.54 -0.000167776
25 15 -2.89101E-05 25 1.52 -0.000141068
25 1.484 -2.84981E-05 25 1.55 -0.00017
25 1.46 -2.8037E-05 25 15 -0.00013734
25 1.48 -2.83313E-05 25 1.53 -0.000163631
25 1.55 -2.98126E-05 50 15 -0.000260161
50 1.38 -5.11297E-05 50 1.53 -0.000268009
50 1.53 -5.69176E-05 50 1.52 -0.000266636
50 1.55 -5.76141E-05 50 15 -0.00026644
50 1.47 -5.473E-05 50 1.54 -0.000273797
50 1.548 -5.7467E-05 50 15 -0.000258101
50 1.56 -5.77907E-05 75 1.67 -0.000491775
75 1.51 -8.83783E-05 75 1.5 -0.000440763
75 1.49 -8.69951E-05 75 1.52 -0.000448023
75 15 -8.74758E-05 75 1.4 -0.000412609
75 1.51 -8.85254E-05 75 1.39 -0.000408783
75 1.49 -8.7103E-05 75 1.41 -0.000414767

3.5. Analise estatistica de dados obtidos em campo.
Para saber a validade dos dados obtidos nas medic¢des feitas em uma escala natural dos casos de
estudo, procedeu-se a analise de variancia ou ANOVA; O objetivo principal é saber com a analise
bifatorial se os deslocamentos obtidos sdo dependentes da massa e altura em queda livre utilizadas
nos ensaios e descartar a possibilidade de outros fatores terem influenciado os resultados. A
hipbtese nula H, assume que os resultados obtidos sdo independentes dos fatores de ensaio; a
hipotese alternativa H; assume que os resultados sdo dependentes de pelo menos um dos fatores,

ambos, para um valor de confianca de 95%.

3.5.1. Andlise de variancia para os dados da tabela 3.

Tabela 5. Analise de variancia bifatorial “El Testarazo”.

(_Braus de Soma de Média de = ,\_/alor f
liberdade guadrados guadrados critico de F
Regressdo 2 1.04213E-08 5.2107E-09 2866.0866 | 4.2148E-20 | 0.05146909
Restos 15 2.72706E-11 1.818E-12
Total 17 1.04486E-08

Como a fungdo de distribuicdo f < F, a hipotese nula H, é descartada e a hipdtese alternativa é
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aceita; portanto, afirma-se que os resultados de deslocamento obtidos séo dependentes de pelo
menos um dos fatores massa e / ou altura de queda livre com um valor de confianga de 95%.

Tabela 6. Analise de variancias (massa-deslocamento) “El Testarazo”.

Origem das | Soma de Cﬁ[}i?j;ﬁ Média de = Probabilidad crl’t\ilgnlorara f
variagdes | cuadrados o quadrados e E P

Entre

grupos 20018.428 1 20018.4283 | 93.677634 | 5.0095E-11 | 4.1490974 | 0.0039
Dentro dos

grupos 6838.2352 32 213.694853

Total 26856.663 33

Como no caso bifatorial, a partir dos valores da Tabela 6, a hipotese nula é descartada e a hipdtese
alternativa é aceita, pois f <F; pode-se afirmar que os deslocamentos obtidos sdo dependentes da
massa aplicada com um valor de confianga de 95%.

Tabela 7. Analise de variancias (altura-deslocamento) “El Testarazo”.

. - Valor
Orlg_em~das Soma de (_3raus de | Média dos E Probabilidade | critico f
variagdes | quadrados | liberdade | quadrados para F
Entre 19.1791177
grupos 2 1 19.1791 | 20252.1| 2.061E-46 4.149097 | 0.00399
Dentro dos
grupos 0.03030448 32 0.00095

Total 19.2094222 33

Como pode ser visto na tabela 7, f <F o que permite descartar a hipotese nula, portanto os
deslocamentos obtidos sdo dependentes das alturas de queda das massas com um valor de confianca
de 95%.

3.5.2. Anélise de variancia para os dados da tabela 4.

Tabela 8. Analise de variancia bifatorial “El Gavilan™.

C_Braus de Soma de Média dos = Valor critico de f
liberdade guadrados guadrados F
Regresséo 2 2.22636E-07 1.1E-07 | 322.93| 1.93519E-12 | 0.051481683
Restos 14 4.82596E-09 3.4E-10
Total 16 2.27462E-07

A Tabela 8 apresenta os resultados da analise de variancia; uma vez que f <F, a hipdtese nula H,
é descartada e a hipotese alternativa é aceita; Portanto, afirma-se que os resultados de deslocamento
obtidos séo dependentes de pelo menos um dos fatores massa e / ou altura de queda livre com um
valor de confianca de 95%.

Proposta de avaliacdo de danos para duas pontes localizadas na rodovia No. 14 no estado
104 de Sonora, México, usando a variavel de rigidez como pardmetro de comparacéo global

Ramos-Torres, G., Navarro-Gomez, H., Perez-Isidro, E., Gautherau-Lopez, J., Palma-Quiroz. I.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 89 — 108

Tabela 9. Analise de variancias (massa-deslocamento) “El Gavilan”.

. - Valor

Orlg_emNdas Soma de Graus de | Média dos = Probabilidade critico f
variagdes | quadrados | liberdade | quadrados para F

Entre 22518.639 4.1490974

grupos 22518.64 1 1 105.37 1E-11 4 0.00399430
Dentro dos 213.69485

grupos 6838.235 32 2

Total 29356.87 33

Da andlise da Tabela 9, a hipotese nula é descartada e a hipdtese alternativa € aceita uma vez que f
<F; pode-se afirmar que os deslocamentos obtidos sdo dependentes da massa aplicada com um
valor de confianca de 95%.

Tabela 10. Andlise de variancias (altura-deslocamento) “El Gavilan”.

Origemdas | Somade | Grausde | Média dos - Vgl_or
va?iagﬁes guadrados | liberdade | quadrados F Probabilidade critico f
para F

Entre

grupos 19.31294 1 19.312944 | 9230.5 6E-41 4,1490974 |0.0039943
Dentro dos

grupos 0.066953 32 0.0020922

Total 19.3799 33

Conforme ilustrado na Figura 10, f <F; a hipotese nula é descartada, de forma que os deslocamentos
obtidos séo dependentes das alturas de queda das massas com um valor de confianca de 95%.

A decisdo quanto a analise de variancia dos dados obtidos nas medicdes de campo de ambas as
pontes; pode-se afirmar que os resultados dos deslocamentos medidos dependem das massas
utilizadas no impacto e suas alturas de queda livre com um nivel de confianca de 95%, da mesma
forma, também se afirma que séo os fatores de maior influéncia com uma probabilidade maior que
99%.

3.6. Estimativa do fator de dano.

A partir do processamento numérico dos sinais das Figuras 8 e 9, foram obtidos os espectros de
velocidade e deslocamento; Conhecendo as alturas de queda das massas, procedemos a construcao
dos gréaficos energia cinética-deslocamento, utilizando (9) para estimar a energia cinética. As
Figuras 11 e 12 mostram os graficos de energia cinética em relacdo aos deslocamentos médios para
os dois casos de estudo.
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Os valores obtidos para a reducao por dano do momento de inércia de acordo com (10) e (11), séo
apresentados na tabela 11; as areas correspondem as superficies superior e inferior dos 3 pontos.

Tabela 11. Valores de modificacdo para as propiedades geométricas (1).

Ponte “El Testarazo” “El Gavilan”
Asup 21.1165 89.50145
Ains 23.0434 114.803
AK 0.916 0.78

4. RESULTADOS

Para obter as forcas efetivas que definiram os valores da rigidez real presente em funcdo do impacto
das massas dos ensaios de campo, (11) foi aplicado.

A Tabela 12 mostra os resultados das forc¢as e dos deslocamentos médios obtidos que serviram para
obter os valores médios da rigidez real do ponto das superestruturas dos casos em estudo.

Tabela 12. Valores de forcas efetivas e deslocamentos médios.

n
1 I -
L E crt b z 8; (m) F
PONTE 4 4 l R
m) | (MPa) (m?) (m?) = (N)
El Testarazo | 12.50 23414 0.1108 0.1015 0.0000876954 5121.88
El Gavilan | 32.00 23414 1.199 0.9352 0.00043612 13988.70

Com os valores médios dos deslocamentos e das forcas reais obtidas, aplicando-se (12) os valores
da rigidez real dos elementos em estudo foram obtidos. O contraste foi realizado com os valores
obtidos do produto EI pelos cofatores invariantes de rigidez ilustrados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente, para cada ponte; os resultados sdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 13. Valores de rigidez real, rigidez de projeto e porcentagem de dano.

Massa 6/100 F, Kp Kg d
PONTE (kg) (m) Ny | anim) | (vnim) (%)
El Testarazo | 75 0'00%7695 5121.88 | 58.405 | 66.432 12.08
El Gavilan 75 | 0.043612 | 13988.70 | 32.075 | 41.136 22.03

Avaliando o status dos estudos de caso, é importante esclarecer que o indice de danos para
estruturas saudaveis deve ter um valor nulo; de acordo com a Tabela 14, que resume os resultados
obtidos, afirma-se o seguinte: Para a ponte "El Testarazo™ construida com lajes macicas, o valor do
indice de avaria é de 12,08%, o que indica que a estrutura tem 87,9% do seu original capacidade;
Pode-se interpretar que, ao longo da vida Util, a superestrutura perdeu rigidez de 12,08% em relacdo
ao estado original, acumulando danos irreversiveis, que se manifestam (manifestacdo patologica)
por deflex&@o excessiva e fissuras transversais alternadas no centro do vao.

A evidéncia apresentada na fig. (10), onde se pode observar que os trés pontos obtidos para as
diferentes massas formam duas retas com diferentes inclinagdes com comportamento decrescente,
mostrando que o estado da estrutura ultrapassou o limite de proporcionalidade. No caso da ponte
“El Gavilan” construida com vigas, lajes e diafragmas de concreto armado com desvio de 48 °, o
indice de avarias resultante é de 22,03%, o que indica que tem uma capacidade de 77,97% em
relacio a sua capacidade projetada, que combina rachaduras e curvatura excessiva na estrutura. E
importante esclarecer que a rigidez ao deslocamento vertical depende da contribuicao para a flexao
e torcdo (Deng Kai, 1998).

Sob esta consideracdo, o indice de dano calculado expresso na tabela 13 inclui a reducéao da rigidez
a flexdo e torgcdo, mas ndo é possivel distinguir qual porcentagem corresponde a cada grau de
liberdade.

5. CONCLUSOES

O uso da invariante de rigidez permitiu obter valores de indices de danos dos casos estudados de
acordo com suas condicdes fisicas. O procedimento é relativamente simples, principalmente
quando se dispde das informages utilizadas na sua construcdo. A facilidade na analise para obter
os dados de comparacéo, assim como a facilidade com que os valores reais de rigidez sdo obtidos
na atualidade, sdo as principais vantagens do método.

As desvantagens que existem, sobretudo, correspondem a etapa de medi¢cdo em campo, uma vez
que requer condicdes ambientais de temperatura constante e a auséncia de vento. Outra
desvantagem é que para pontes esconsas, uma analise mais refinada é necessaria para obter a
variavel de rigidez, uma vez que os percentuais de reducgdo correspondentes tanto a rigidez a flexdo
quanto a rigidez por tor¢cdo nao sdo apreciados com o procedimento proposto.

O metodo é regido por principios energeticos, pode ser utilizado em estruturas de concreto armado
e protendido com uma aproximacéo aceitavel, pois a quantidade de energia de deformacéo inclui
a area da regido que forma as secantes com a curva forga-deslocamento real e corresponde ao erro
do método. Este erro é uma pequena porg¢do do trabalho realizado que é adicionada a energia de
deformacéo, portanto as massas de ensaio devem ser escolhidas com os menores incrementos
possiveis a fim de minimizar o erro ou, na falta disso, estimar o erro logisticamente ajustando 0s
trés pontos e obtencdo da area dos arcos a ser subtraida da energia de deformacéo e adicionada ao
trabalho realizado. O desenvolvimento de ajuste por engano esta fora do escopo deste trabalho.
Outra limitacdo na utilizacdo do método € que 0 peso da propria estrutura seja parte importante da
carga de servigo, por isso é recomendado para uso em pontes de laje e vigas.
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RESUMO

Nesse estudo de caso, a seguranca a fadiga de uma ponte projetada em 1987 foi verificada segundo a
norma vigente brasileira. Elaborou-se um modelo estrutural para determinar e verificar a secdo mais
critica considerando o trem-tipo e o espectro de veiculos da literatura. Segundo o método de limitacao
de variacdo de tensdes, conclui-se que o concreto sujeito a compressao atende aos critérios, mas a area
de aco ndo é suficiente para combater os esforcos cortante e de flexdo. Pela regra de Palmgren Miner, a
vida util a fadiga nas armaduras sujeitas a flexdo é de 14,91 anos. Uma analise mais detalhada da
estrutura e do espectro de veiculos € necessaria para reiterar tais resultados.
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Safety verification of fatigue of bridges in reinforced concrete according to
ABNT NBR 6118,2014.

ABSTRACT

In this case study, the fatigue security of a bridge designed in 1987 was examined considering the
current Brazilian standard. A structural model was developed to determine and verify fatigue
security in the most critical section considering the Brazilian Load Model and the literature’s
vehicle spectrum. According to the stress variation method, it concludes that the concrete
submitted to compression meets the minimum criteria, but the steel section is not enough to resist
shearing and flexural stresses. Pursuant to the Palmgren-Miner rule, the fatigue service life of the
reinforcement’s bars under flexural stress is 14,91 years. A more detailed structural analysis of the
bridge and the vehicle spectrum is necessary to confirm these results.

Keywords: fatigue; bridge; Palmgren-Miner rule; service life.

Verificacion de seguridad de la fatiga de puentes en hormigén armado segun
ABNT NBR 6118:2014.

RESUMEN

En este estudio, se verifico la seguridad a la fatiga de un puente proyectado en 1987 segun la
normativa brasilefia vigente. Se construyd un modelo estructural para determinar y verificar la
seccidén mas critica considerando el modelo estandar brasilefio y el espectro de vehiculos en la
literatura. Segun el método de variacion de esfuerzos, se concluye que el hormigén sometido a
compresion cumple con los criterios, pero la seccion de acero no es suficiente para resistir los
esfuerzos cortantes y de flexion. Por la regla de Palmgren-Miner, la vida til a la fatiga de las
armaduras sometidas a flexion es de 13,91 afios. Es necesario un andlisis mas detallado de la
estructura y del espectro de carga para confirmar estos resultados.

Palabras clave: fatiga; puente; regla de Palmgren-Miner; vida dtil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte de bens e pessoas acontece, majoritariamente, por meio de uma vasta malha
rodoviaria, com aproximadamente 1,7 milhdo de quildmetros de extensdo. A movimentacdo de
cargas nesse modal corresponde a 61% da matriz nacional de transportes (CNT, 2018). Nesse
contexto, (Baroni, 2010) defende que as obras de arte especiais (OAES) - pontes e viadutos - séo
elementos fundamentais do sistema de transportes, e assegurar sua funcionalidade, seguranca e
durabilidade é de suma importancia.

Nas ultimas decadas, a falta de politicas de manutencdo e reparo das OAEs no Brasil tém
contribuido para acelerar o processo de desgaste e deterioracdo dessas estruturas. Grande parte das
pontes brasileiras foi construida entre os anos 50 e 70 e, portanto, projetadas por normas que nao
previam os carregamentos, nem a intensidade de trafego existentes atualmente (Silva et.al., 2018).
Os principais danos que comprometem o desempenho das OAEs estéo relacionados a corroséo, ao
impacto fisico e a erosdo de fundagdes. Entretanto, (Fathalla et.al., 2018) apontam que a vida Util
de pontes e viadutos também esta diretamente associada as variacdes ciclicas de tensdo devido ao
trafego de veiculos. (Hobbacher et.al., 2016) aponta que ap6s um determinado nidmero de ciclos de
carga-descarga, tem-se a formacdo e a propagacdo de fissuras que podem levar ao colapso da
estrutura por fadiga. (Gao et.al., 2020) estudaram a vida util a fadiga (VUF) de pontes com
estruturas mistas ago-concreto e observaram que, nesse caso, a resisténcia do concreto teve pouco
impacto na determinacdo da VUF. Isso foi reiterado por (Santos, 2013), que provou que o colapso
por fadiga pode acontecer com tensdes inferiores ao limite elastico do conjunto a¢o-concreto.

A norma brasileira (ABNT NBR 6118, 2014) é utilizada para avaliar os danos em estruturas de
concreto devido as ages ciclicas. Essa norma determina os critérios que devem ser adotados para
a verificacdo do estado limite ultimo a fadiga (método de vida ilimitada) e do estado limite de
servico. Nesse caso, a verificacdo a fadiga por meio da limitacdo de tens@es € preferencialmente
recomendada, fazendo o uso dos carregamentos presentes na (ABNT NBR 7188, 2013).

O carregamento proposto pela norma brasileira (ABNT NBR 7188, 2013), que aborda as cargas
moveis para pontes rodovidrias e substituiu a (ABNT NBR 7188, 1984), ndo apresenta
configuracBes sobre o trafego de veiculos reais, mas um carregamento hipotético, denominado
trem-tipo. Além disso, é prevista uma carga uniformemente distribuida por unidade de area,
visando representar a passagem de veiculos leves ou multiddo. Excepcionalmente, caso o espectro
de cargas esteja disponivel, pode-se utilizar a regra de Palmgren-Miner, que também permite
determinar a vida util da estrutura a fadiga. Segundo esse método, supde-se que os danos a fadiga
se acumulam linearmente com o ndmero de ciclos sendo esses danos denominados, conforme
(Fan e Sun, 2019), como o processo de deterioracdo que culmina com a reducdo da area resistente
da secdo transversal.

Esse estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar a seguranca a fadiga de uma ponte
projetada em 1987 conforme a (ABNT NBR 6118, 2014). Foram utilizados dois métodos, limitacdo
de variacao de tens@es e vida util a fadiga. Para tal, estudou-se a situacdo mais critica da estrutura
—aviga longarina no meio do vao central.

2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. O mecanismo da fadiga na deterioracéo de pontes

De acordo com (Yadav e Thapa, 2020), a fadiga € um mecanismo de falha estrutural que ocorre
em um material submetido a variacGes de tensOes repetitivas, ou seja, que oscilam de forma
intermitente durante um determinado intervalo de tempo. O conjunto das etapas de carga e descarga
¢ denominado ciclo. Varios ciclos culminam com o surgimento de microfissuras ou com a
propagacao de microfissuras pre-existentes, podendo causar o colapso da estrutura (Cervo, 2004).
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Quanto maior for a magnitude dos carregamentos intermitentes, menor sera o nimero de ciclos
necessarios para romper a estrutura (BT/PCC, 2000).

As pontes e 0s viadutos sdo estruturas sujeitas ao fendmeno de fadiga pela acumulagéo de danos
decorrentes da atuacéo de ciclos ndo uniformes de variagédo de tensdo ocasionados pela passagem
de veiculos com diferentes caracteristicas. A verificagdo desse fendmeno em estruturas de obras de
arte especiais, principalmente em situacdes de trafego intermitente, € essencial para garantir a
seguranca estrutural (Santos e Pfeil, 2014).

(Callister e William, 2008) afirmam que a ruptura por fadiga é de natureza fragil, ou seja, existe
pouca (ou nenhuma) deformacédo plastica generalizada. De modo geral, o colapso ocorre com a
propagacao de fissuras, e com a superficie de fratura perpendicular a direcdo de aplicacao da tenséo.
Contudo, no ambito do concreto, o (Comité Euro-International du Béton, 1988) defende que nédo
existe colapso exclusivamente por fadiga. Nesse caso, a ruptura das estruturas de concreto acontece
devido a deterioracdo progressiva das fissuras causadas pelo carregamento ciclico.

Considerando as estruturas em concreto armado, (Meneghetti, 2007) comprovou que a fadiga das
armaduras, normalmente, ndo € um fator relevante. Contudo, devido ao emprego cada vez maior
de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos e dimensionadas com base no estado de ruptura
(estado limite Gltimo), é importante que os efeitos associados a fadiga sejam analisados.

2.2. Durabilidade e vida util a fadiga

A norma (ACI 318, 2019) ressalta que a durabilidade das estruturas diz respeito a capacidade em
resistir aos processos de degradacao, preservando sua integridade quando exposta ao ambiente para
o qual foi projetada. Nesse contexto, a norma brasileira (ABNT NBR 15575, 2013) define vida util
de projeto (VUP), como o intervalo de tempo no qual a estrutura mantém os seus requisitos de
durabilidade e desempenho, atendendo aos objetivos para o qual foi proposta.

De acordo com (Branco e Paulo, 2012), uma estrutura atinge sua VUP quando sdo detectadas
manifestaces patoldgicas (estéticas ou estruturais) que prejudicam o seu desempenho. No entanto,
ha operacdes de manutencdo que permitem restaurar a vida Util das estruturas deterioradas.

Ao contrario do termo VUP, que aborda a vida util da estrutura como um todo, a VUF é mais
restrita, e esta associado especificamente ao intervalo de tempo necessario para as tensdes ciclicas
promoverem e propagarem a fissuracdo no elemento estrutural. (Baroni, 2010) defende que a VUF
ndo culmina, necessariamente, com o colapso da estrutura, mas com fissuras em dimensdes criticas
que podem ser objeto indireto da falha. Dessa forma, ao longo da VUP de pontes e viadutos, o
trafego de veiculos ndo deve promover variacGes excessivas de tensdes que provoquem O
enfraguecimento da estrutura perante a fadiga.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da ponte sobre 0 Rio Chapeco

A ponte sobre o Rio Chapecd6 foi projetada em 1987, com o objetivo de interligar as cidades de
Xaxim e S&o Domingos, ambas no estado de Santa Catarina - Brasil. A ponte sob estudo possui
170 m de extensé&o total (longitudinalmente), distribuidos em 3 vaos centrais de 33,60 m, 2 vaos de
28,00 m (um para cada lado) e 2 vaos de 6,60 m, um em cada extremidade.

O tabuleiro da ponte possui uma largura total de 9,00 m, dos quais 7,20 m s&o destinados as faixas
de rolamento, e duas faixas de 0,90 m (uma em cada bordo) sdo destinadas a circulacéo de pedestres
e ciclistas. A laje do tabuleiro é apoiada sobre duas vigas longarinas (30x170 cm), seis vigas
transversinas de se¢do 30x170 cm (uma em cada apoio), e dez vigas transversinas de secéo
30x170 cm (duas em cada vao — com excecao dos vaos de extremidade). O perfil transversal do
vao central da ponte é ilustrado na Figura 1A. Para a confeccdo das vigas foi utilizado concreto
com resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa e aco CA-50 para as armaduras.
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Figura 1. (A) Perfil transversal da ponte sobre o Rio Chapeco; (B) Secdo transversal, em
centimetros, do trecho investigado da longarina (Adaptado do Departamento de Estradas de

Rodagem de Santa Catarina, 1987).

Uma anélise estrutural preliminar da ponte revelou que a condi¢cdo mais critica frente a fadiga
acontece no meio dos vaos centrais da ponte. Sendo assim, optou-se por determinar a VUF das
longarinas presentes nessa secéo (Figura 1B).

3.2. Determinacéao dos esforcos atuantes

O modelo estrutural foi construido considerando as cargas permanentes e moveis, € 0s respectivos
coeficientes de ponderacdo das cargas verticais (CPV), conforme a (ABNT NBR 7188, 2013). A
determinacéo da linha de influéncia e da envoltdria de solicitacdes foi feita por meio do software
Ftool (2018), que permite a andlise de estruturas no plano.

Conforme recomenda a norma brasileira (ABNT NBR 6118, 2014), para a verificacdo a fadiga, os
esforcos solicitantes no aco e concreto foram determinados no regime elastico, e o calculo das
tensdes decorrentes da flexdo composta, no Estadio 1l — desconsiderando a resisténcia a tracdo do
concreto. Em relacdo aos momentos fletores, foi adotada a combinagdo de agdes para 0 estado
limite de servico (ELS) a fadiga, indicado pela respectiva norma.

Para a determinacdo do momento resistente e dos demais esfor¢os atuantes na estrutura foram
utilizados as equacdes de equilibrio de forcas e as de (Pfeil, 1989), respectivamente. Quanto ao
calculo das tensdes atuantes nas armaduras longitudinais e concreto, adotou-se as equacdes (1) —
(2), de (Sussekind, 1980), e Equacdo (3) da (ABNT NBR 6118, 2014) para as armaduras
transversais (a=90°).

M *(d-
Gszn*(—x) Q)
Iy
M *x
oc = (2)
Iy
_( Vd- Ve )*S 3)
V09 *Aswrd) OV

Onde os representa a tensdo nas armaduras tracionadas (kN/cm2); n é a divisdo entre o modulo de
elasticidade do aco e do concreto; M € o momento de inércia (KN.cm); d é a distancia da face
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comprimida ao centro de gravidade das armaduras tracionadas (cm); x € a linha neutra (cm); h
representa a inércia equivalente no Estadio 1l (cm*); oc é a tensdo de compressdo no concreto
(kN/cm?); ov € a tensdo nas armaduras transversais (a=90°) (kN/cm?); Vd é o esfor¢o cortante de
projeto que atuara nos estribos (KN); Vc € o esforco cortante absorvido por mecanismos
complementares (concreto); e, Asw € a area de ago transversal necessaria ao longo de 1 m (cm&/m).
Uma analise estrutural revelou que o meio do maior vao da estrutura apresentava o ponto de maior
variacdo de tensdo para as armaduras sujeitas a flex&o e cisalhamento, e para o concreto submetido
a compressao simples. Assim, a verificacdo a fadiga — segundo os critérios da (ABNT NBR 6118,
2014) —foi feita sobre essa se¢do (condicdo critica). Quanto a variacdo de tenséo, essa € a diferenca
entre a maxima e a minima tensdo calculada, caso esses valores tenham sinais contrarios, a
diferenca sera entre 0 (zero) e o maior valor em médulo. No caso de pontes, essa variagdo de tensdo
sera a relacdo entre os esforcos atuantes devido as cargas permanentes com as ocasionadas pelas
cargas moveis mais as cargas permanentes.

Além disso, criou-se o0 modelo da estrutura com o0s carregamentos especificados na
(ABNT NBR 7188, 1984 e NB-2, 1961), a fim de comprovar que a ponte foi projetada conforme
as normas vigentes na epoca. 1sso também permitiu validar o método de calculo da resisténcia das
armaduras por meio das equacdes de equilibrio de forcas e 0 modelo representativo da ponte.

3.3. Verificacao de seguranca a fadiga

A verificagdo de seguranca a fadiga da ponte foi feita conforme as orientacbes da
(ABNT NBR 6118, 2014) por duas metodologias: limitacéo de tensdes e vida util a fadiga. Quanto
a primeira metodologia, devem ser considerados a verificacdo pelo estado limite ultimo (ELU) a
fadiga (método de vida ilimitada) e estado limite de servico. Neste trabalho, apenas seréa realizado
adotando-se a estrutura no ELU.

3.3.1 Limitacéo de tensdes

A verificagdo de seguranca a fadiga pelo método de limitacdo de tensbes foi feita conforme as
normas vigentes para avaliar a seguridade da estrutura frente aos danos causados por ac¢des ciclicas.
A verificacdo de seguranca seguiu as recomendagdes da (ABNT NBR 6118, 2014), e foi feita
considerando a combinacéo frequente de acdes, conforme a (ABNT NBR 8681, 2004). O célculo
das cargas moveis foi feito conforme o trem-tipo da (ABNT NBR 7188, 2013), posicionado no
ponto mais desfavoravel da estrutura.

Conforme recomenda a (ABNT NBR 6118, 2014), a verificacao foi realizada no concreto sujeito
a compressao e nas armaduras sujeitas a flexao e cisalhamento. A andlise estrutural ndo identificou
esforgos de tracdo no ponto estudado, portanto, a verificacdo de seguranca do concreto sujeito a
tracdo foi desprezada.

3.3.2 Vida dtil a fadiga

A verificacdo da VUF da ponte foi realizada para as armaduras sujeitas a flexdo, no meio do maior
vao. Esta, teve como base as orientacdes da (ABNT NBR 6118, 2014), que apresenta a curva S-N
para as armaduras de estruturas em concreto armado. De acordo com (Bolotin, 1998), as curvas de
fadiga foram introduzidas em 1860 pelo alemdo August Wohlner. A curva relaciona a magnitude
dos ciclos de tenséo e o nimero de ciclos necessarios para levar o material a ruptura.

Segundo a (ABNT NBR 6118, 2014), para utilizar um espectro real de cargas (ou da literatura),
deve-se considerar a regra de Palmgren-Miner, que relaciona o nimero N (nimero de ciclos para
romper a estrutura por fadiga, para certa variacdo de tensdo), com o numero de ciclos
experimentados (n). Assim, o calculo da VUF é dado pela Equacéo (4). De acordo com (ACI 215R-
74, 1997; Nussbaumer et. al., 2011), os danos a fadiga devem ser acumulados de forma linear,
assumindo o fim da vida util quando o somatorio for igual a 1.
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1

vu-1 (4)

Onde VU representa a vida til; e D, o dano acumulado.

Para a frequéncia de passagem dos veiculos, adotou-se a apresentada por (Rossigali, 2013). E,
quanto ao ndmero de ciclos N (dano) do aco, este foi calculado de acordo com as
Equacdes (5) — (6), proposta por (Bolotin, 1998) e oriunda de curvas S-N como a presente na
(ABNT NBR 6118, 2014).

D_l’l1+n2+n3+ B l'li_ dl'l<1 5
N, N, N "'_,lNi_ N ()
p
S m
N=Nb*(§b) (6)

Onde D representa o dano acumulado; n; € o nimero de ciclos aplicados no i-ésimo nivel de tenséao;
Ni: € a vida em fadiga do i-ésimo nivel de tenséo que corresponde ao nimero de ciclos até a falha
nesse nivel; N é o numero de ciclos associados a ruptura por fadiga; Nb é uma constante
adimensional que advém das curvas S-N, da Norma (ABNT NBR 6118, 2014); Sb é uma constante
com unidade de tensdo; S € a tensdo no material; e, m é o expoente da curva de fadiga.

Todos os valores das cargas de cada veiculo foram majorados pelos CPV da
(ABNT NBR 7188, 2013). Por conseguinte, inseriu-se de forma individual o carregamento para as
respectivas tipologias do espectro do trafego da literatura, juntamente com o peso proprio da
estrutura, determinando-se os momentos fletores maximos e minimos no meio do maior vao.
Conforme orientacdo da (ABNT NBR 6118, 2014), adotou-se o indice da relacdo do mddulo de
elasticidade do aco (Es) e do concreto (Ec) como 10; e ignorou-se o dano causado por veiculos
com cargas inferiores a 30 kKN. Quanto & linha neutra (Xy/) e a inércia (1) da se¢éo no Estadio 11, e
a distancia da face comprimida da viga ao centro de gravidade das armaduras tracionadas (d), estes
serdo 0s mesmos utilizados na verificacdo a fadiga por limitacdo de variacdo de tensao.

Dado que a determinacdo da VUF foi realizada para as armaduras a flexdo da longarina, utilizou-
se da Equacdo 1 para a determinacdo da tensdo atuante nas mesmas devido aos carregamentos de
veiculos e peso préprio.

Quanto a caracterizacdo do espectro de veiculos, essa foi realizada com base na literatura com o
objetivo de determinar o carregamento atuante sobre a estrutura e a VUF. Considerando a
impossibilidade de realizar a medicdo do trafego de veiculos atual, utilizou-se a base de dados
descrita por (Rossigali, 2013; Santos, 2013). Segundo os autores, o trafego pesado de veiculos
comerciais pode ser representado por 27 classes com diferentes dimensdes (longitudinal e
transversal), diferentes distancias entre eixos, e diferentes cargas por eixo. Um exemplo das
caracteristicas de uma das 27 classes estudadas (2CC) é apresentado na Tabela 1. A caracterizacéo
dos veiculos pesados que trafegam no sistema rodoviario brasileiro, descrita por (Rossigali, 2013;
Santos, 2013), foi feita em diferentes intervalos (1999 - 2011) e com o auxilio de diferentes
administradoras de rodovias.
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Tabela 1. Frequéncia relativa da classe de veiculo 2CC, por faixa de peso.

. ~ . . Peso | Frequéncia Frequéncia
. Dimens0es do veiculo e seus | Faixa de Volume .
Silhueta . total absoluta o relativa

eixos peso (kN) (%) (veic/dia) (%)

2 eixos simples sendo: 1 eixo de 1 18,93 0,260 15,60 2,35
rodas a 1,20 m da dianteira; 2 37,28 1,995 119,70 18,03

1 eixo de rodas duplas a 3,84 m

do primeiro eixo; 3 55,62 5,490 329,40 49,61
Balanco traseiro = 1,75 m; 4 73,96 2,609 156,54 23,58

Largura total = 2,20 m; 5 92,31 0,634 38,04 573

Distancia transversal entre pneus 6 11065 0037 297 0.33

adjacentes = 0,25 m; : . !
Bitola dos eixos (distancia entre I 128,99 0,022 1,32 0,20
0s centros de rodas) = 1,70 m. 8 147,34 0,019 1,14 0,17

O tipo de veiculo (de acordo com a classe) e 0 numero de veiculos (em cada classe) influencia
diretamente na intensidade dos momentos fletores, ciclo de tensdes e, consequentemente, no dano
a fadiga. O volume de veiculos em cada classe foi determinado multiplicando o volume médio
diario pela frequéncia absoluta (em cada faixa de peso, de cada classe).

De acordo com (Rossigali, 2013), rodovias com apenas uma faixa por sentido (como é o caso da
ponte sob estudo) apresentam um volume médio diario de 6 mil veiculos por dia. A frequéncia
absoluta representa 0 numero de observacdes de cada faixa em relacdo ao numero total de
observacdes. A frequéncia relativa é a relacdo entre o volume de veiculos de uma mesma classe. O
total de veiculos em cada classe é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Volume de veiculos para cada uma das 27 classes (considerando todas as faixas).

Volume Volume Volume Volume
Classe . Classe . Classe . Classe .
(veiculos) (veiculos) (veiculos) (veiculos)
2CC 663,96 3C3 15,30 213 22,26 3T4 278,40
2C 745,32 3D4 9,60 3S1 10,14 3T6 51,18
3C 1026,96 2S1 268,92 3S2 4452 3M6 10,02
4C 8,70 2S2 718,08 3S3 368,82 2CB 477,12
2C2 89,88 2S3 681,24 311 12,72 3CB 122,16
2C3 16,62 211 8,82 312 7,86 3BB 122,16
3C2 17,10 212 106,98 313 95,16 - -
Total 6000

A posicdo dos veiculos também influencia no diagrama de tensdes. Nesse trabalho, adotou-se a
posicdo dos veiculos, do espectro da literatura, no centro da faixa conforme recomendac@es do
(Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte, 2005) e (Toledo, 2011). Para a construcao
da envoltéria de esforcos, as cargas devido ao trafego foram majoradas pelos coeficientes de
ponderacdo das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

4.1. Propriedades mecanicas da longarina

A largura colaborante da mesa superior, linha neutra e inércia da longarina foram determinadas no
Estadio 1. Com esses resultados, calculou-se 0 momento resistente da estrutura para que pudesse
ser realizados reforcos estruturais, caso ele fosse inferior ao determinado com o0s carregamentos da
(ABNT NBR 7188, 2013).
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Deste modo, dado que a largura colaborante da mesa superior é igual a 401,60 cm, linha neutra da
secdo no estado ultimo (x) igual a 10,35 cm, linha neutra da se¢do no Estadio Il (x2) igual a
32,45 cm, tem-se que 0 momento de inércia (M) é igual a 6.512,37 KN.m e 0 momento resistente
(12) igual a 4,05x10” cm®,

Considerando que a ponte foi projetada sob a (ABNT NBR 7188, 1984) (norma vigente a época do
projeto), modelou-se a estrutura considerando 0s carregamentos permanentes, 0 trem-tipo de
300 kN, e o coeficiente de impacto (¢) de 1,23, especificado na (ABNT NBR NB-2, 1961),
conforme indicado por (Pfeil, 1979). O resultado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Envoltéria de esforcos devido ao trem-tipo 300 ¢ ¢=1,23.

Observa-se que o valor do momento fletor no meio do véo central é de 6.720,64 kN.m, portanto,
préximo do calculado por meio das equacdes de equilibrio de forcas, com uma diferenca de apenas
208,27 kN.m ou aproximadamente 3,2 %. Desta forma, atesta-se que a ponte foi projetada
conforme as normas vigentes na época (1987), valida-se a metodologia do calculo da resisténcia
das armaduras por meio das equacdes de equilibrio de forgcas e 0 modelo representativo da estrutura
da ponte.

4.2. Verificacdo a fadiga

Os esforc¢os a fadiga foram determinados segundo os carregamentos da (ABNT NBR 7188, 2013).
Apdbs determinar as cargas permanentes e majorar o trem-tipo (TB-450 kN) e a carga de multidao
pelos respectivos coeficientes (CPV = 1,60), obteve-se esfor¢os cortantes maximos e minimos de
467,43 kN e -467,38 kN, e momentos fletores maximo (8.904,07 kN.m) e minimo (1.083,10 kN.m),
conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5, no meio do maior véo da ponte.

'\\;;.,

Figura 4. Envoltoria de esforcos cortante com TB-450 e CPV da (ABNT NBR 7188, 2013).

Verificagdo de Seguranca a fadiga de pontes em concreto
armado conforme ABNT NBR 6118, 2014. 117

Rossato, M. D., Munhoz, G. S., P. dos Santos, R. B., Scoz, L. M.



118

Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 109 — 123

Figura 5. Envoltdria de momento fletor com TB-450 e CPV da (ABNT NBR 7188, 2013).

Portanto, realizou-se a verificagdo a fadiga da ponte sobre o Rio Chapec6 considerando as
recomendacdes da (ABNT NBR 6118, 2014) para as armaduras sujeitas a flexdo, concreto
comprimido e para as armaduras de cisalhamento (estribos).

4.2.1 Armaduras a flexao

A secdo da longarina verificada possui 24 barras de ago com didmetro igual a 22,2 mm (Area de
aco = 92,90 cm?). Para esse diametro, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que a tensdo nas
armaduras seja limitada a Afsq rqq = 180 MPa. Assim, considerando as propriedades mecanicas do
trecho da longarina estudada, realizou-se a verificacdo a fadiga das armaduras a flexdo no meio do
maior vdo da ponte sobre o Rio Chapecd, considerando os esforcos do trem-tipo 450 kN e 0s
coeficientes de ponderacao das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).

Para a determinacdo das tensGes méaximas e minimas atuantes nas barras adotou-se a Equagdo 1.
No trecho investigado, a variagdo da tensao (osmax - osmin) foi de 190,39 MPa, ou seja, maior que
o limite (180 MPa) para barras de 22,2 mm. Portanto, essa se¢do ndo é segura a fadiga.

4.2.2 Concreto a compressao

A verificacdo a fadiga do concreto no meio do véo da ponte foi realizada apenas a compressao,
pois este sera o esforco atuante neste ponto. Assim, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que
esta tensdo seja limitada a 45% da resisténcia de projeto do concreto. Além disso, a respectiva
norma argumenta que as tensdes determinadas deverao ser obtidas em um trecho ndo maior que 30
cm da face comprimida. Assim, dado que a linha neutra no Estadio 1 foi igual a 32,45 cm, corrigiu-
se as variagOes de tensdes por meio de semelhanca de triangulos.

Para a determinacdo da variacdo de tensdo, ocasionada devido aos momentos maximo e minimo
no meio do maior vao da estrutura, fez-se uso da Equacéo 2. A variagdo da tensdo de compressao
no ponto investigado foi igual a 3,56 MPa, menor do que o limite normativo (6,43 MPa). Deste
modo, a se¢do do concreto sujeito a compressdo encontra-se segura a fadiga.

E importante salientar que, de acordo com (Al-Khaiat e Fattuhi, 2001; Elaty, 2014), o concreto
possui um ganho de resisténcia ao longo dos anos. Esse ganho de resisténcia depende de variaveis
como relacdo agua/cimento, condigdes de exposicdo (temperatura, umidade) e regime de cura.
Apesar de uma maior resisténcia do concreto contribuir para reduzir os danos associados a fadiga,
essa consideragdo ndo pdde ser incluida no presente estudo devido a limitagdes administrativas.
Assim, optamos por fazer uma verificacdo assumindo a pior hipdtese funcional, ou seja, mantendo
a resisténcia do concreto constante.
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4.2.3 Armaduras de cisalhamento

A secdo da longarina sob investigacao possui estribos de aco $10,0 mm (Area de aco = 4,62 cm2/m),
espacados em 17 cm. Para esse diametro, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que a tensao seja
limitada a Afsq raq = 85 MPa. Conforme abordado por (Pfeil, 1979), a variagdo de tensdo de
cisalhamento no meio do maior vdo da ponte foi de 467,43 kN a -467,38 kN. Entretanto, considera-
se as tensdes variando de 0 (zero) até o maximo valor, neste caso 467,43 kN.

Para a determinacéo da variacao de tensdo nas armaduras ao cisalhamento, adotou-se a Equagéo 3,
conforme a (ABNT NBR 6118, 2014). Quanto aos esforcos, estes foram corrigidos para a
combinacdo segundo o estado limite de servico (ELS) a fadiga.

A variacdo de tensdo nas armaduras para o esfor¢o cortante (estribos) no trecho investigado da
ponte foi de 122,26 MPa. Esse valor € superior ao limite (85 MPa) para barras de $10,0 mm,
conforme (ABNT NBR 6118, 2014). Portanto, a secao sob cisalhamento ndo ¢ segura a fadiga.

4.3. Dano acumulado e vida util a fadiga

O célculo do dano na estrutura deve considerar as tensfes devido ao espectro real de veiculos e a
curva S-N (Curva de Woeller), da (ABNT NBR 6118, 2014), conforme descrita pela Equacéo 6. O
valor limite de tensdo foi calculado com base nas armaduras do tipo T1, que de acordo com a
(ABNT NBR 6118, 2014) possui uma curva S-N com coeficientes angulares de k1 =5e k; =9. O
nimero limite de ciclos a fadiga adotado foi de N = 1x10° ciclos. Esse niimero representa o ponto
de mudanca na inclinacéo da curva S-N. O valor limite da tensdo calculada foi de 194,41 MPa.
Para valores de variacdo de tensdo inferiores a 194,41 MPa, seré considerado o trecho da curva
com inclinagdo igual a 9. Para varia¢des acima do valor limite de N = 1x108, adotar-se-4 inclinagio
igual a 5. Considerando a Equagio 5 com Ny igual a 1x10° ciclos, Sy igual a 194,41 MPa, expoente
da curva de fadiga (m) variando entre 5 e 9 e a tensdo no material (S) devido a cada faixa de peso
para cada classe de veiculo, determinou-se o nimero de ciclos N a fadiga.

Em seguida, adotando-se o volume de trafego igual a 6.000 veic/dia (2,19 milhdes/ano), calculou-
se 0 dano na estrutura e o acimulo de dano ao ano (Dano), por meio da regra de Palmgren-Miner
(Equacéo 5), ou seja, somatorio da divisdo entre o numero de veiculos da classe e faixa de peso
passantes durante um ano e o nimero de ciclos de fadiga devido ao seu carregamento.

A vida (til da estrutura é atingida quando o somatorio dos danos é igual a 1. Logo, ao calcular a
diferenca entre o valor unitario e o dano total nas armaduras a flexdo a fadiga durante um ano,
tem-se a vida Gtil das mesmas, em anos. A Tabela 3 apresenta o resultado do acimulo de dano para
cada classe de veiculo do espectro de (Rossigali, 2013), e a VUF, considerando os coeficientes de
ponderacdo das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).
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Classe Silhueta Tipo 'ID'gtna(i Classe Silhueta Tipo 'I?g:a(i
i N 1,53E- ﬁ Caminh&o Trator + | 3,18E-
20C | bgra-e Caminhdo 08 213 Semirrebogue 04
Caminhao Trator
2C | g Caminhao 2’%775 3s1 E;T‘\Lo | Trucado+ 3‘(1)775
Semirrebogque
- Caminhao Trator
i Caminhao 6,27E- ) 4,10E-
3C | egrra-o0 Trucado 05 | 32 | g o Sefnrfr‘;ggggue 05
N Caminhao Trator
E Caminhao 3,52E- 5,44E-
4C | @ =oo0 Simples %6 | 353C | B Sefnri“r‘;ggg;ue 03
- Caminhao Trator
£ Caminhéo + 2,19E- i 9,29E-
2C2 1§ - Reboque 06 | 5 | Bl Sezf;:gg;ue 03
N Caminhdao Trator
. Caminhéo + 4,32E- 3,71E-
2C3 “@r=-0- 000 Reboque 05 311 Se-g?rigggaue 04
- Caminhao Trator
3C2 !f',“i Romeu e Julieta 3’%255 312 | Trucado+ 1’%%5
' com=Te Semirreboque
Caminhao Trator
3C3 @Q Romeu e Julieta 8’?6855 313 | Gl oo Trucado+ 5’%25
' Semirreboque
3D4 % Romeu e Julieta 7’?;15 3T4 % w[‘ - Bi Trem Articulado 2’%125
o | . 1,37E- I ] 7,88E-
2S1 %é*'b'- Romeu e Julieta 06 3T6 | Rodotrem 03
Caminhdao Trator
252 ﬁ_ Romeu e Julieta 3’%)?5' 3M6 | floroi oo Trucado + Dois 3‘%?,75
=0 ] Semirrebogues
253-C | fap . | | Romeu e Julieta 6'%‘;5 2CB % Onibus 1%‘25
2S3L | £ gm oo | ROMeuE e | *3F | 308 | rg—ggn | PR TR | B
211 Romeu e Julieta 1’%35 3BB —O—N—iﬁ Onlbllj\zi:tr(l)mado 9’%%5
— Caminhéo Trator | 2,15E- 6,71E-
212 om0 | + Semirreboque 05 2, soma 02

Portanto, a vida atil da ponte sobre o0 Rio Chapeco, considerando o trafego de veiculos de Rossigali
(2013) majorados pelos coeficientes de impacto da (ABNT NBR 7188, 2013), é igual a 14,91 anos,
com um dano total acumulado de 6,71E-02 (unidade).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar se uma ponte projetada em 1987,
conforme as normas vigentes a época (ABNT NBR NB-2, 1961; ABNT 7188, 1984) ainda
apresenta seguranca a fadiga segundo as normas vigentes atuais (ABNT NBR 7188, 2013;
ABNT NBR 6118, 2014). Para tal, estudou-se a situagdo mais critica da estrutura —a viga longarina
no meio do vao central. Com o desenvolvimento da presente pesquisa foi possivel concluir que:

e Na verificacdo a fadiga das armaduras longitudinais sujeitas a flexao simples, considerando
as cargas da (ABNT NBR 7188, 2013), a tenséo atuante foi de 190,39 MPa, ou seja, acima
do limite especificado pela norma, (180 MPa). Em relacdo as armaduras transversais, a
tensdo atuante foi de, aproximadamente, 44 % superior ao limite especificado em norma,
também ndo atendendo aos critérios de seguranca a fadiga;

e Na verificagho do concreto a compressdo, considerando as cargas da
(ABNT NBR 7188, 2013), o trecho investigado provou-se seguro, com uma tensdo atuante
de 3,56 MPa, abaixo do limite de 6,43 MPa. Dessa forma, pode-se concluir que caso a
fadiga ocorresse na estrutura, ela aconteceria inicialmente nos estribos, e ndo no concreto;

e A VUF, devido ao trafego de veiculos reais do espectro de (Rossigali, 2013) e coeficientes
majoradores das cargas dinamicas da (ABNT NBR 7188, 2013), foi de 14,91 anos. Isso,
pois os carregamentos vigentes considerados resultaram em tensdes muito superiores ao
limite a fadiga das armaduras a flex&o;

e Ap0s os célculos de verificacdo a fadiga pelo método de limitacdo de tensdes e pelo
acumulo de danos, concluiu-se que as armaduras a flexao e os estribos da ponte sobre o Rio
Chapecd, ndo atenderam a verificacdo a fadiga, apenas o concreto a compressao,
considerando o carregamento da (ABNT NBR 7188, 2013). No caso do espectro de
veiculos reais, as armaduras a flexdo ndo atenderam aos critérios de seguranca da regra de
Palmgren-Miner (acimulo de danos).

E importante salientar que apesar das analises terem sido feitas sobre um caso real, as
caracteristicas das cargas (veiculos, trafego) ndo representam, necessariamente, as reais condi¢des
de trafego sob o qual a ponte esta sujeita. Dessa forma, a medigdo das caracteristicas dos veiculos
e do trafego in situ poderia resultar em idades diferentes de VUF.

Além disso, recomenda-se que um estudo minucioso dos elementos da estrutura seja realizado para
uma completa verificacdo a fadiga, visto que alguns destes estao sujeitos a variagdes de tensdo ao
longo de sua extensdo. Com isso, uma avaliacdo global do desempenho podera ser obtida.
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RESUMO

A Reacdo Alcali Agregado (RAA) atingiu muitas fundagdes e observou-se a importancia de realizar uma
verificacdo nos procedimentos de recuperacdes, compreendendo uma investigagdo em cinquenta
fundacdes, objetivando tracar um perfil dos processos de recuperacfes através de consulta no acervo de
empresas fiscalizadoras ou executoras de recuperacdes na cidade de Recife e cidades vizinhas. A
metodologia consistiu na aplicagdo de um questionario com dezessete perguntas. Esses resultados
possibilitaram estabelecer as semelhancas das fundac@es afetadas, o diagndstico, processos aplicados na
recuperagéo, os avangos dos materiais, fatores condicionantes para utilizagdo da armadura, os custos, e
possibilitaram a identificar as fundacdes que deixaram uma janela de inspecdo para posteriores
verificagfes. Concluindo-se com os resultados uma avaliacdo dos tratamentos nas fundagfes acometidas
pela reacdo RAA.

Palavras-chave: fundaces; reacdo alcali agregado, diagndstico, procedimentos, recuperagdes.
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Recovery procedures for foundation elements with alkali/aggregate reaction
problems. Documental research

ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction (AAR) is a problem that has affected numerous foundations. This
study, through an investigation of fifty foundations, seeks to create a profile of the recovery
processes through consultations with inspection companies that have carried out recoveries in the
city of Recife and neighboring areas. The methodology consisted on the application of a survey
with seventeen questions. The results obtained made possible to establish similarities in the
foundations affected, the diagnoses, processes applied during recovery, advances in materials,
conditioning factors for the use of the reinforcement, and costs, and also identified the foundations
where an inspection window was left for future checks. The results conclude with an evaluation
of the treatments for foundations affected by AAR.

Keywords: foundations; alkali-aggregate reaction; diagnosis; procedures; recovery.

Procedimientos de recuperacion en fundaciones por problemas de reaccion
alcali/agregado. Investigacion documental

RESUMEN

La reaccion &lcali/agregado (AAR) ha afectado muchas cimentaciones lo cual sefiala la
importancia de realizar una verificacion de los procedimientos de recuperacion, la cual se realizo
en cincuenta cimentaciones. El objetivo fue construir un perfil de los procesos de recuperacion a
través de una consulta con empresas de inspeccion o ejecutores de recuperaciones en la ciudad de
Recife y ciudades vecinas. Para ello se aplicé en forma metodoldgica un cuestionario con diecisiete
preguntas. Estos resultados permitieron establecer las similitudes de las cimentaciones afectadas,
el diagndstico, los procesos aplicados en la recuperacion, los avances en materiales, los
condicionantes para el uso de la armadura, los costos, y permitieron identificar las cimentaciones
que dejaron una ventana de inspeccion para controles adicionales. El resultado fue una evaluacién
de los tratamientos en las bases afectadas por la reaccion quimica AAR.

Palabras clave: fundaciones; reaccion alcalina agregada; diagnostico; procedimientos;
recuperaciones.
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1. INTRODUCAO

No inicio da década de quarenta, a comunidade cientifica deparou-se com uma “doenga” que
acometeu as grandes estruturas de concreto. Uma reacéo lenta e progressiva que se desenvolvia
através de um processo quimico entre os hidroxidos alcalinos, presentes nas solucfes existentes
nos poros da pasta do concreto e alguns minerais reativos encontrados em certos tipos de agregados,
em presenca da agua. A Reacdo Alcali Agregado, mais conhecida como RAA, é uma reacio
quimica de longa duracdo e deletéria, que podia resultar na formacdo de um gel expansivo,
induzindo o elemento de concreto a formagéo de fissuras e lascas, e como consequéncia a perda de
sua durabilidade e outras propriedades.

No Brasil, os pioneiros estudiosos acerca da reacdo foram Heraldo de Souza Gitahy e Murilo
Dondici Ruiz, em 1963, através do instituto de Pesquisas Tecnolégicas em Séo Paulo (IPT),
relataram as reacdes da RAA, seu comportamento, os materiais envolvidos e acGes mitigadoras,
destinadas as Centrais Elétricas de Urupunga.

A pesar de todas as descobertas cientificas e o firme propdsito de aprimorar e consolidar os estudos
sobre o concreto, os problemas relacionados ao envelhecimento das estruturas, atrelados a falta de
manutencdo e ao incipiente conhecimento de algumas patologias, a exemplo da Reacdo Alcali
Agregado (RAA), responsaveis por vultuosas somas em suas recuperagdes, vém trazendo muitas
incertezas sobre os resultados e a durabilidade destas intervencoes.

A constatacio da Reacdo Alcali Agregado em obras de edificios foi verificada pela primeira vez
na Regido Metropolitana do Recife (RMR), estado de Pernambuco, devido ao interesse gerado na
inspecdo das fundagdes de diversos edificios habitacionais, ap6s a queda do Areia Branca em 2004.
Cumpre esclarecer que as causas do desabamento do Edificio Areia Branca foram devidamente
apuradas e nada se constatou que pudesse apontar a RAA como causa do episddio. No entanto, a
inspecdo das fundacdes de diversos edificios naquela regido, permitiu a verificacdo e constatacdo
da existéncia de muitos casos onde houve fissuracdo dos blocos de coroamento sobre estacas ou de
sapatas. A andlise apurada dessas ocorréncias por especialistas, a partir de testemunhos de concreto
extraidos dos elementos de fundaco, mostrou realmente tratar-se de Reacgdo Alcali Agregado,
tendo, por exemplo, os laboratorios da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
estudado mais de 60 casos (Battagin, 2016).

De acordo com Otoch (2016), a ocorréncia da expansdo por RAA, até anos atras, era de principal
incidéncia em obras de grande porte, como barragens e partes de usinas hidrelétricas. Mais
recentemente, no fim do ano de 2014 e ao longo de todo o ano de 2015 foram constatados varios
casos de RAA na regido de Recife/PE, principalmente em blocos e sapatas de fundagdes de
edificios com idades de 3 a 20 anos de constru¢do. Pouco tempo depois em Fortaleza/CE, também
surgiram os primeiros casos de RAA em blocos de fundacdes em algumas edificagdes, conforme
j& mencionado. (Otoch, 2016).

Segundo Battagin (2016) através dos trabalhos de divulgagdo do IBRACON e de normalizagao
sobre o numero de ensaios efetuados nos laboratorios da ABCP, na auséncia de estatistica dos
demais laboratdrios, constatou-se que em todo o Pais o niimero de ensaios enviados para ABCP
aumentou consideravelmente através de varios seguimentos da cadeia construtiva. As amostras de
agregados foram enviadas pelos mais diferentes segmentos, incluindo fornecedores de agregados
(pedreiras), empresas de servigos de concretagem, construtoras, projetistas, universidades, além de
outros laboratérios, mostrando que toda a cadeia da construgdo civil foi aos poucos se
conscientizando da importancia da prevencao de manifestacdes patologicas ligadas a RAA. A partir
de 1621 amostras de agregado miudo e gratido recebidas pelos laboratorios da ABCP, nas quais
havia suficiente identificagdo que permitisse sua rastreabilidade quanto ao tipo de cliente final ou
procedéncia de unidade da Federacao, foi possivel levantar o perfil dos clientes solicitantes dos
ensaios e a procedéncia das amostras de agregado por estados brasileiros, visualizados na Figura
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1. A maior parte vem de S8o Paulo com 532 amostras e Pernambuco com 228 amostras, com
registros de solicitagdes de todos estados brasileiros, exceto Acre. (Battagin, 2016).

Diante deste cenario encontrado em Recife e cidades vizinhas em Pernambuco e por trata-se de
regides com grande incidéncia dessa reagdo, constatados com o grande aumento de ensaios
buscando elucidar as condigdes do agregado, o presente trabalho, apresenta o resultado de uma
investigacdo documental executada nas principais empresas de recuperagao de estrutura na RMR.
Com o proposito de tracar um perfil historiando as caracteristicas construtivas do empreendimento,
como foi feito o diagnostico, os procedimentos utilizados na intervengdo, materiais aplicados nas
recuperagdes, a utilizacdo do encamisamento com a armadura e os custos, assim como foram
identificadas as fundacdes que apds a recuperagao deixaram uma janela de inspeg¢do. A entrevista
forneceu dados de cinquenta fundagdes afetadas pela reacdo, porém esse nimero possivelmente ¢
superior, que podera ser posteriormente pesquisado buscando uma abrangéncia maior com dados
relevantes que possam somar-se e trazer resultados futuros.
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Figura 1. Distribui¢do de amostras por Estados (Battagin, 2016).

1.1 Conceito da reagao e seus tipos

A reacdo alcali agregado trata-se de uma reacdo quimica que ocorre na estrutura interna do concreto
envolvendo os alcalinos hidréxidos vindos como consequéncia da hidratacdo do cimento

e alguns minerais reativos presentes no agregado utilizado. O resultado da reagdo, sdo produzidos
produtos que, na presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuragcdes, deslocamentos
e podendo levar ao comprometimento das estruturas de concreto. Existem dois tipos de reacéo
alcali agregado, classificadas de acordo com a sua composi¢do mineralogica reativa do agregado e
com mecanismos de expansdo especificos. A reacdo recebe as seguintes denominacfes: reacao
Alcali Silica (RAS) ou Alcali Silicato (RASS) e Alcali Carbonato (RAC).

1.1.1 Reaco Alcali Silica (RAS)

Segundo Hasparyk (2005), a reacdo Alcali-Silica é o tipo de RAA mais conhecida e relatada no
meio técnico, como sendo a que normalmente ocorre mais rapidamente, em funcéo das formas
minerais de silica reativas envolvidas. Entre as formas minerais mais comuns destacam-se: a opala
ou silica amorfa, a calced6nia, a cristobalita, a tridimita, os vidros naturais e artificiais e o0 quartzo
microcristalino/ criptocristalino e deformado.
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1.1.2 Reagcdo Alcali Silicato (RASS)

Um tipo especifico da reacdo Alcali Silica, denominada de reacdo Alcali Silicato, se processa entre
alcalis e silicatos reativos presentes em rochas sedimentares, metamorficas e igneas. Apresenta o
mesmo mecanismo que a reacdo alcali-silica, porém ocorre mais lentamente. (Andrade, Silva,
2006).

1.1.3 Reacdo Alcali Carbonato (RAC)

E uma reacdo mais rara e ndo ha a formacdo do gel. Caracteriza-se pela expansdo das rochas
carbonéticas, em consequéncia da reacdo entre &lcalis, proveniente principalmente da pasta do
cimento e o calcario dolomitico, gerando compostos cristalizados como brucita, carbonatos
alcalinos, carbonato de célcio e silicato magnesiano. Atribui-se a esta expansdo, denominada de
desdolomitizacdo, a causa das fissuras que surgem no concreto em consequéncia do
enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. Nesta reagdo ocorre novamente a formacéo de alcalis,
possibilitando a continuidade da desdolomitizacdo, até que a dolomita tenha reagido por completo
ou até que a concentracdo de alcalis seja suficientemente reduzida. (Andrade, Silva, 2006).

1.2 Comportamento das estruturas afetadas

Os sintomas de uma estrutura com a RAA se apresentam através do aparecimento da exsudacao do
gel na superficie do concreto, bordas ao redor dos agregados, preenchimento de poros com material
branco ou vitreo, fissuracdo e descoloracdo do concreto. As fissuras que tiverem sua configuracao
em mapa ocorrem com maior frequéncia em pavimentos rodoviarios, pistas de aeroportos, muros
e faces de elementos estruturais, que apresentam baixa restricdo a expansao nas trés direcoes.
Segundo Hasparyk (2005), os principais efeitos deletérios provocados pela RAA em uma estrutura,
sdo o0s seguintes: fissuracdo na superficie do concreto e entre camadas de concretagem;
desplacamento na superficie do concreto; perda de estanqueidade; deslocamento (perda de
aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados; movimentacdo (abertura ou
deslocamento relativo) de juntas de contragédo; abertura de juntas de construcdo, com fissuras
horizontais; movimentacdo/desalinhamento das superficies livres (alteamento da crista da
barragem e soleiras de vertedouros, deflexdes para 0 montante nas estruturas de barragens e outros)
e travamento ou deslocamento de equipamentos e pecas mdveis (comportas, turbinas, eixos,
pistOes, entre outros).

2. METODOLOGIA

2.1 Consideracdes iniciais

A pesquisa desenvolvida para este trabalho reporta-se a uma investigacdo documental,
desenvolvida nas cidades de Recife e Jaboatdo dos Guararapes, locais onde ocorreu a maior
quantidade de fundac®es assoladas pela reacdo Alcali Agregado, descritas nesta pesquisa. No Brasil
até a presente data, todos os casos relatados da reagdo sdo exclusivamente do tipo Alcali Silica
(RAS), como serd apresentada nas etapas que se seguem. Neste trabalho, serdo expostas as
caracteristicas das edificacfes, diagnosticos, procedimentos, custos e 0s resultados dessa
investigacdo obtidos atraves de consultas dos arquivos de empresas, assim como entrevistas que
foram feitas junto aos engenheiros com atuacdo na area de recuperacgdes, em cinquenta casos de
fundacdes afetadas pela reacéo.

Vale ressaltar que ndo houve problemas e nem restri¢cbes por parte das empresas envolvidas no
fornecimento das informagGes, mas se constatou um numero pequeno do historico de
empreendimentos com fundacdes recuperadas. O que se remete ao fato de os condominios fazerem
Seus or¢camentos com empresas com experiéncias comprovadas e estas, ao emitirem seus pareceres
com 0s materiais necessarios para sanar os danos impostos pela reacé@o deletéria, sdo dispensadas.
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Com o passar do tempo verifica-se que estas recuperagdes foram executadas por pessoas com
habilidades “duvidosas”, podendo comprometer a eficiéncia dos servicos prestados. Partindo-se
desse principio essas fundacgdes deixam de ser analisadas e por consequéncia os resultados destas
recuperacdes possivelmente podem terminar em insucessos, em funcdo de processos mal
executados.

Apesar da reacdo ser conhecida ha mais de 85 anos pelo meio técnico e suas formas de prevencéo
serem também bem difundidas, a deterioracdo do concreto resultante da reacdo ainda é considerada
relevante, notadamente pela sua grave repercussdo nas fundacbes e pelos grandes transtornos
trazidos as obras de infraestrutura e de edificagao.

Baseado neste contexto e como Recife € possivelmente esta dentre as cidades com o maior nimero
de casos da reacdo registrados na literatura Brasileira fez-se uma investigacao para coleta de dados
sobre o tema, iniciada em dezembro de 2018 e finalizada em julho 2019. A metodologia usada
dividiu-se em quatro etapas conforme a Figura 2. A metodologia desenvolvida foi baseada em
entrevistas no maior numero possivel de empresas que executaram recuperacfes em fundacgdes
afetadas pela Reacdo Alcali Agregado, através da aplicacdo de um questionario com 17 perguntas,
conforme Tabela 1.

2. COLETA - 4. VERIFICACAO

DOS DADOS DOS DADOS

5. CONCLUSOES

Figura 2. Metodologia aplicada nas empresas entrevistadas.

2.2 Transcricdo das Entrevistas
A primeira etapa desenvolvida fora as entrevistas com as empresas da cadeia construtiva,
informando sobre o propoésito da pesquisa e sobre a necessidade de dados atualizados quanto as
fundac@es que foram recuperadas.
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Tabela 1. Questionario aplicado nas entrevistas.

Empreendimento:

1.0 | Caracteristicas da edificacao:

1.1 | Qual a finalidade do empreendimento?

Residencial | | Comercial

1.2 | Quantos pavimentos?

1.3 | Qual altura do nivel do lencol freatico?

1.4 | Qual a idade da edificacdo?

1.5 | Como descubriu o problema?, Quias os sintomas encontrado?

1.6 | Qual a distancia do mar para edificacdo?

1.7 | Qual o tipo de fundacéo da edificacdo?

2.0 | Como foi feito o diagnostico?

2.1 | Local da incidéncia das fissuras na edificagéo:

2.2 | Como foi diagnosticada a patologia?

2.3 | Quais os ensaios que foram executados para determinar a patologia?

3.0 | Como foi feita a recuperagao?

3.1 | Quais as etapas que foram seguidas?

3.2 | Como foi feito o preenchimento das fissuras?, Quais os equipamentos utilizados na
recuperagéo?

3.3 | O projeto de reforco foi elaborado pelo Caculista

3.4 | Foi feito encamisamo?
Sim | [ Nao

3.5 | Foi feito impermeabilizagdo?

4.0 | Quem foram os responsaveis pelos custos da recuperacao?

4.1 | Quem foi o responsavel pelo pagamento?

4.2 | Foi deixada uma janela de inspecdo ap0s a recuperacao?

5.0 | Observagdes:
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2.3 Coleta de Dados

Para esta pesquisa foram cadastradas informacbes de cinquenta edificagdes, comerciais e
residenciais com fundacdes recuperadas.

Na cidade de Recife as recuperacdes foram em edificios localizados nos Bairros das Gracas, Casa
Forte, Espinheiro, Derby, Boa Vista, Madalena, Boa Viagem, Settbal, com énfase para o Bairro
de Boa Viagem.

Na cidade de Jaboatdo dos Guararapes as recuperacfes foram em edificio localizado no Bairro de
Piedade.

As empresas que participaram desde universo de informagdes foram bastante receptivas e
forneceram os elementos necessarios, partindo-se do principio que a identidade dos edificios
elencados ficaria sob sigilo da pesquisa, assim como a identidade das empresas. Desta forma, cada
empresa foi nomeada por uma letra, aleatéria a seu nome. Foram verificados nos acervos 0s
trabalhos de recuperacBes executados apOs 2004, periodo pelo qual as recuperacbes se
intensificaram, a Tabela 2 tem o levantamento geral das empresas consultadas, demonstrando sua
atuacdo e o total de fundacGes detectadas.

A primeira empresa entrevistada A. Engenharia Ltda.

Fundada em 1995, empresa A é uma empresa que atua no campo da construcdo civil, especializada
na area de recuperacao e reforco de estruturas em concreto armado e protendido. Com um acervo
de mais de 600 obras concluidas, 24 anos no mercado, conferindo em seu portfélio a exceléncia
em construcdes de estruturas em ambientes marinhos, tratamento de concretos aparentes,
recuperacéo e reforgo de adutoras, reforgo estrutural, entre outros.

Nesta empresa catalogou-se no periodo de dezembro 2018 e maio de 2019 trinta edificaces, com
quadro da reagéo identificada.

A segunda empresa a X Engenharia.

Criadaem 1981, possui em seu portfélio de constru¢do uma variada gama de edificagdes modernas,
passando por estruturas portudrias, empreendimentos imobiliarios, obras de arte especiais,
recuperacdo e reforco estrutural em edificios e obras de arte e conservacdo e restauracdo de
Patrimdnio Historico.

Nesta empresa catalogaram-se trés edificagcdes, com quadro da reacdo identificado, incluindo a
recuperacdo de um edificio comercial. Porém as demais recuperacdes executadas pela empresa em
questdo fogem da proposta deste trabalho, que apesar de tratar-se da recuperacdo de fundagdes com
RAS, ndo se trata de construcdes residenciais ou comerciais.

A terceira empresa foi Y Engenharia.

Constituida em abril de 2000, tendo como objetivo a prestacao de servicos técnicos especializados
no setor da construgcdo civil, englobando restauracdo e reforcos em elementos estruturais de
concreto armado, sendo este o destaque de suas atividades. Os servicos especializados de
restauracao e reforco estrutural tornam delicada a divulgacdo nominal das obras que constituem
seu acervo técnico, que consta aproximadamente 350 trabalhos executados. Nesta empresa
catalogaram-se sete edificacdes que passaram pelo processo de recuperacao.

A quarta empresa foi a Z. Engenharia.

Com mais de 12 anos de existéncia e experiéncia, exercendo atividades de prestacdo de servicos
técnicos de engenharia civil nas areas de recuperacdo e manutencdo de edificagdes. Nesta empresa
catalogaram-se trés edificacbes, com quadro da reacdo identificado.

A quinta empresa T Engenharia.

Fundada em janeiro de 2003 na cidade do Recife, hoje possui atuacdo nacional e em sua carteira
mais de 500 clientes atendidos. Os servigos oferecidos na area de assisténcia técnica pericial,
consultorias, gerenciamento e fiscalizacdo das obras, laudos periciais, monitoramento e
acompanhamento técnico, entre outros. Nesta empresa catalogaram-se sete edificagdes, com
quadro da reagéo identificado.
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Tabela 2. Empresas participantes das entrevistas.

Recuperacio de Estruturas marinhas,
A perag tratamentos de concretos, 24 anos 30
estrutura «
recuperacéo e reforco.
x Estruturas portuérias, obras de
Recuperacéo de L ~
X arte especiais, recuperagao y 38 anos 03
estrutura N
reforgo e restauragoes.
v Recuperacéo de Recuperacéo y~reforgo de 19 anos 07
estrutura fundacdes.
Recuperacio de RecupeNragao y reforgoNde
Z fundacdes y manutencdes 12 anos 03
estrutura .
prediais.
Assisténcia técnica pericial,
T Acompanhamgnto consult_orlas, laudos e 16 anos 07
da recuperagéo monitoramento e

acomEanhamento técnico.

2.4 Aplicacao do questionario

A terceira etapa correspondeu a aplicacdo de um questionario de quinze perguntas relativas a
edificacOes comerciais e residenciais onde a patologia da RAS estava comprovada e recuperada.
Na aplicacdo do questionario, demonstrado na Tabela 2, buscaram-se informacdes sobre a
manifestagdo patoldgica, historiando as caracteristicas do empreendimento, como foi determinado
o0 diagndstico, o processo de recuperagao e 0s custos.

2.5 Verificacdo dos dados

Com os dados coletados iniciou-se a quarta etapa referente a analise de todo material adquirido na
pesquisa, buscando-se fotos, relatos e resultados de ensaios para contribuicdo do material
pesquisado.

Com as respostas de cada questionario, de cada empresa, foi construida uma planilha com as
composicoes de cada empreendimento com as suas referéncias, nomeando-se e suas caracteristicas
descritas, como as idades, tipo de recuperacdes, materiais utilizados nos enchimentos, tipos de
ensaios, ano de recuperacao etc. verificado através da Tabela 3. Estes dados foram somados e
depois obtidos os percentuais de cada item analisado. De posse destes resultados criaram-se 0s
graficos (Figuras) com suas respectivas identificagdes.

Tabela 3. Planilha com as composigdes.

PLANILHA DE COMPOSIGOES

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICO RECUPERAGAO VALORES INSPEGAO

EMPRESAX | REFERENCIAS N
FINNALIDADE |N°PAV| LEII\X;E(I)_L IDADE SINTOMAS | FUNDACAO | LOCAL | PATOLOGIA ENSAIOS ETAPAS | CALCULISTA | ENCAMISAMENTO | CONDOMINIO | CONSTRUTORA | SIM | NAO

2.6 Discussdes
Por fim, verificou-se todo o material colhido, tendo-se 0s subsidios para analisar as caracteristicas
do empreendimento, procedimento aplicado na determinacdo da manifestacdo patologica,
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diagndstico, processo de recuperagdo e 0s custos.

Constatou-se que as intervencdes nas fundagdes ocorreram em funcdo da necessidade de verificar
qual o estado em que se encontravam. Acredita-se que essas investigacdes ocorreram devido a dois
fatores preponderantes. O primeiro em funcédo do colapso do edificio Areia Branca que colocou 0s
conddminos em estado de alerta para verificagdes de suas estruturas e o segundo da obrigatoriedade
impostas pela Lei N° 13341. Esta Lei tornou obrigatoria as inspec¢des periddicas, identificando
assim, um maior numero de recuperacfes de fundagdes e outras patologias antes desprezadas em
funcdo do pouco habito de manutencéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélises dos dados

Para analise dos dados dividiu-se o questionario em quatro partes. A primeira onde se historiaram
as caracteristicas da edificacdo, a segunda dissertou-se sobre o diagndstico, a terceira como foi feita
a recuperacdo e por Ultimo os custos dispensados na recuperacao.

3.2 Caracteristicas das Edificacdes

As primeiras informagdes coletadas foram apresentadas as caracteristicas das edificacOes
compondo-se de sete perguntas, pelas quais se pode ter uma ideia relevante de algumas situacoes
relacionadas a fatores preponderantes para o aparecimento da reagdo. As perguntas seguiram-se
com a seguinte ordenacéo: a finalidade do empreendimento, o nimero de pavimentos, a altura do
lencol fredtico, a idade da edificacdo, como se descobriu o problema e quais 0s sintomas
encontrados, distancia do mar para a edificacdo e o tipo de fundacéo.

3.2.1 Finalidade do empreendimento

Basicamente, dos 50 empreendimentos verificados, apenas 4% séo edificagdes comerciais e 96%
sdo edificios residenciais. Neste caso, a maioria das edificacdes verificadas atualmente compe-se
efetivamente de edificios residenciais, conforme registrado pela pesquisadora, demonstrado na
Figura 3.

3.2.2 Numero de Pavimentos

O universo da pesquisa situa-se em edificios que variavam a quantidade de pavimentos. A
contagem foi elaborada levando-se em consideracdo os pavimentos comuns como subsolo, térreo,
vazados, pavimentos tipos e a coberta.

A Figura 4 demonstra os percentuais referentes aos nimeros de pavimentos para edificios com até
15 pavimentos, em seguida para edificios de 16 a 25 pavimentos e por Gltimo para edificios com
mais de 25 pavimentos, chegando até 41 pavimentos, perfazendo um total de 50 empreendimentos
catalogados.
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FINALIDADE DO EMPREENDIMENTO
Comercial

Figura 3. Finalidade do empreendimento

NUMERO DE PAVIMENTOS
Edifici

Figura 4. Numero de Pavimentos

3.2.3 Altura do lencol freéatico

Como a ocorréncia da RAS esta diretamente ligada a trés fatores: alcalis normalmente provenientes
do cimento, agregado reativo e a presenca da dgua. Nesta investigacdo buscou-se identificar se ao
longo do processo da recuperagdo foi encontrada dgua que pudesse favorecer no aparecimento da
reacao.

No momento em que a fundacdo foi escavada procurou-se identificar se havia agua proveniente de
alguma fonte, seja ela do lencol fredtico ou mesmo de alguma outra condicdo. Em parte das
fundacdes onde o nivel do lencol freatico foi identificado, os elementos estavam parcialmente ou
apenas com agua no nivel inferior do elemento. Em se tratando desta reacéo, é equivocado pensar
que o fendmeno se desenvolve apenas em elementos de concretos em contato direto com agua, pois
aqueles que estejam apenas com o nivel inferior do bloco em contato com &gua estao susceptiveis
a reacdo.

Durante as entrevistas, em algumas empresas a informacao estava disponibilizada, em outros casos
foi possivel identificar através dos acervos das fotos, outras situagdes na verificacdo da composicao
dos custos do orgamento que trazia o dado de rebaixamento do lencol freatico, ou seja, os trabalhos
de recuperacdo s6 poderiam ser executados através do rebaixamento do lencol, e por ser
desconhecido o nivel em que a agua estava estabelecida naquela fundacdo, considerou-se neste
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caso, 4gua na parte inferior do bloco. Em outros casos ndo havia qualquer informacdo a respeito da
presenca da agua, entdo se considerou nivel do lencol freatico ndo encontrado.

Partindo-se dessas premissas, este topico dividiu-se em quatro estagios, onde se encontrava o nivel
do lencol freatico em relacéo a cota do elemento da fundacdo: Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 e NE,
descritos abaixo:

Nivel 1: agua no nivel inferior do bloco; Nivel 2: &gua no meio do bloco;

Nivel 3: 4gua no topo do bloco e NE: nivel do lencol fredtico ndo encontrado.

Posteriormente, ap0s todas as analises por empresa, desenvolveu-se a Tabela 4 onde os resultados
dos lencgois fredticos foram resumidos e abordados de forma geral em relagdo as cinquenta
fundacdes. Como resultado obteve-se 40% com agua no nivel inferior do bloco, nivel 1; para o
nivel 2 encontrou-se 18% das fundagdes com agua no meio dos blocos; o nivel 3 ndo identificado.
N&o foram encontradas as informacfes do nivel do lencol fredtico em 42% das fundacgdes
pesquisas.

Tabela 4. Niveis dos Lencois encontrados.

Resumo dos niveis dos lencadis
NIVEL 1-Agua | NIVEL?2- NIVEL 3 NE — Nivel
Empresas no nivel inferior | Aguanomeio | Agua no topo nédo
do bloco do bloco do bloco encontrado
Z Engenheira 50% 25% 0 25%
X Engenheira 67% 33% 0 0
A Engenheira 17% 20% 0 63%
Y Engenheira 100% 0 0 0
T Engenheira 61% 17% 0 17%
Totais 40% 18% 0 42%

3.2.4 Idade da edificacdo

Outro esforco da pesquisa foi tentar identificar as idades de cada edificacdo, ou seja, a partir do
ano 1, apos a conclusdo da construcao até o momento que foi catalogada pela empresa responsavel
por sua recuperacao. Porém ndo é uma informacdo que as empresas tenham disponibilizado em
todos os casos estudados. Verificaram-se edificacbes que apresentaram idades distintas no
momento de sua recuperagdo por RAS.

Encontraram-se edificacdes com treze anos no momento de sua recuperacdo, com fundacdo em
sapatas, outras edificacdes referem-se a fundacGes em blocos sobre estacas e sapatas com idades
de 16, 19, 20, 30 até 45 anos. Na Figura 5, as informac6es foram citadas considerando-se as idades
construtivas da edificacdo até 20 anos, depois dos 21 aos 30 anos, em seguida dos 31 aos 40 anos
e por fim 41 anos em diante e seus respectivos percentuais para essas abrangéncias de idades. A
Tabela 08, apresenta os percentuais das edificacfes pelo seu tipo de fundacao.
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CONSTRUCAO - IDADES

Idade de 21 a

0,
Ne anosl7%
48%
Idade 31 ano
40 anos

Idade mais de

Figura 5. Idades das Construgdes.

As descobertas dessas fundages atingidas pela reagéo ocorreram em funcéo das situagdes adversas
citadas anteriormente, como o colapso do edificio Areia Branca e por consequéncia o surgimento
da Lei 13.032, que obrigava os condominios a fazerem inspecdes. A partir dai as descobertas, com
idades construtivas diferenciadas, e quadros agravados ou ndo da reacdo, foram determinantes,
apos as constatacdes da reacdo através de ensaios, como o ensaio Petrogréafico, identificando o grau
de agressividade instaurado naquele elemento de fundacéo, que poderia servir de parametro quanto
a necessidade de uma intervencédo urgente ou nao.

Ainda se registraram que 0s anos em que as recuperagdes ocorreram foram em periodos variados,
mas principalmente em 2005, 2008, 2009, 2011, 2012, e se estendem até os dias de hoje.

3.2.5 Descoberta da manifestacao patoldgica e os sintomas encontrados

Normalmente dificuldades associadas as interpretaces sobre ocorréncias de fissuras ou danos de
estruturas, ultimamente tem sido recorrente. Os problemas podem ter sido ocasionados por Varios
fatores como falhas ocorridas durante a fase de concepcdo de projeto, utilizacdo de materiais
incorretos, processo construtivo deficiente e ou devido a falta de manutencéo.

Os sintomas sao problemas patoldgicos que apresentam manifestacdes externas caracteristicas, a
partir das quais se pode deduzir qual a natureza, a origem e 0s mecanismos dos fendGmenos
envolvidos, bem como se podem estimar suas provaveis consequéncias. Esses sintomas, também
denominados lesGes, danos, defeitos ou manifestacdes patolégicas, podem ser descritos e
classificados, orientando um primeiro diagnostico, a partir de minuciosas e experientes
observagodes visuais (Helene, 1992).

Nesta pesquisa 0s sintomas encontrados quase que se confundem com a descoberta da patologia,
pois em 80% dos casos identificados as causas citadas foram as fissuras. Estas que normalmente
propagam-se sobre o piso, e em alguns casos foram encontrados pelos pilares do subsolo, térreo ou
pilotis, sdo identificadas por tornar o aspecto do ambiente anormal, em funcgéo da patologia inserida
sobre os blocos ou sapatas, que demonstram suas evidéncias no piso imediatamente superior.

3.2.6 Distancia do mar para a edificacéo

Analisou-se este item em funcdo da proximidade com area marinha, que segundo a NBR 6118:
(2014), considera-se com o Grau de Agressividade 111, considerado forte.

Verificou-se que a maior parte das fundac6es recuperadas 54% se situam na zona Sul, no Bairro
de Boa Viagem. As demais fundagBes encontram-se na zona Norte, em areas mais afastadas.
Normalmente, a zona Sul, nesta area, o nivel do lencol freatico é alto o que poderia possivelmente
ter possibilitado um ambiente propicio para o desencadeamento da reacdo nas fundagdes.
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3.2.7 Tipo de Fundacéo

Nas fundagdes um dos sintomas mais comuns encontrados foi relatado como fissuras. Sdo inumeras
dificuldades em interpretar as patologias causadas pela Alcali Silica (RAS). Porém é correto
afirmar que uma estrutura afetada por essa reacdo, tera a presenca do gel exudado, resultante da
reacdo. Inicialmente, nos primeiros estagios, ou sob condi¢des onde pequenas quantidades foram
formadas, a RAS ndo pode ser visualizada a olho nu, necessitando de especialistas e ensaios
executados em amostras retiradas do elemento afetado, para detecté-la.

Segundo Silva (2013) em sua pesquisa verificou-se junto a renomados calculistas, atuantes no
mercado imobiliario da construcdo civil, que algumas mudancas foram inseridas nos projetos de
fundacdes com o propdsito de mitigar os efeitos deletérios da reacdo. Houve a alteracdo no
detalhamento das armaduras dos elementos de fundagéo, principalmente nos blocos de coroamento
das estacas por terem elevados volumes de concreto, dispondo de armaduras com maiores
espessuras nas laterais e na parte superior (através de malhas formando uma gaiola), a fim de evitar
ou minimizar possiveis fissuras devido a alguma expanséo do concreto.

No caso dessa pesquisa como as edificacbes em questdo tinham idades superiores aos 15 anos, 0s
projetos ndo tinham passado por mudancas no tocante a reacdo. Na figura 6, visualiza-se que, dos
cinquenta empreendimentos citados, apenas dois possuiam fundagdes em sapatas como elemento
de fundacao, ou seja, apenas 4%, os outros 96% eram de fundacdes em blocos.

TIPO DE FUNDACAO
FundacOes sapatas

Fundacdes
blocos
96%

Figura 6. Tipos de Fundacoes.

3.3 Diagnostico

O diagndstico de estruturas de concretos afetados pela reacdo Alcali Agregado envolve as etapas
de coleta de informac6es, inspecdo visual, ensaios em amostras dos materiais componentes do
concreto e de testemunhos extraidos da estrutura, a auscultacdo por meio de instrumentacdo e
acompanhamento de sua evolucdo por modelagem matematica (Priszkulnik, 2005).

O diagnostico das fundagbes afetadas foi construido através das informacgdes visuais, e das
respostas concretas dos resultados dos ensaios executados nos testemunhos que concluiram a
existéncia da reacdo Alcali Silica. SituacBes detalhadas foram relatadas sobre o estado em que se
encontravam as fundacOes afetadas pela reacdo, como a formacdo das fissuras. A extracdo de
testemunhos foi uma importante ferramenta que permitiu a identificacao de fissuras internas, perda
de aderéncia da argamassa na interface com os agregados, ocorréncia de bordas de reagdo ao redor
dos agregados que tenham reagido com os alcalis, presenca do gel nos vazios e a profundidade de
carbonatacéo.

Procedimentos de recuperacdes em elementos de fundacdes por
problemas de reacéo alcali agregado. Investigacdo documental 137

Silva, C. S., Monteiro, E. C. B., Santos, M. S. C., Andrade, T. W. C. O., Soares, W. A., Neves, D. C. M.



138

Revista ALCONPAT, 4 (1), 2021: 124 — 145

3.3.1 Local da incidéncia das fissuras na edificacao

As respostas encontradas para o local da incidéncia de fissuras foram respondidas com informagdes
bem similares. As fissuras foram evidenciadas através de vistorias, em sua maioria de rotina, e ou
em funcdo de indicios encontrados sobre os pisos. Os elementos de fundacdes estavam com fissuras
no topo e nas laterais. Executou-se um mapeamento preliminar dos elementos estruturais, onde se
verificou o posicionamento das fissuras, seus encaminhamentos, espessuras de sua abertura e onde
havia a maior concentracao.

Partindo do principio da juncéo de todas as informac6es das inspecdes visuais, dos ensaios e das
documentacBGes de projeto e da construcdo da edificacdo, sé assim foi possivel analisar e
diagnosticar o problema. Portanto ressalta-se a necessidade de ensaios laboratoriais para
confirmagc&o da ocorréncia da Reacdo Alcali Silica.

Também foi relatado pelas empresas envolvidas neste trabalho que as inspe¢fes visuais, assim
como as verificagdes aos projetos sao atendidas, porém apenas 48% dos empreendimentos fizeram
uso de ensaios laboratoriais. Os outros 52% trataram como resultados a partir das abordagens
apenas visuais, como apresentado na Figura 7. Em algumas circunstancias, em funcéo de questfes
financeiras os ensaios sdo dispensados. Em outros depois da verificacdo in loco do estado da
fundacdo, a reacdo deletéria estava avangada, conforme a Figura 8, que se tornou imperiosa a
recuperacdo, fazendo com que os condéminos creditem o diagnostico apenas a experiéncia das
empresas.

DIAGNOSTICO DE PATOLOGIA

Figura 7. Diagnéstico da patologia. Figura 8. Fissuracdo do bloco com RAA

Atualmente varios métodos normatizados sdo oferecidos no mercado para caracterizar a reatividade
potencial expansiva dos agregados minerais no concreto de cimento Portland. A anéalise
petrografica trata-se de um exame para o diagnostico da presenca de material reativo e também
para ocorréncia de manifestacfes associadas a reacdo, como borda de reacdo no agregado,
microfissuras causadas pela expansdo, presencga do gel no interior dos poros, dentre outros.

O ensaio utilizado na determinacgdo das patologias desta pesquisa foi 0 ensaio Petrografico NBR
15577-3: (2013). Infelizmente, como apresentado anteriormente, em fungdo dos custos 0s ensaios
ndo foram executados. E nos casos investigados, os testemunhos extraidos dos elementos das
fundagdes foram encaminhados para ABCP (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) ou para
o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), ambos em S&o Paulo. O maior nimero de ensaios
petrogréficos, 80% foram imputados a ABCP e os demais ao IPT.
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3.4 Procedimentos das recuperagdes

No processo das recuperacdes de estruturas de concreto a qualidade e o resultado dos servigos
aplicados depende primeiramente de um diagndstico preciso e da escolha adequada, que se inclui
a selecdo de materiais e equipamentos a serem empregados, necessarios para execucao do servico.
Fatos esses que foram evidenciados com a solicitagéo de projetos para as fundacgdes onde a reacao
expansiva encontrava-se em grau elevado de deterioracdo. Somado a essas questfes, buscou-se 0s
resultados das propriedades do concreto exposto a reagdo, condigdo imposta pelas empresas,
visando constatar as condicdes em que 0S concretos anteriores se encontram, com o intuito de
garantir os bons resultados na intervencao dos servicos de recuperacéo.

Diante do exposto de posse desses dados, determina-se 0 processo de recuperacdo, as etapas a
serem seguidas, os procedimentos de seguranca aplicados e quais 0s materiais que serdo utilizados
no combata a RAS.

3.4.1 Etapas seguidas no processo da recuperagao

As etapas seguidas no processo de intervencéo para recuperacdo da fundagédo assemelham-se a uma
receita para o tratamento de uma doenca. Esse processo foi seguido e executado por todas as cinco
empresas entrevistadas nessa pesquisa na maioria das recuperagdes, mudando apenas 0s materiais
empregados na busca pela monolitizacdo dos elementos.

A formulacdo desses tratamentos de recuperacdes foi ajustada as questdes referentes a dimenséo,
encaminhamento e profundidade das fissuras. E em se tratando dos processos de recuperacdo de
RAS a busca é garantir que as pecas estruturais voltem a funcionar como um todo,
monoliticamente, com o fechamento de suas fissuras, conseguido através da injecdo de um material
aderente e resistente. As etapas que compde a recuperacao e a ordem de sua execugdo descrevem-
se a seqguir:

Demolicdo e escavacdo dos materiais; Lavagem das Superficies de Concreto; Apicoamento das
superficies; Furacdo do concreto; Colmatacéo e colocacdo dos purgadores; Injecdo nas fissuras;
Montagem de armaduras e Concreto estrutural.

3.4.2 Preenchimento das fissuras e materiais utilizados

A injecdo é a Ultima etapa no processo de recuperacdo e tem por objetivo permitir o perfeito
preenchimento do espaco formado entre as bordas de uma fenda recompondo a fundacéo e
promovendo sua monoliticidade. Os procedimentos executados nos preenchimentos das fissuras
tiveram pequenas varia¢des, de uma empresa para outra, em funcéo do estado em que o elemento
estrutural foi encontrado e os critérios desenvolvidos na injecao.

Nos diversos tratamentos estudados foi necessario o uso de materiais com alta resisténcia mecénica
a compressao, a tracdo e ao cisalhamento e a resina epoxi foi um dos materiais recomendados para
o tratamento das trincas e fissuras afetadas pela RAS. Por tratar-se de material rigido apos a cura,
e importante para restringir o tratamento somente as fissuras e ou trincas passivas, isto €, que ndo
apresentavam movimentacdo, como foi o caso das fundagdes citadas neste trabalho.

O segundo material utilizado nas injecBes foi o microcimento. Relativamente novo neste
procedimento, € um material criado do proprio cimento com uma finura dos grdos com até 8
micrémetros, ou 8 milésimos de milimetro, sendo que 95% das particulas apresentam o mesmo
tamanho. Aplicado em recuperacfes de fissuras passivas é um material rigido, apds sua cura e
utilizado em areas secas ou Umidas. Algumas empresas optaram por esse material, pois 0 mesmo
promove a pega estrutural a protecdo alcalina das armaduras, a resisténcia a compressao, tracdo e
cisalhamento e o preenchimento dos vazios, devolvendo o monolitismo e a resisténcia da estrutura
Na pesquisa verificou-se uma maior utilizacdo das resinas epdxicas em 82% das fundagoes,
seguidos do microcimento em 6% das fundagdes e em 10% néo foi identificado o material utilizado,
visualizadas na figura 9.
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No processo de injecdo a utilizagdo dos purgadores plasticos e metalicos foi executada,
visualizados nas Figuras 10 e 11. Os purgadores metalicos fazem parte dos novos avangos no
processo de injecdo, aos quais se imputa uma injecdo com maior pressao, e consequentemente a
penetracdo do material até areas de maiores profundidades em um curto espaco de tempo. Porém
em todos os materiais coletados deste estudo, a colmatagdo € um procedimento utilizado no
fechamento das fissuras externas para garantir a injecdo, e o material mais utilizado sdo as
mangueiras plasticas, mais simples e facilmente encontrado no comércio.

MATERIAIS UTILIZADOS NA INJECAO

Microcimento
6%_\&

\’xAJ\IG 10%

Figura 9. Materiais utilizados nas Injecdes.
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Figura 10. Purgadores plasticos. Figura 11. Purgadores metalicos.

3.4.3 Encamisamento e o calculo do reforgo

Segundo Silva (2007) para realizacdo do processo construtivo de encapsulamento dos blocos
afetados pelo fendmeno expansivo da RAS, primeiramente deve-se ter um entendimento a respeito
do comportamento da estrutura a ser recuperada. Com o aparecimento do fendmeno da Reagéo
Alcali Silica nos blocos de fundagéo nos edificios da regido Metropolitana do Recife, entender o
comportamento dessas estruturas passou a ser um desafio para os técnicos e para os calculistas de
estruturas. Como estabelecer um diagndéstico preciso e adotar técnicas que sejam eficazes para o
problema, ou seja, devolver a obra sua estabilidade e confiabilidade de projeto.

No caso das fundagdes atingidas, as dreas com poucas armaduras ficaram susceptiveis as expansdes
causadas pela reacdo. Ensaios em laboratério mostraram que no concreto a expansao esta restrita a
area onde ndo ocorrem fortes compressfes. Ou seja, fundagdes como as sapatas, que na época
tinham armaduras apenas nas areas inferiores e as areas superiores (cuscuz) normalmente tinham

Procedimentos de recuperaces em elementos de fundacGes por
140 problemas de reacdo alcali agregado. Investigacdo documental

Silva, C. S., Monteiro, E. C. B., Santos, M. S. C., Andrade, T. W. C. O., Soares, W. A., Neves, D. C. M.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 124 — 145

pouca ou nenhuma armadura, eram susceptiveis a expansdo. O calculo do reforco foi determinado
em alguns casos, através da intervencdo de calculistas. A avaliacdo para o uso do projeto
determinou-se em fungdo do quadro de expansao encontrado, nas fundag¢fes com a reacao deletéria
avancada era solicitada a verificacdo do calculista. Os encamisamentos responderam por 81% dos
elementos de fundagdo com o uso de armadura e 19 % n&o foram identificados, visualizado na
Figura 12.

ENCAMISAMENTO

Ne
19%

Armadura
81%

Figura 12. Uso da Armadura.

3.4.4 Impermeabilizacio

Durante a construcdo das fundacfes, sejam elas sapatas ou blocos em funcdo da reacéo foi
assegurada a salubridade e a durabilidade das fundagdes atraves da impermeabilizagdo. Importante
etapa em funcédo da exposicao desses elementos em contato permanente com a umidade do solo e,
que quando ndo tratados, conduzem a umidade por capilaridade.

Para evitar possiveis problemas patoldgicos causados pela umidade é imperiosa a utilizacdo de um
sistema de impermeabilizacdo compativel com a geometria das pegas e com as caracteristicas de
estrutura, como o nivel do lencgol freatico. Verificou-se na pesquisa que em todas as fundacdes
recuperadas utilizou-se a impermeabilizacdo nos topos e laterais dos elementos, visualizada na
Figura 13.

Figura 13. Bloco impermeabilizado.

3.5 Custos das recuperacoes
Os recursos dispensados nas recuperacGes dependeram do como seria 0 tipo de intervencao
solicitada e dos valores apresentados. O custo da recuperacdo foi diretamente proporcional a

Procedimentos de recuperacdes em elementos de fundacdes por
problemas de reacdo alcali agregado. Investigacdo documental 141

Silva, C. S., Monteiro, E. C. B., Santos, M. S. C., Andrade, T. W. C. O., Soares, W. A., Neves, D. C. M.



142

Revista ALCONPAT, 4 (1), 2021: 124 — 145

solucgéo adotada para execucdo, considerando a metodologia, especificagdes dos materiais, méao de
obra utilizada, trabalhos complementares, como escoramentos e andaimes, bombas de
rebaixamentos, entre outras.

Verificou-se ao longo da pesquisa que 0s custos, bastantes onerosos, sao de responsabilidade do
condominio e foram variados e divididos em dois grupos, conforme a disponibilidade econémica
de cada condominio. O primeiro grupo realizou a recuperacdo completa em 100% das fundacdes e
segundo grupo as recuperagdes foram executadas por partes e por extensos periodos.

3.6 Janela de inspecgédo

Como resultado, constatou-se que das 50 fundac6es pesquisadas, apenas duas deixaram as janelas
de inspecdes. As janelas sdo pequenas aberturas deixadas nos elementos de fundagOes, para
acompanhamento das recuperacdes, Vvisiveis nos pisos superiores, visualizadas na Figura 14
Internamente s&o colocados pequenos pedagos de vidros visualizados na Figura 15, onde
anteriormente identificou-se as fissuras, que apds sua reabilitacdo, serd acompanhada
periodicamente. Caso ocorra alguma nova movimentagdo do bloco de fundagéo, a tendéncia desse
vidro sera romper, indicando possiveis indicios da continuidade da RAS, ou alguma outra
manifestacdo patoldgica.

Vidros para
acompanhamento

Janela de
nspecao

Figura 14. Janela de inspecdo. Figura 15. Interior da Jaela de Inspecéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo tracar um perfil dos processos utilizados nas recuperacdes das
fundages atingidas pela reagdo Alcali Silica, através da verificagdo de estudos de casos em 50
fundacdes que foram reabilitadas. Sdo apresentados os resultados, que foram divididos em quatro
partes compreendendo as caracteristicas, o diagnéstico, a recuperacdo e custos. As analises dos
primeiros resultados forneceram as seguintes afirmacdes sobre as caracteristicas construtivas:

+ Na finalidade dos empreendimentos pesquisados 96% sao residenciais e 4% comerciais;

+ Com relacdo ao nimero de pavimentos, encontraram-se estruturas de 15, 25, 30 até 41
pavimentos;

+ Determinando os fatores condicionantes que influenciam na Reacéo estabeleceu-se que varias
fundacgdes estavam com seus elementos emergidos parcialmente em &gua do lencol f

+ reatico. Dessas constatacdes verificou-se que 40% das fundacdes estavam inseridas no nivel 1,
ou seja, possuia dgua advinda do lencol fredtico em contato permanente com a parte inferior do
bloco, 18% das fundagdes com agua no meio do bloco, nivel 2 e o nivel 3 ndo foi encontrado.
Em 42% das fundacGes ndo foram identificadas o nivel do lencol freatico;

+ As idades construtivas, outro dado analisado das edificag@es, variaram dos 10, 15, 16, 20, 22,
25, 30, 40, 41 chegando até 45 anos;
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+ As descobertas das manifestacdes ocorreram através de verificacdes de rotinas que indicaram o
aparecimento de fissuras nos pisos dos estacionamentos em 80% dos casos pesquisados;

+ Nas distancias das edificacdes em relagdo ao mar, verificou-se que 54% das fundacdes
encontravam-se na zona Sul e 46% na zona Norte;

+ Os tipos de fundacGes encontrados foram sapatas com apenas 4% e blocos com 96%.

No segundo material analisado, o diagnéstico concluiu-se as seguintes questdes:

+ O local da incidéncia das fissuras foi identificado nos blocos e sapatas nas laterais e no topo dos
blocos;

+ O diagnostico de 42% dos materiais analisados, fez uso de ensaios em laboratério. E através de
estudos com a participacao de calculistas e especialistas na area de concreto, e em funcéo do
quadro fissuratério, da idade da edificacdo e do ambiente onde estava inserida a fundacao,
tracaram uma metodologia de recuperacdo para RAS baseados em resultados de ensaios
advindos de extracGes de testemunhos que respaldaram no aparecimento de uma receita para
combate a doenca da expansédo. Todavia 0s 58% dos materiais analisados buscaram opinifes de
empresarios, dos quais parte deles possuia bastante experiéncia nos processos de recuperacdes
e outros eram supostamente da area, e em funcéo de suas experiéncias em outros trabalhos, sem
a presenca de calculistas e resultados de ensaios, determinou que a intervencdo deveria ser
tradada como reacdo Alcali Silica seguindo a receita de recuperacdes usadas em outros casos.

+ Os ensaios utilizados no diagnéstico da reacdo dos 42% das fundagdes foi o ensaio Petrografico
e 0s 58% restante diagnosticaram a reacdo através de ensaios apenas visuais.

Na terceira analise observou-se as informacdes sobre as recuperacdes:

+ As recuperacdes foram semelhantes na maioria das cinquenta fundacdes verificadas e seguiram
0 seguinte procedimento: demolicdo e escavacao das pecas estruturais, lavagem da superficie
dos elementos, apicoamento e furacdo do concreto, colmatacéo, inje¢do, montagem da armadura
de reforgo, concretagem e impermeabilizag&o.

+ A injecdo no preenchimento das fissuras os materiais utilizados foram o epdxi em 84% das
fundacdes, o microcimento em 6% das fundagdes e em 10% das fundacdes néo foi identificado.
Preenchidas com auxilio de bomba pneumatica de injecéo;

+ O encamisamento foi utilizado em 81% das fundacgdes e em 19% nao foi identificado. A escolha
desse processo foi através do grau de deterioracdo em que a fundacdo se encontrava. Nas
fundacdes mais degradadas fez-se o uso de recuperacGes através a intervencao do projeto do
calculista.

O quarto material compilando foram os custos dispensados nas recuperacfes e as janelas de

inspecdes:

+ Os custos foram pagos integralmente pelos condominios, com exce¢do de duas recuperacdes.
Uma apresentou 50% dos custos pagos foi pela construtora e os outros 50% pelo condominio.
A outra foi & recuperagdo de apenas quatro sapatas e 0S custos pagos pela construtora.
Constataram-se valores onerosos nas recuperagcoes que variaram em funcéo das dimensdes das
pecas, do grau de degradacdo da fundagdo e também do procedimento escolhido para
restauracdo da mesma,;

+ O Gltimo objetivo desta pesquisa seria identificar as fundagdes que passaram por recuperacdes
e se foi deixada uma janela de inspecdo para possiveis verificacdes posteriores. Em apenas em
4% das fundacgdes foram deixadas janelas de inspecdes.
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5. CONCLUSOES

Com o resultado desta pesquisa pode-se ter um panorama real dos procedimentos utilizados nas
recuperagdes nos anos de 2004 até os dias atuais. Porém, sabe-se que nos tratamentos aplicados
constataram-se a semelhanca desses processos, seguidos de pequenas mudangas. Em entrevista
com alguns dos responsaveis pelas empresas, constatou-se que desde as recuperacfes feitas na
ponte Paulo Guerra em 2000, os materiais utilizados e os procedimentos de recupera¢des obtiveram
poucos avangos. A exemplo, a injecdo utilizando os purgadores plasticos e metalicos, muito embora
0 sistema utilizado com os purgadores plasticos ainda é o mais solicitado. Outra mudanca
verificada ocorreu nos materiais utilizados na inje¢do, com o uso do microcimento, porém o epoxi
permaneceu como material mais usado.

Nas recuperagdes das fundagdes executadas fazem-se necessario um acompanhamento efetivo e
sistematico uma vez que a Reacdo Alcali Silica podera manifestar-se novamente, pois ainda
existem muitas lacunas no tocante aos resultados destas intervencdes, revelando-se de extrema
importancia a aplicacdo de uma janela de inspecdo que possibilite as verificacbes do
acompanhamento. Principalmente nas fundacGes reabilitadas que ndo apresentaram
acompanhamento técnico de pessoal habilitado e resultados de ensaios, itens preponderantes para
a determinacdo consciente e coerente dos procedimentos a manifestacdo patoldgica. Em funcéo
disto, tem-se a falta de um diagnostico concreto que possivelmente levara a utilizacdo de processos
equivocados e a continuidade de uma doenga nédo curada. Denotou-se que a busca por menores
custos, contraria as boas praticas de execucdo e garantia de bons resultados. Nas cinquenta
fundacdes pesquisadas, apenas duas deixaram as janelas de inspecdes, isso representa 4% das obras
pesquisadas que possibilitaram o acompanhamento.

Nos materiais pesquisados, verificaram-se a busca por informacdes no tocante a quimica da reacéo,
a microestrutura dos agregados, as medidas mitigadoras, prevenc¢des, porém faz-se necessario um
olhar para aquelas fundacbes recuperadas, as quais ndo se tem a resposta da eficiéncia desses
procedimentos utilizados enquanto forma de recuperacdo, nem o tempo de sua durabilidade. A
eficacia de resultados futuros no combate a RAA em fundacgdes idosas também deveria ser motivo
para acompanhamentos sistematicos para garantia de sua saude estrutural.
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RESUMO
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em trés idiomas (espanhol, portugués e inglés), tempos administrativos para publicacdo especifica, etc.
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Revista Alconpat: 10 years of history (2011 - 2021)

ABSTRACT

The objective of this work is to present to the community the achievements and challenges to come
of the Alconpat Journal in its first ten years of existence. A narration is made of: how the idea of
having a scientific / technical journal in Alconpat International arose; when, how and where the
discussions and the project took place; the implementation, the first issue, the punctuality; the
requirements and challenges to meet for the first indexations (Scielo México, Scielo WoS,
Redalyc, Latindex, Google); the CONACyYT projects that made it possible to gradually meet the
requirements for eventual applications at higher indexes (Scopus and WoS), repositories,
directories (DOAJ) and super servers; electronic markings, publication in three languages
(Spanish, Portuguese and English), administrative times for publishing any specific issue, etc. At
the end, an extensive acknowledgement is made to all those who have participated in these initial
10 years.

Keywords: Alconpat Journal; Scielo; WoS; Redalyc, Latindex, Google Scholar.

Revista Alconpat: 10 afios de historia (2011 — 2021)

RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar a la comunidad los logros y retos, enfrentados, actuales y
por venir, de la Revista Alconpat en sus primeros diez afios de existencia. Se realiza una narracién
de: como surgid la idea de tener una revista cientifico/técnica en Alconpat Internacional; cuando,
como y donde se llevaron a cabo las discusiones y el proyecto; la implementacion, el primer
namero, la puntualidad; los requisitos y retos a cumplir para las primeras indizaciones (Scielo
México, Scielo WoS, Redalyc, Latindex, Google); los proyectos CONACYT que permitieron
cumplir poco a poco los requisitos para eventuales aplicaciones a indices superiores (Scopus y
WoS), repositorios, directorios (DOAJ) y super servidores; marcaciones electronicas, publicacion
en tres idiomas (espafiol, portugués e inglés), los tiempos administrativos para publicacion puntual,
etc. Al final se hace un extenso agradecimiento a todos los que han intervenido en estos 10 afios
iniciales.

Palabras clave: Revista Alconpat; Scielo; WoS; Redalyc, Latindex, Google Académico.
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1. INTRODUCAO

A ideia de criar a Revista da Associacdo Latino-Americana de Controle de Qualidade, Patologia e
Recuperacdo da Construcdo ALCONPAT Int. comegou no &mbito do Congresso CONPAT 2003,
quando a real necessidade de um mecanismo formal de divulgacdo foi levantada pela primeira vez
nessa Associacdo. O Objetivo era uma revista séria, académica e original, que concentra-se seus
esforcos em temas originais cultivados por quase 30 anos na Associacdo. A evolucdo da ideia e do
projeto levou véarios anos para se consolidar, mas tudo se fortaleceu a medida que o trabalho técnico
de qualidade apresentado nos eventos do CONPAT aumentava. Foi durante o Congresso CONPAT
2009 que o tema foi formalmente apresentado ao Conselho Superior, 0 mais alto 6rgdo da
Associacdo. Naquele momento estava sendo formalmente instituida a revista, conseguindo sua
aprovacao para iniciar oficialmente suas atividades no ano seguinte. Durante 2010, foi feito um
trabalho intensivo na concepcdo e implementacdo do site para 0 mecanismo de envio, recebimento,
avaliacdo e publicacéo dos artigos, enfim, em 31 de dezembro de 2010 a primeira edi¢do do volume
1 correspondente a 2011 seria publicada eletronicamente, lancada como "Revista ALCONPAT"
(ou RA).

Em 2013, é gerado o registro de informacdes legais que inclui o direito de uso internacional
exclusivo do nome "Revista ALCONPAT" e seu nimero ISSN correspondente (ISSN: 2007-6835).
Em 2015, durante a publicacdo do volume 5, a RA participou do Edital para pertencer ao indice de
Revistas Cientificas e Tecnoldgicas do CONACYT (Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia —
México), alcancando essa distingdo no mesmo ano. Este fato € um divisor de dguas que elevou a
RA a padres mais elevados, como a adesdo de indices de prestigio, migracdo para a plataforma
OJS (Open Journal System) e do DOI (Identificador de Objetos Digitais), entre outros. Atualmente,
a revista subiu ao mais alto nivel de "International Competent Magazine" segundo os critérios do
CONACYT.

Em 2016, gracas a indexacdo do CONACYT, a revista foi incorporada ao indice Scielo México e,
juntamente com ela, a inclusdo no SciELO Citation Index, banco de dados integrante da Web of
Science. Em 2017, o RA comeca no Google Académico, onde dados importantes podem ser
consultados.

Em 2018, a RA postulou um longo processo de inclusdo no Scopus, e um ano depois o feedback
foi recebido com sugestdes de pequenas mudancas que foram implementadas e que serdo
reavaliadas a partir de maio de 2021. Em 2018 a RA foi incorporando outros indices como o
Redalyc e na plataforma OJS 2 uma sec¢éo de estatisticas foi incorporada para poder ver qual artigo
foi mais baixado, qual pais tem mais visitas, que € o ndmero mais consultado, etc., e a
implementacdo da publicacdo do XML Jats. Da mesma forma, a RA foi incluida em 2018 no
Catalogo e Diretorio Latindex.

Em 2020, a RA passou para a versao mais recente e estavel do sistema de avaliagdo OJS (Versao
3.2.1.4), um novo design de portal, novos plugins incorporados como XML Viewer, modulo Catch,
modulo de compartilhamento de artigos, etc., bem como a atualizacdo e incorporacdo de novas
politicas editoriais e éticas, tudo com apego ao COPE (Comité de Etica em Publicac&o), isso a fim
de aumentar a visibilidade e a acessibilidade.

Foi escolhida a opcdo de alterar a licenga creative commons e foi escolhida uma postura mais aberta
e menos restrita (CC BY, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), que é um requisito para
pertencer ao DOAJ (Directory of Open Access Journals). Outro dos requisitos de obtencdo de
importantes indices sdo os sistemas de preservacao digital que estdo agora disponiveis; uma licenca
de software anti-plagio (iThenticate com Crossref Similarity Check), e também uma ferramenta do
Google Analytics, que fornece estatisticas individuais por artigo e outras melhorias que permitirdo
a entrada durante 2021-2022 para 0 DOAJ e provavelmente para Scopus e JCR. Como dados
importantes, a RA ja possui um Fator de Impacto (FI) que em 2016 foi de 0,03 gradualmente
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aumentando para 0,16 no Scielo Analytics (Tabela 1), esperando que melhore e seja endossado
quando incorporado a outros indices.

Tabla 1. Fator de impacto da Revista Alconpat desde 2016 (Scielo México)

s Artigos publicados Citacdes
@ Citacoes em 2016 para em Fator | em 2016 Artigos indice de
® © H
a8 | todos de para publicados | . .
o | os |2015 | 2014 2200115; 2015 | 2014 2200115; impacto | artigos | em2016 | 'mediatez
< anos de 2016
7 0 1 1 18 18 36 0.028 0 22 0
N Artigos publicados Citacdes
@ CitacGes em 2017 para em Fator em 2017 Artigos indice de
© N~ R
o 5 | todos de para publicados | . ;
o8| os |2016 | 2015 2200116; 2016 | 2015 2200116; impacto | artigos | em2017 | 'mediatez
< anos de 2017
7 0 1 1 22 18 40 0.025 2 22 0.091
s Artigos publicados Citacdes
@ Citacoes em 2018 para em Fator | em 2018 Artigos indice de
®© oo R
o 8 | todos de para publicados | . ;
o | os |2017 | 2016 2200117(; 2017 | 2016 2200117(; impacto | artigos | em201g | 'Mediatez
< anos de 2018
13 2 1 3 22 22 44 0.068 0 16 0.0000
N Artigos publicados Citacgdes
@ Citagbes em 2019 para em Fator | em 2019 Artigos indice de
© o H
a S | todos de para publicados | . .
o 0S 2018 | 2017 2200118; 2018 | 2017 22001187+ impacto | artigos em 2019 imediatez
< anos de 2019
14 2 4 6 16 22 38 0.160 0 7 0

Como resultado do aumento da visibilidade da RA, também houve um aumento de consultas e
downloads, como mostrado na Fig. 1. Em particular, chama a aten¢do a variedade de paises que
consultam RA, que é graficamente mostrada na Fig. 2, e quantitativamente na Fig. 3. A RA foi
revisada e/ou baixada em mais de 130 paises. A tendéncia na distribuicdo desses downloads de
alguma forma reflete a distribuicdo geografica dos autores, o acesso a fontes de informacéo, o grau
de desenvolvimento cientifico, entre outros.

NuUmero de Consultas

[}
o

® Visitas ® Descargas

(o2}
o

Milhares

N
o

20 I

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Figura 1. Descargas e visitas a pagina, nimero de consultas de resumos dos artigos desde 2016 a
2021. (fonte: OJS da Revista Alconpat)
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Figura 2. Paises com maior nimero de visitas, en cor vermelha. (OJS da Revista Alconpat)

Tabla 2. Paises com niimeros de visitas no ano de 2020.

. No de . No de . No de . No de
Pais . Pais .. Pais .. Pais .
visitas visitas visitas visitas
Brasil 9303 Indonesia 89 Nepal 19 Belice 4
Republica
México 3672 Uruguai 74 Unida de 17 Senegal 4
Tanzania
Estados Repiblica
Unidos de | 3320 Grecia 73 PUBIIC 17 Togo 4
L de Servia
Ameérica
Perl 2152 Irak 70 Dinamarca 16 Zimbabue 4
India 1685 Australia 65 Lituania 15 Yemen 4
Colombia | 1421 Sudafrica 64 Mongolia 15 Bielorrusia 4
Russia 1138 Honduras 62 Marrocos 14 Jamaica 3
Espanha 886 Rep_ubhca 60 Bulgaria 13 Haiti 3
Dominicana
Bolivia 783 Polonia 60 Austria 13 Islandia 3
Argentina 565 Malasia 60 Nova 13 Benin 3
Zelanda
Porcelana 565 Egito 59 Eslovenia 12 Guinea 2
Alemanha 456 Tailandia 58 Siria 11 Slerra 2
Leona
Ecuador 436 Etiopia 56 Albania 11 Liberia 2
- Emiratos
Republica 408 Arabes 54 Porto Rico 10 Costa _de 2
Checa . Marfil
Unidos
Franca 402 Nigeria 49 Libano 10 Botswana 2
Portugal 395 Costa Rica 48 Kazajstan 10 Djibouti 2
Coreia do . .
sur 350 Vietnam 45 Ruanda 9 Macedonia 2
Chile 342 Mocambique| 42 Kuwait 9 Georgia 2
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Ucrania 325 Israel 40 Katar 8 Laos 2
Re|_n0 298 Bélgica 38 Letonia 8 Surinam 1
Unido

Panama 231 Kenia 37 Estonia 8 Burkina 1

Faso
Venezuela 170 El Salvador 36 Afganistan 8 Gumeg 1
Ecuatorial
Irlanda 170 Angola 32 Camaréo 7 Swazilandia 1
Canada 168 Noruega 28 Uganda 7 Malawi 1
Italia 160 Ghana 28 TuUnez 7 Armenia 1
Filipinas 130 Noruega 28 Croacia 7 Azerbaiyan 1
Suecia 125 Banglandesh 28 Zambia 6 Uzbekistan 1
N Arabia . ,
Japéao 123 Saudita 27 Chipre 6 Butan 1
Pa_|ses 118 Suica 27 Camboja 6 Myanmar 1
Baixos
. Trinidade y Nueva
Cuba 116 Nicaragua 26 Tobago 5 Caledonia 1
Pavo 115 Argelia 26 Libia 5 Fiyi 1
Paraguai 110 Jordan 26 Bosnia y 5
Herzegovina
Guatemala 108 Finlandia 26
Pakistan 100 Taiwan 26
Oman 23

RA tem a maior taxa de internacionalizacdo que considera Redalyc, Fig. 3. O indice de
internacionalizacdo € composto por 5 grupos e igual numero de subgrupos. O maior nivel de
internacionalizacéo é definido pelo G1 e pelo menor G5.

O indice de internacionalizacdo é derivado de trés variaveis com diferentes pesos:

1. Proporcdo (%) autores estrangeiros (valor 0,25);

2. Numero de paises estrangeiros (valor 0,35);

3. Proporcéo de artigos com pelo menos um autor estrangeiro (valor 0,45).

O nivel de internacionalizacdo de uma revista permite observar o nivel de participacdo estrangeira.
O Grupo G11 indica o maior nivel de internacionalizagdo e 0 G55 a menor internacionalidade ou
maior endogeneidade. Redalyc considerou importante criar subgrupos porque o G21 indica que ele
estd muito proximo do G1, enquanto o G25 indica que ele estda muito mais proximo do G3 e
provavelmente descera do grupo. Manter o G1 é um desafio para qualquer revista, especialmente
aquelas que aspiram a importantes indices cientificos como esta RA.

Figura 3. Indice de internacionalizafo da Revista Alconpat (Dados e figura cortesia de Redalyc).
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Um dos desafios da RA tem sido manter um padrdo em termos de pontualidade e tempos de
publicacdo. Desde o inicio, uma tendéncia média 6tima foi prometida em torno de 17 semanas (4
meses) desde a submisséao até a publicacdo, que segundo Redalyc permaneceu muito proxima aos
17,39, conforme denotado na Fig. 4.

17.39

semanas

Semanas recepcion -
aceptacion
Figura 4. Semana média de recepg¢do — aceitacdo da Revista Alconpat :17.39 semanas (Dados
cortesia de Redalyc).

Como outras revistas que sdo avaliadas por diversos indices, a Revista Alconpat deve manter uma
importante producdo citavel, pois devido a sua vocacao inicial de ciéncia aplicada na qual faz uso
de estudos de caso como sua motivacdo inicial mais importante. As tendéncias dos ultimos 10 anos
tém sido um aumento na producdo citavel, como denotado por artigos de pesquisa e revisao
publicados desde entdo. A distribuicdo por tipo de item durante esses 10 anos pode ser vista na Fig.
5.

100
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NUmero de documentos

Artigo de  Relatorio de um  artigo de editorial Outras
Pesquisa estudo de caso revisao

Tipos de Documento
Figura 5. Distribuicdo de documentos por tipos de artigo (Dados cortesia de Scielo Analytics)

Sem duvida, a internacionalizagdo da RA ainda é observada grandemente na América Latina,

embora cada vez mais trabalho do resto do mundo esteja sendo publicado, como mostra a Fig. 6.
A forte influéncia do Brasil e do México marcou a RA nesses 10 anos.
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Figura 6. Distribuicdo de documentos por paises de publicacdo (dados de Scielo Analytics)

Sem duvida, o nimero de autores por artigo € uma questdo que envolve cada vez mais a avaliacdo
nos Conselhos de Ciéncia e Tecnologia de nossos paises. A Fig. 7 mostra essa tendéncia na RA,
onde ha predominancia na area de 3-4 autores, 0 que é bastante atrativo para sistemas de avaliacéo
como México ou Brasil. Destaca-se, ainda, a importante presenca de artigos com um Unico autor,
que denota independéncia e lideranca, que coincidem com a trajetdria desses autores em seus

artigos.
I | ‘ | I I B = -
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NUmero de autores
Figura 7. Distribuicdo de documentos por nimero de autores por artigo (dados cortesia de Scielo
Analytics).

Um aspecto importante na qualidade de uma Revista sdo as referéncias, Fig. 8. Alconpat mostra
uma tendéncia para cerca de 20 referéncias médias (ou uma faixa entre 15 e 25) que é um namero
muito aceitavel quando vocé considera que a producéo citavel em relacdo a artigos basicos ou de
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pesquisa aplicada, e as revisdes é em torno de 2/3 da producéo total, Fig. 5. Como uma sintese
modesta, a RA tem uma tendéncia positiva geral (caminhando para cima e de forma constante) em
suas estatisticas modestas e poderia ser resumida no lento, mas constante aumento de seu fator de
impacto, tabela 1. No fechamento desta publicacéo, o feedback do DOAJ ja estava disponivel, por
isso é provavel que, de acordo com os planos, a RA esteja se candidatando com possibilidades
muito boas ao Scopus e JCR.
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Referencias bibliograficas
Figura 8. Distribuicdo de documentos por numero de referéncias bibliogréficas por artigo (Scielo
Analytics)

O futuro da RA ¢é encorajador e frutifero. Daqui a 10 anos, deve-se dar amplo reconhecimento ao
orgdo editorial original e aqueles que aderiram a essa iniciativa que levou a RA para onde esta
agora. Mas, sem duavida, o maior reconhecimento é merecido pelos autores de artigos, que
confiaram em RA e investiram tempo, dinheiro e esforco para publicar seus trabalhos de pesquisa
aqui, embora muitos deles tenham tido melhores opc¢des na época. Finalmente, leitores, sem eles
RA ndo seria nada, um agradecimento especial por ler, baixar e citar. Sua preferéncia, sem duvida,
dard em um curto espaco de tempo, oportunidades para continuar melhorando através de melhores
ferramentas para consulta e indexagdo. Em nome do Conselho Editorial muitos, muitos, muitos
agradecimentos a todos. Durante 2021, e no encerramento desta edi¢do, esses 10 anos foram
homenageados com uma celebracéo académica em 19 de maio. A programacéo desse ato, para fins
de posteridade, esta aqui incluida como tributo no anexo.

Agradecimentos especiais ao Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia (CONACYT) do México,
através do qual o apoio dos projetos foi tido (chamada 2013, declarada como revista nacional
competente (2 de setembro de 2013), Chamada 2014 -2015, projeto n° 140028 (30 de outubro de
2014), Chamada 2016, declarada como revista internacional competente (05 de setembro de 2016),
Chamada 2017 , projeto 290978 (21 de marco de 2017) e a ultima Chamada 2018-2019, projeto
297368 (16 de julho de 2018) para financiar a Revista Alconpat em diversas etapas que lhe
permitiram atingir padr6es com os quais foi possivel aplicar e obter indices importantes.
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ANEXO
Programa de Celebracdo Académica do 10° Aniversario da Revista Alconpat

Palavras de boas-vindas ao evento por Carmen Andrade (presidente de

09:00-09:10
Alconpat)
_ . Apresentacdo sobre a histdria e estatisticas da Revista, bem como planos
09:10-09:40 . .
imediatos e futuros (Pedro Castro Borges).
Conversa entre editores associados de forma descontraida sobre fatos,
09:40-10:20 experiéncias, historia e topicos abertos. Raul Husni e Manolo Fernandez

Cénovas coordenam. Participam Oladis Troconis de Rincon, Andrés A. Torres
Acosta, Jorge Branco, Paulo Helene, Pedro Garcés Terradillos.

Apresentacdo e Reconhecimento ao Corpo Editorial que atuou nesses 10 anos,
tanto aos ativos quanto aqueles que ndo estdo mais na comissdo (Patricia
10:20-10:40 Martinez, Sergio Espejo, Margita Kliewer, Mauricio Lépez e Luis Fernandez,
entre outros), Coordena José Manuel Mendoza Rangel.

Apresentacdo de Novos Editores Associados da Revista (Ravindra Gettu de
10:40-11:00 Indiay Filipo Uberttini de Italia) e Co-Editora Chefe, 2021-2022 (Edna Possan
de Brasil). Coordena Pedro Castro Borges.

Apresentacdes curtas dos mais representativos "Review and Collection" (por
topico, citagbes, downloads) da Revista Alconpat representando a América do
Norte e do Sul, Africa, Asia e Europa. Coordena um membro do Comité

11:00-12:45 Editorial para cada trabalho (veja lista abaixo). Cada Apresentacdo é de 12
minutos e 3 minutos para apresentacao inicial e perguntas.
12:45-1255 Palavras de Paulo Helene, Editor Associado em Representagdo do Corpo

Editorial.
12:55-13:00 Encerramento com e-brinde de honra, Pedro Castro

Artigos mais citados
2015

Integrated management systems building technique: inspection and repair of non-structural
elements. PORTUGAL (42 REF). Chairman Pedro Garcés Terradillos.

G. T. Ferraz (IST, Lisboa; Portugal)

J. De Brito (Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa)

V. P. De Freitas (Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto)

J. D. Silvestre (IST, Lisboa; Portugal)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v5i2.83

2017

Infrared thermography as a non-destructive test for the inspection of reinforced concrete bridges:
A review of the state of the art. BRASIL (75 REF). Chairman Raul Husni.

Joaquin Humberto Aquino Rocha (Universidade de Pernambuco, Brasil)

Yéda Vieira Povoas Tavares (Universidade de Pernambuco)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v7i3.223
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2018

Service life design and modelling of concrete structures — background, developments, and
implementation. SUDAFRICA (57 REF). Chairman Andrés Torres Acosta.

Mark Gavin Alexander (University of Cape Town)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v8i3.325

2019

Adhesion, strengthening and durability issues in the retrofitting of Reinforced Concrete (RC)
beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) — A Review. MEXICO (67 REF).
Chairlady Edna Possan.

Pedro J. Poot Cauich (Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Marista de Mérida, Periférico
Norte tablaje catastral 13941, Carretera Mérida - Progreso. C.P. 97300, Mérida, Yucatan)
Rodolfo Martinez-Molina (Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Marista de Mérida, Periférico
Norte tablaje catastral 13941, Carretera Mérida - Progreso. C.P. 97300, Mérida, Yucatan)

José Luis Gamboa Marrufo (Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Marista de Mérida,
Periférico Norte tablaje catastral 13941, Carretera Mérida - Progreso. C.P. 97300, Meérida,
Yucatan)

Pedro Jesus Herrera Franco (Unidad de Materiales, Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatén, A.C., Calle 43 # 130, Col. Chuburna, C.P. 97205, Mérida, Yucatan)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v9i2.401

2020

Use of supplementary cementitious materials (SCMs) in reinforced concrete systems — Benefits
and limitations. INDIA (39 REF). Chairman lvan Escalante

R. G. Pillai (Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Madras, Chennai,
India)

R. Gettu (Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Madras, Chennai, India)
M. Santhanam (Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Madras, Chennai,
India)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v10i2.477

Fire impacts on concrete structures. A brief review. BRASIL (35 REF). Chairman Fernando
Branco

Paulo Helene (Professor Titular da Escola Politécnica da USP, PhD Engenharia, Sdo Paulo)
Carlos Britez (Pesquisador de Pds-Doutorado na Escola Politécnica da USP, Britez Consultoria,
Séo Paulo)

M. Carvalho (Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v10i1.421
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Resenha da colegdo sobre Resistividade de Carmen Andrade, Presidente Oladis Troconis

2011

La resistividad eléctrica como parametro de control del hormigén y de su durabilidad. ESPANA
(14 REF)

C. Andrade (Centro de Investigacion en Seguridad y Durabilidad de Estructuras y Materiales,
CISDEM (CSIC-UPM), IETcc-CSIC, Espaiia)

R. D’Andrea (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones IECA- Espafia)

DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v1i2.8

2018

Design and evaluation of service life through concrete electrical resistivity. ESPANA (24 REF)
Carmen Andrade (International Center for Numerical Methods in Engineering. CIMNE. UPC)
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v8i3.349

2020

Rebar corrosion modelling and deterioration limit state. ESPANA (22 REF)

C. Andrade (Centro Internacional de Métodos NUmericos en Ingenieria, Madrid, Espafia)
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v10i2.478
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