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5° Seminario Baiano de Durabilidade e

EDITORIAL

Desempenho das Construcoes
(BADUCON 2024)

Daniel Véras Ribeiro
Universidade Federal da Bahia
Salvador - BA - Brasil

Durabilidade e Desempenho das Construcoes, o

BADUCON 2024 consiste em uma edicdo especial

composta de 24 artigos que apresentam resultados de
pesquisas de instituicoes de diferentes regides do estado da
Bahia e de outros estados do pais. Os artigos, apresentados no
5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das
Construcoes, ocorrido na cidade de Salvador, de 14 a 17 de
agosto de 2024, tém como tematicas a Durabilidade (12) e o
Desempenho (12) das Construcoes. Foram selecionados pelos
membros do Comité Cientifico de cada subarea os melhores
artigos do evento para esta publicacao.

O BADUCON 2024 foi promovido e organizado pelo LEDMa -
Laboratorio de Ensaios em Durabilidade dos Materiais, pelo
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal da Bahia (PPEC - UFBA) e pela Diretoria
Regional da Associacdo Brasileira de Patologia das
Construcoes - ALCONPAT Babhia.

! quinta edicdo dos Anais do Seminario Baiano de

O evento contou com o apoio da Associacdo Brasileira de
Patologia das Construcoes (ALCONPAT Brasil), do Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), do Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia do Estado da Bahia (CREA-BA), da
Fundacao Escola Politécnica da Bahia (FEP), da Comunidade
da Construcao, do Sindicato da Industria da Construcao na
Bahia (SINDUSCON-BA), da Screening Eagle Proceq, da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), da
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), da Universidade
do Estado da Bahia (UNEB), da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB) e do Instituto Federal da Bahia
(IFBA).

Nas ultimas décadas assistimos a um durabilidade e desempenho, com
crescente desenvolvimento na area diversas obras sendo lancadas e com
técnica especializada no tocante a um avanco significativo na



normatizacao que envolve estes temas.
Neste contexto, a disseminacao do
conhecimento se faz necessaria, a fim
de que novas geracoes estejam cada
vez mais preparadas para o desafio de
projetar estruturas cada vez mais
duraveis e com desempenho que
satisfaca os seus usuarios.

Assim, em 2016 surgiu o 1° WorkShop
Baiano de Durabilidade das
Construcoes (BADUCON), evento que
veio com a proposta de discutir causas
e efeitos dos processos degradativos
nas construcoes, preenchendo uma
lacuna existente em nosso Estado e
dando continuidade aos frutos
gerados pelo 1° Encontro Luso
Brasileiro de Degradacao em
Estruturas de Concreto Armado
(DEGRADA), realizado pela primeira
vez em 2014, também em Salvador e
que tera sua quarta edicao em 2021,
na cidade de Aveiro (Portugal).

A criacdo do BADUCON teve dois
objetivos claros: 1) fomentar a
discussao sobre o tema em nosso
Estado €; 2) interiorizar o
conhecimento, uma vez que tem
previsao de ser realizado na capital e
no interior, de forma alternada.

A primeira edicao do BADUCON, em
2016, realizada em Salvador, contou
com a participacao de 198
congressistas, sendo focado apenas
em Durabilidade. Esta primeira edicao
contou com 7 palestras e 2
apresentacoes técnicas, distribuidas
em 2 noites, além de um mini-curso.
Naquele evento tivemos a minha
participacao como palestrante
vinculado a empresas ou instituicoes
do Estado da Bahia, isto &, 14% das
atracoes principais.

A segunda edicao do BADUCON,
realizada em Feira de Santana, no ano
de 2018, incorporou o Desempenho
como tematica do evento, por sugestao
do Prof. Paulo Roberto Lima (UEFS) e
contou com 106 congressistas, sendo
ampliado para 2° WorkShop Baiano de
Durabilidade e Desempenho das
Construcoes. Esta segunda edicao,
contou com 11 palestras e 3
apresentacoes técnicas, distribuidas
em 3 periodos, além de dois mini-
cursos. Entre palestras e minicursos,
tivemos 7 vinculadas a empresas ou
instituicoes do Estado da Bahia, isto €,
subimos dos modestos 14% para 50%.

Com o crescimento e fortalecimento do
evento, mudamos mais uma vez seu
nome e passamos a ter o 3° Seminario
Baiano de Durabilidade e
Desempenho das Construcoes, que
seria realizado em julho de 2020, de
forma presencial, mas, infelizmente
teve que ser adiado para dezembro, no
formato ONLINE, devido a pandemia.

Se o evento ja havia crescido
razoavelmente entre a primeira e a
segunda edicdo, os dados dessa

terceira edicao foram surpreenden-

tes... Além de contar com 212
inscritos, foram 20 palestras, 5
minicursos e 20 apresentacgoes

técnicas, atingindo a marca de 62
horas de atividades, distribuidas em 4
dias! Foram 15 apresentacoes
vinculadas a empresas ou instituicoes
do Estado da Bahia, isto &, 60% das
apresentacoes.

Na quarta edicado, o BADUCON
retornou para o interior da Bahia,
sendo realizado em Ilhéus, sob a
coordenacao do Prof. Dr. Ruan Moura,
da Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC). O evento contou com



130 congressistas e teve em sua
programacao, 6 palestras e 18
apresentacoes técnicas, além de cinco
minicursos, distribuidos em 4 dias.
Entre palestras e minicursos, tivemos
sete vinculadas a empresas ou
instituicoes do Estado da Bahia, isto €,
63%.

A quinta edicao do BADUCON retorna
a Salvador, o que nao ocorria desde a
primeira edicao, e continua crescendo.
Na edicao deste ano teremos 51
atracoes, sendo 22 palestras, 24
trabalhos técnicos, 3 minicursos e 2
Oficinas. Entre palestras e
minicursos, teremos 16 vinculadas a
empresas ou instituicoes do Estado da
Bahia, isto &, 64%.

Esses numeros mostram como o
evento cresceu e, principalmente, que
tivemos um aumento da massa critica
sobre o tema em nosso Estado. A
participacao de grandes especialistas
de diversas regides do pais abrilhanta
muito o nosso evento e sempre
ocorrera, mas ficamos muito felizes e
orgulhosos em ver cada vez mais
profissionais e pesquisadores vincu-
lados a instituicbes e empresas
baianas entre eles.

No BADUCON 2024 teremos a
presenca de palestrantes e
congressistas de 15 estados
brasileiros, além de dois estrangeiros.
Me atrevo a dizer que talvez o
BADUCON esteja entre os mais
relevantes eventos de Durabilidade e
Desempenho do pais, na atualidade.

A participacdo e o interesse de
patrocinadores  locais,
nacionais e internacionais também
sdo um forte indicador deste
reconhecimento da sociedade, uma

regionais,

vez que todas as cotas de patrocinio
foram esgotadas em menos de 20 dias,
ainda em 2023, e diversas outras
empresas manifestaram interesse
apés este momento, mas nao
tinhamos disponibilidade.

Assim, eu queria agradecer as
empresas patrocinadoras que
conhecem e acreditam em nosso
trabalho. Mais do que palavras de
agradecimento, continuaremos traba-
lhando para devolver a vocés
capacitacao e discussao técnica, seja
com eventos ou nas pesquisas que
desenvolvemos. A seguir, listo as
empresas patrocinadoras do
BADUCON 2024:

TESCAN;

ZTECH COMPOSITOS;
LANXESS;
VIAPOL;
PENETRON;
LACROSE ENGENHARIA;
IMPERTUDO;

IEC;

PROCEQ;
GRUPO CIVIL;
SERTENGE;

IDD;
HARMONIZA,;
KUBO;

GRUPO NOVA VIA;
TECNOSIL;

Pl ENGENHARIA;
COMUNIDADE DA CONSTRUCAO



Lembro que 100% dos recursos
angariados neste evento e nos demais
que organizamos foram e serdo
revertidos em melhorias da
infraestrutura voltada ao ensino, a
pesquisa e a extensao nos temas
destes eventos (Durabilidade e
Desempenho), em nossa regido. Para
os eventos realizados em Salvador, os
investimentos sdo mais diretamente
relacionados ao Laboratério de

Ensaios em Durabilidade e
Desenvolvimento de Materiais
(LEDMa).

Isso para nés € muito importante e
uma premissa inegociavel: os eventos
técnico-cientificos realizados devem
deixar um legado para os locais onde
ocorrem, melhorando a infraestrutura
e proporcionando a possibilidade de
evolucao e crescimento do setor nestas

Daniel Véras Ribeiro

regioes. Sem isso, estes eventos nao
fazem sentido e se configuram apenas
como bolhas itinerantes.

Assim, todos vocés que participaram
ou patrocinaram esta e outras edicoes
de nossos eventos podem ter a certeza
de que contribuiram diretamente para
o desenvolvimento técnico-cientifico
em nosso pais. Muito obrigado!

Diversos pesquisadores e profissionais
auxiliaram na  organizacdo do
BADUCON, integrando o Comité
Organizador e o Comité Cientifico.
Gostariamos de agradecer a todos os
membros destas Comissoes.

Muito obrigado a todos voceés!

Até o BADUCON 2026, em Vitéria da
Conquistalll

Laboratério de Ensaios em Durabilidade dos Materiais (LEDMa), Departamento de Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais, Escola Politécnica | Universidade Federal da Bahia | Rua Aristides Novis,
02. Federacdo | Salvador — BA - Brasil | CEP 40210-630 | Tel.: (71) 3283-9852 | E-mail:

verasribeiro@hotmail.com
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01-001 - Efeitos do tratamento por hornificacio com
produtos antichamas nas fibras de sisal para reforgo

de compdsitos ceramicos
PINTO, C.C.**; CESAR, S.F.*

* Universidade Federal da Bahia, Departamento de Construciao e Estruturas, Escola
Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Prof Aristides Novis, 2 Escola Politécnica,

Departamento de Construcao e Estruturas — Laboratério de Madeira, Salvador, Brasil;
* carvallo. pinto(@gmail.com

Resumo
Os compésitos ceramicos utilizados na construcio civil s@o considerados novas tecnologias que podem
ser utilizadas como materiais de revestimento e acabamento nas edificagdoes. Os compositos ceramicos
sao reforcados com fibras vegetais, no entanto, estas fibras se caracterizam por a capacidade hidrofilica
que interfere na aderéncia das fibras com a matriz, assim como apresentar alta flamabilidade, requerendo
de um tratamento com produtos antichama para melhorar seu desempenho térmico sem deteriorar a
microestrutura da fibra. No presente estudo foi analisada a influéncia dos ciclos de molhagem e secagem
(hornificagdo) com produtos antichamas nas fibras de sisal: na morfologia e superficie da fibra e no
comportamento fisico através da absor¢io de agua e na flamabilidade do material. Os ensaios de
microscopia eletronica de varredura, flamabilidade e de absor¢do d“agua foram realizados em mantas de
sisal 7n natura e hornificadas ap6s 10 ciclos de molhagem e secagem com produtos antichamas CKC2020
e SHX9020 ou através de 9 ciclos com agua e 1 ciclo com produto antichama. Os resultados indicaram
modifica¢oes no limen das fibras e no padrio de superficie irregular contribuindo com a aderéncia do
composito, menor flamabilidade e absor¢do d dgua das fibras de sisal apds o tratamento de hornificacio,
com melhores resultados quando a hornificagao ¢é realizada com 10 ciclos de produto antichama.
Palavras-chave: flamabilidade, absorcao d dgua, microestrutura, sisal.

Effects of hornification treatment with flame
retardant products on sisal fibers to reinforce

ceramic composites
Abstract

Ceramic composites used in civil construction are considered new technologies that can be used as
coating and finishing materials in buildings. Ceramic compounds are reinforced with vegetable fibers,
however, these fibers are characterized by a hydrophilic capacity that interferes with the adhesion of the
fibers with the matrix, as well as being highly flammable, requiring treatment with flame-retardant
products to improve their thermal performance without deteriorating a fiber microstructure. This study
analyzed the influence of wetting and drying cycles (hornification) with flame retardant products on sisal
tibers: on the morphology and surface of the fiber and on the physical behavior through water absorption
and on the flammability of the material. Scanning electron microscopy, flammability and water absorption
tests were carried out on natural and hornified sisal blankets after 10 cycles of wetting and drying with
flame retardant products CKC2020 and SHX9020 or through 9 cycles with water and 1 cycle with flame
retardant product. The results indicated changes in the lumen of the fibers and in the irregular surface
pattern contributing to the adhesion of the compound, lower flammability and water absorption of the
sisal fibers after the hornification treatment, with better results when the hornification is carried out with
10 cycles of flame retardant product.

Keywords: flammability, water absorption, microstructure, sisal.,
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1. Introducao

Novas tecnologias como os compositos ceramicos reforcados com fibras de sisal estio sendo
desenvolvidos para serem utilizados como materiais de revestimentos e acabamento em
edificagbes (forros e divisérias) com o intuito de melhorar o desempenho térmico das

construcoes.

Um elemento essencial para os compositos ceramicos € a aderéncia entre a fibra e a matriz, que
esta determinada pela interface ou regido em que os componentes do compdsito interagem e
que determinara a concentragao e transferéncia de energia. A interagdo entre a fibra e a matriz
esta influenciada pela natureza hidrofilica das fibras de sisal e o desempenho térmico do

composito, pelo tratamento antichama aplicado na fibra.
1.1 Natureza hidrofilica das fibras de sisal

A propriedade hidrofilica das fibras vegetais surge pela presenca de grupos hidroxilas
combinadas com macromoléculas da parede celular, provenientes principalmente na celulose,

lignina e pectina; como também nos espagamentos das microfibrilas [1,2].

Assim, diversas pesquisas recentes revelaram que a absor¢ao de umidade pode ser diminuida ou
bloqueada pela modificacio dos grupos hidroxilas da superficie da fibra, através de tratamentos

superficiais classificados em tratamentos quimicos e tratamentos fisicos.

Os tratamentos quimicos sao baseados em substancias que reagem com os grupos funcionais da
estrutura da fibra, alterando sua composi¢ao o que pode contribuir com a perda de propriedades
fisicas e mecanicas da fibra. Entre estas substancias se encontram alcalinizagio, acetilagao e
ataques acidos [1,3]. Em quanto os tratamentos fisicos correspondem a ciclos de molhagem e
secagem que através da mudanca de temperatura e umidade, sao realizadas modificagoes na
superficie e morfologia da fibra que contribuem com a diminui¢do da taxa de absor¢iao de

umidade e mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas da fibra [4—0].

Entre os tratamentos fisicos das fibras de sisal, a hornificagdo se destaca pelos ciclos de
molhagem (até a satura¢ao da fibra) e secagem com o intuito de diminuir a capacidade de
reten¢ao de agua, controlar a absor¢io de umidade, bem como diminuir a flexibilidade do

material e atingir a estabilidade dimensional, por meio do envelhecimento ciclico e acelerado da
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fibra. Este tratamento enrijece a estrutura, modificando a camada superficial que podera levar a

exposicao das fibrilas e saliéncias do material [7,8].
1.2 Flamabzlidade das fibras de stsal

As fibras de sisal se caracterizam como material instavel termicamente e suscetivel a ignicao e
combustio com uma rapida queima e baixa resisténcia ao fogo, visto que estio compostas por
carbono e hidrogénio que atuam como combustivel; bem como, por oxigénio que atua como

sustentagao da combustao [9].

O comportamento das fibras de sisal frente ao fogo estd determinado pelo grau de
inflamabilidade, propriedade inerente do material, e pelo processo de degradacao do material

com o aumento de temperatura.

A degradagao frente ao fogo das fibras de sisal envolve varias rea¢Ses: dessor¢ao da agua,
reticulagao das cadeias de celulose e geracdo de desidrocelulose até a produciao de carvao e
volateis por decomposi¢io, formacio e decomposi¢ao de levoglucosan (composto formado

durante a pirdlise), e geracao de gases como alcatrao, carvao e monodxido de carbono [10].

A Tabela 1 apresenta a relacao entre a composi¢ao quimica e a inflamabilidade de algumas fibras
vegetais. Quanto maior o conteudo de celulose na fibra, maior inflamabilidade, no entanto, a
hemicelulose contribuira com a degradacdo térmica e posteriormente a inflamagao, ja a lignina

contribuira com a formagao de carvao, do que a celulose e hemicelulose [11,12].

Tabela 1. Composi¢ao quimica e inflamabilidade das fibras vegetais

Fibra vegetal Celulose | Hemicelulose | Lignina TTI PHRR | THR
(%) (%) @ | () | @GW/m)| ]
Linho 80 13 2 16 112 130
Canhamo 70-77 17.9-22.4 3.7-5.7 9 114 32
Cana de acucar 32-34 27-32 19-24 13 143 143
Bambu 26-49 15-27.7 21-31 17 155 205
Sisal 65.8 12 9.9 52 - 101.4

TTI. Tempo de ignicao - PHRR. Calor maximo liberado - THR. Calor total liberado

Fonte: Adaptado de [11,12].
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O presente trabalho propde a analise do comportamento frente ao fogo e da natureza hidrofilica
das fibras de sisal com e sem tratamento por hornificagao com produtos antichama, assim como

as modificagcbes na microestrutura das fibras de sisal ap6s hornificagao.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Foram utilizadas fibras de sisal fornecidas pela empresa Hamilton Rios Ltda. da cidade de

Conceic¢ao do Coité, no formato de mantas de sisal e com gramatura de 800 a 1500g/m?2.

O tratamento das fibras de sisal foi realizado com dois produtos antichamas: CKC2020 e
SHX9020, ambos adquiridos comercialmente e desenvolvidos exclusivamente para fibras
naturais. A solugao retardante de chamas CKC2020 apresenta uma composi¢ao de sais, fésforo
e agua; apresentando um PH: 6.5 (£0.5), indice de propagacio da chamas 10-18 e indice de
densidade 6ptica Dm 72-94 (< 450) [13]. Entretanto, o produto SHX9020 é uma solugao aquosa
ignifugante, incolor e inodora com um PH 3,5-5,5; indice de propagagao de chamas menor de

que 25 e um indice de densidade 6tica de fumaga: Dm < 450 [14,15].

O procedimento utilizado para o tratamento das fibras no presente trabalho foi iniciado com a
analise do tempo dos ciclos de molhagem e secagem (hornificagio) adequados para as mantas
de sisal, tomando como referéncia o procedimento desenvolvido por BATISTA [4]. O processo
consistiu na imersao da manta de sisal em agua a temperatura ambiente (23°C) até apresentarem
massa constante (apés 3 horas de imersio na agua), atingindo a saturagao. Em seguida foi
retirado o excesso de liquido por 2 horas, para posteriormente realizar a secagem na estufa a
80°C, por 16 horas, até atingir massa constante. A estufa utilizada é um equipamento de secagem

e esterilizagao SL-100, Solab, equipada com um controle de temperatura eletronico

Destaca-se que ap6s o desligamento da estufa é necessario aguardar a estufa atingir 23°C para a
retirada do material, evitando o choque térmico. Este procedimento corresponde a um ciclo de

molhagem e secagem de 24 horas, e foi repetido 10 vezes.

A hornificagao das fibras foi realizada de duas formas: 9 ciclos com agua e 1 ciclo com produto

antichama ou 10 ciclos com produto antichama.
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2.2 Meétodos

Realizou-se o ensaio de absor¢ao d’agua seguindo os procedimentos da norma TAPPI UM
256:2015 — Water Retention Value. Para este ensaio, analisou-se as amostras de mantas de sisal
com e sem tratamento antichama, com dimensoes de 30x30 mm e trés repeti¢oes para cada
amostra. As mantas de sisal foram colocadas a temperatura de 80°C durante 3 horas para
remogao da umidade para posteriormente pesar as amostras ¢ obter a massa seca. Para a
obtencao da massa umida saturada, as amostras foram imersas em agua até saturagao (perfodo

de 3 horas) para posteriormente serem pesadas apds remogao d agua superficial.

Executou-se o ensaio de absor¢do d’agua para verificar a capacidade hidrofilica das fibras de
sisal durante cada ciclo de molhagem e secagem para os diferentes tratamentos antichama, e
assim identificar que produto diminui a retengao d’agua das fibras apés o tratamento de
hornifica¢do, contribuindo com a aderéncia entre a matriz de gesso e o refor¢o em fibras, assim

como a resisténcia a flexao.

Posterior a analise de absor¢ao d’dgua foram determinadas as carateristicas morfologicas das
mantas de sisal, com e sem tratamento, através da técnica de microscopia eletronica de varredura
e assim analisar o padrao de superficie, degradacao superficial e se¢do transversal de uma fibra

que compde as mantas de sisal apos o tratamento com produto antichama.

Para este ensaio, utilizaram-se duas amostras para cada tipologia de tratamento das mantas de
sisal (10 ciclos com produto SHX9020 e 10 ciclos com produto CKC2020) e para uma amostra
de manta de sisal 7z natura. Prévio a realizacao do ensaio as amostras foram colocadas na estufa
para a retirada de umidade (60° por um periodo de 3 horas) e posteriormente, foram metalizadas
com ouro no equipamento Quorum Q150R ES para impedir o acimulo de contamina¢iao na
superficie. Obtiveram-se micrografias através do equipamento Tescan, modelo: Vega 3 LMU,
canhio oxford instruments x-act (Nordlys nano) com filamento de Tungsténio, localizado no

Instituto Federal da Bahia (Figura 1).

Neste trabalho também foi analisada a flamabilidade das fibras de sisal apds o tratamento com
produtos antichama. Este ensaio foi realizado pelos procedimentos indicados na norma NBR

14892 — Nio tecido: Avaliagao a flamabilidade horizontal, a partir de uma camara de combustao.



B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
5° Semindrio Baiano de Durabilidade Salvador, Bahia, 14 217 de AgOStO de 2024

e Desempenho das Construgdes

- Sahador, 14217

Cinco amostras, para cada tipologia de manta com e sem tratamento, de 100x360 mm com
marcagdes a 38 mm e 64 mm de cada borda foram produzidas para determinar o grau de

flamabilidade, através da analise do tempo e comprimento de queima (Figura 2).

Figura 1. Equipamento utilizado para analise da microestrutura das fibras de sisal.

Fonte: Autores.

Figura 2. MarcagOes nas fibras de sisal previo ao ensaio na camara de combustao.

Fonte. Autores.

Para a realizacio do ensaio foi construida uma camara de combustio de 36x36x24 cm em zinco
com uma janela frontal de observacdo em vidro temperado de 8 mm. A face inferior contéem
10 orificios de ventilagdo e a face superior uma abertura circular de aeragao de 12,7 mm. Nas
faces laterais foram posicionados suportes para uma grelha que permitiu posicionar o corpo de
prova para a realizagao do ensaio. Também foi criada uma abertura lateral para a passagem da
mangueira de gas que conecta o botijao com o bico de Bunsen. A partir do desenvolvimento da

chama e da queima das amostras, a norma NBR 14892 (ABNT, 2018) classifica o material em
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Tipo A, B, C, D ou E (ver anexo); bem como, determinar o produto antichama apropriado para

a manta de sisal utilizada na produgao do compésito.

3 Resultados e discussoes

3.1 Absor¢do d’agua das fibras de sisal

Todos os ciclos de molhagem e secagem realizados nas mantas de sisal resultaram em uma
diminui¢ao de absor¢ao d“agua das amostras. Foi possivel observar, na Figura 3, que a manta de
sisal sem tratamento apresentou um valor de absor¢ao d“agua de 235,03%, por causa da estrutura

interna porosa e a natureza hidrofilica das fibras de sisal.

Na Figura 4, verificou-se que apds 10 ciclos de tratamento, a manta de sisal hornificada com
M(T)CKC2020(10) diminuiu a absor¢io d’dgua em 106,5%, seguido pelo tratamento
M(T)SHX9020(10) com uma reduc¢ao de 11,8%, o tratamento M(T)CKC2020(9+1) com 7,9%
e o tratamento M(T)SHX9020(9+1) com 6,4%. Por tanto, para esta pesquisa, o tratamento de
hornificacio M(T)CKC2020(10) promoveu a maior modificagdo quanto a absor¢ao d’agua,
devido a composi¢io do produto antichama CKC a base de fésforo e sais que modificam a
microestrutura da fibra. Este comportamento é similar ao apresentado por Ferreira [17] que

atingiu uma diminui¢ao de 15% na absor¢ao d’agua em fibras de sisal hornificadas com agua.

Figura 3. Percentual de retencdo d agua médios (com desvio padrio e coeficiente de varianza)

para a manta de sisal com e sem tratamento.
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Fonte: Autores.
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A absor¢iao d’agua da manta de sisal também foi analisada apdés cada ciclo de molhagem e
secagem durante o processo de hornificagao, como indicado na Figura 4. Todos os tratamentos
tiveram um aumento inicial na absor¢ao d’agua das mantas, no entanto o tratamento
M(T)CKC2020(10) e M(T)SHX9020(10) apresentaram uma diminui¢do na absor¢ao a partir do
quinto ciclo de molhagem e secagem. Em relagio aos tratamentos M(T)CKC2020(9+1) e
M(T)SHX9020(9+1), todos apresentaram uma oscilagao na absor¢ao dagua até o oitavo ciclo
de molhagem e secagem. Esta oscilagdo pode ser explicada pelo tratamento de hornificagdo com
9 ciclos de molhagem em agua que contribuem com o inchamento da fibra e o aumento do peso
das fibras no estado seco apos o tratamento, a diferenca do tratamento com produto antichama

em que o aumento do peso das fibras é no estado imido.

Figura 4. Absorc¢ao d"agua das amostras para cada ciclo de molhagem e secagem.
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Fonte: Autores.

De acordo com Santos [17], a queda nos valores de absor¢ao d’agua dos tratamentos com 9
ciclos de agua e 1 ciclo com produto antichama se deve a pouca aderéncia entre a fibra e o
produto antichama no ciclo de molhagem e secagem, o que sera analisado nesta pesquisa por

meio do ensaio de microscopia eletronica de varredura.
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3.2 Flamabilidade das fibras de sisal

Na Figura 5, verificou-se o comprimento de queimada da face exposta ao fogo (face exterior)
das mantas de sisal com e sem tratamento. Para a manta in natura observou-se uma distancia de
queima de 99,4 mm, o que corresponde a maior distancia de queima de todas as amostras. Entre
as amostras com tratamento de hornificagao, o tratamento M(T)CKC2020(10) diminuiu o
comprimento de queima em 47,68%, o tratamento M(T)CKC2020(9+1) em 45,07%, o
tratamento M(T)SHX9020(10) em 13,88% ¢ o tratamento M(T)SHX9020(9+1) em 12,47%.

Figura 5. Comprimento de queima das mantas de sisal com e sem tratamento.
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Fonte: Autores.

Em relagao a queima da face nao exposta ao fogo (face interna), na Figura 6b identificou-se que
a manta iz natura sofre uma queima rapida a partir de fafscas que contribuem com a queima
homogénea do material na face interna e externa (comparado a Figura 6a); assim como o
desprendimento de particulas em forma de 1a, entretanto as mantas com tratamento
M(T)CKC2020(10) e M(T)SHX9020(10) sofrem a queima exclusivamente na face externa ou

exposta a0 fogo e sem desprendimento de particulas (Figura 6¢ e 6d).

As mantas com tratamento M(T)CKC2020(9+1) e M(T)SHX9020(9+1) foram queimadas na
face externa deixando uma impressao de queima na face interna das amostras (Figura 7e e 7f),

nao apresentando desprendimento de particulas. Destaca-se que a impressao da queima das
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amostras tratadas com o produto SHX9020 foi maior que as amostras tratadas com o produto

CKC2020, o que contribuiu com a escolha do produto antichama que serd utilizado na produgao

do compésito.

Figura 6. Mantas de sisal ap6s flamabilidade.

Figura 6a. Amostra inicial Figura 6b. Manta i natura.

N

356mm

Figura 6d. Manta com tratamento M

Figura 6¢c. Manta com tratamento
SHX902010) face externa e interna

M CKC202010) face externa e interna

Figura 6f. Manta com tratamento

Figura 6e. Manta com tratamento
MmnSHX90200+1) face interna e externa

MmnCKC2020¢+1 face interna e externa

Fonte: Autores.
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O ensaio de flamabilidade também permitiu analisar a velocidade de combustiao das amostras.
Na Tabela 17, nota-se que a velocidade de combustio (ap6s desligamento do bico de bunsen)
da manta de sisal & natura é de 17,9 mm/min, seguido pelas mantas com tratamento
M(T)CKC2020(9+1) e M(T)SHX9020(9+1) com um aumento da velocidade para 1058,86
mm/min e 1946,11 mm/min, respectivamente. Quando a velocidade de combustao é zero, nos
tratamentos M(T)CKC2020(10) e M(T)SHX9020(10), corresponde ao cesse da queima das

amostras apos o desligamento do bico de Bunsen, nao espalhando a chama pela amostra.

Em relagdo a fumaca gerada durante a queima das mantas de sisal, as amostras com tratamento
M(T)SHX9020(10) apresentaram uma fumaga com colorag¢do cinza, densa e com cheiro forte,
no entanto as amostras com tratamento M(T)CKC2020(10) produziram uma fumaga com
coloracio branca, densa e com cheiro mais forte que as amostras com tratamento
M(T)SHX9020(10). Se bem, as amostras com tratamento M(T)CKC2020(9+1) e
M(T)SHX9020(9+1) seguem os padroes de coloragao das fumagas, foi possivel observar que o

cheiro da fumaga era pouco perceptivel.

Tabela 2. Resultados ensaio de flamabilidade das mantas de sisal com e sem tratamento.

Comprimento Veloc1dadei de Classificagao NBR
. combustio
consumido (mm) . 14892
(mm/min)
Médi 99,4 17,90
In natura [;Iia 8,6’1 2’2‘4 Tipo D. Autoextingio
Média 52 0,00 Tipo A. Nio
M1, CKC202010 DP 4 0,00 combustivel
Médi 54,6 1058,86
meCKczozo(gﬂ [;:‘I;a 2’5,8 8’3,5 Tipo D. Autoestingio
Média 85,6 0,00 Tipo A. Nio
M SHX9020q0 D.P 7,39 0,00 combustivel
Médi 87 19406,11
?/I(T)SHX%)ZO@H [;:.I;a 0.4 8,9,8 Tipo D. Autoextingao

Fonte: Autores.
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3.3 Micorestrutura das fibras de sisal

Em relacao a microestrutura das fibras de sisal, nas se¢Oes transversais das fibras com e sem
tratamento, a fibra procedente do tratamento M(T)SHX9020(10) e M(T)SHX9020(9+1), Figura
7b e Figura 7c, comparado com a fibra iz natura (Figura 7a), apresentaram uma contra¢ao das
células da fibra ap6s hornificagao por causa da fadiga excessiva devido aos ciclos alternados de
molhagem e secagem. Kamboj ¢z a/. [8], indica que a contragiao contribui com o surgimento de

vazios devido a remocao de hemicelulose e celulose, criando microfissuras.

Figura 7. Mantas de sisal ap6s flamabilidade.

Figura 7a. Fibra in natura (1.01 kx). Figura 7b. Fibra com tratamento

MnSHX902010, (1.50 kx)

Figura 7c. Fibra com tratamento Figura 7d. Fibra com tratamento
M([')SHX9020(9+1) (1 ) M(’[’)CKCZOZO@O) (1 kx)
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Fonte: Autores.
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Nas fibras de sisal procedentes do tratamento M(T)CKC2020(10) e M(T)CKC2020(9+1), Figura
7d e Figura 7e, foi observado uma contragao das células da fibra ap6s hornificagiao por causa da
fadiga excessiva. Entretanto, nas fibras com tratamento M(T)CKC2020(9+1) existe uma menor
contragao em relagao as fibras com tratamento M(T)CKC2020(10), nas quais a contragao nao
contribui a formacdo de vazios como foi observado com as fibras com tratamento
M(T)SHX9020(10) e M(T)SHX9020(9+1). Portanto o tratamento M(T)CKC2020(10) nio

causou danos na microestrutura da fibra de sisal.

4 Conclusoes

A técnica de hornificagao com 10 ciclos de molhagem e secagem das mantas de sisal promoveu
modifica¢Ges significativas nas fibras analisadas por microscopia eletronica de varredura. No
entanto, em conjunto com o ensaio de absor¢do d’agua e flamabilidade concluiu-se que o
tratamento com 10 ciclos de molhagem e secagem com produto antichama CKC2020 obteve os

melhores resultados para o desenvolvimento do composito para as situagoes de incéndio.

A hornificagao das fibras de sisal permitiu concluir que os produtos antichama nao sio sempre
adequados para a aplica¢ao no formato de mantas, devido ao acimulo de produto e a presenca
de defeitos em alguns pontos das amostras. Portanto é essencial identificar o produto antichama

que permite uma aplicacio homogénea nas amostras.

Para o ensaio de microscopia eletronica de varredura das fibras de sisal com e sem tratamento,
¢ possivel concluir que o tratamento mais eficiente apresentou maior rugosidade da superficie
da fibra, nao expondo ou modificando a microestrutura o que possibilita uma maior aderéncia
das fibras de sisal tratadas com a matriz dos compésitos ceramicos. Entre os tratamentos
analisados na pesquisa, o tratamento com 10 ciclos de produto antichama CKC2020 ¢ o mais

eficiente.
Agradecimentos

Gostariamos de agradecer a empresa Hamilton Rios pelo fornecimento das mantas de sisal,

assim como a CAPES durante o desenvolvimento da pesquisa.

13



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T | | 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia, 14 a 17 de AgOStO de 2024

} e Desempenho das Construgoes

5 Referéncias

[1] HUO, S; FUQUA, M; CHEVALL V.S; ULVEN, C.A. Effects of natural fiber surface treatments
and matrix modification on mechanical properties of their composites. SAE Tech. Pap. 2010;(2).

[2] SILVA, M.F. Sorcao de dgua em compositos de poliéster reforcados com fibras de sisal tratadas com
liquidos i6nicos. 2017;

[3] IUCOLANO, F; LIGUORI, B; APREA, P; CAPUTO, D. Thermo-mechanical behaviour of hemp
fibers-reinforced gypsum plasters. Constr. Build. Mater. [Internet]. 2018;185:256—263. Available
from: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.036

[4] BATISTA, S.D.S. Compositos de gesso reforcados com tecidos hornificados de fibras de sisal. 2021;

[5] SAHU, P; GUPTA, M.K. Sisal (Agave sisalana) fibre and its polymer-based composites: A review
on current developments. J. Reinf. Plast. Compos. 2017;36(24):1759-1780.

[6] SINGH A., AFRIN S, KARIM Z. Green Composites: Versatile Material for Future. In: Green
Energy and Technology. Springer Nature Switzerland AG. 2020; 2017. p. 15.

[7] FERREIRA, S.R; LIMA, P.R.L; SILVA, F.A, TOLEDO FILHO, R.D. Influéncia de ciclos
molhagem-secagem em fibras de sisal sobre a aderéncia com matrizes de cimento Portland. Rev.
Mater. 2012;17(2):1024-1034.

8] KAMBOJ, I, JAIN, R; JAIN, D; BERA, T.K. Effect of Fiber Pre-treatment Methods on
Hygrothermal Aging Behavior of Agave Fiber Reinforced Polymer Composites. J. Nat. Fibers
[Internet]. 2020;00(00):1-14. Available from: https://doi.org/10.1080/15440478.2020.1838398

[9] KOZLOWSKI, R.M; MUZYCZEK, M; WALENTOWSKA, J. Flame Retardancy and Protection
against Biodeterioration of Natural Fibers: State-of-Art and Future Prospects [Internet]. Elsevier
B.V.; 2014. Available from: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-444-53808-6.00023-8

[10] BHATTACHARYYA, D; SUBASINGHE, A; KIM, N.K. Chapter 4. Natural fibers_ Their
composites and flammability characterizations [Internet]. Auckland: Elsevier Inc.; 2015. Available
from: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-323-26434-1.00004-0

[11] DOREZ, G; TAGUET, A; FERRY, L; LOPEZ-CUESTA, J.M. Thermal and fire behavior of
natural fibers/PBS biocomposites. Polym. Degrad. Stab. [Internet]. 2013;98(1):87-95. Available
from: http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2012.10.026

[12] FU, S; SONG, P; LIU, X. Thermal and flame retardancy properties of thermoplastics/natural fiber
biocomposites. Adv. High Strength Nat. Fibre Compos. Constr. 2017;479-508.

[13] CKC. Retardante de chamas para fibras naturais. CKC - 2020. Sdo Paulo: CKC Protecdo passiva
contra o fogo; 2021.

[14] HELENA, S. SHX-9020. Sao Palo: Comercail Antichama - CAC; 2021.

[15] HELENA, S. Ficha de informagcGes de segurnaca de produtos quimicos. SHX - 9020. Sao Paulo:
2021.

[16] FERREIRA, S.R; SILVA, F.D.A; LIMA, P.R.L; TOLEDO FILHO, R.D. Effect of fiber treatments
on the sisal fiber properties and fiber-matrix bond in cement based systems. Constr. Build. Mater.
[Internet]. 2015;101:730-740. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.120

[17] SANTOS, H. Tratamento da fibra de sisal com polimeros de fontes renovaveis para uso em
compositos a base de cimento. 2015;

14



E&w&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T ;’ 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia, 14 217 de AgOStO de 2024

e Desempenho das Construgoes

01-002 - Influéncia do revestimento epoxi em taxa

de absor¢ao de agua em madeira de magaranduba
SANTOS, F. L.*%; SANTOS, H. F.*; CUNHA, R. D. A% CESAR, S. F.2

a Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, R. Prof. Aristides Novis — 2, Salvador, Brasil.

* filipe.lnigi@ontlook.com

Resumo

Ao longo dos anos, o uso da madeira tem sido limitado devido as preocupa¢des com a durabilidade,
especialmente acerca da degradacdo biolégica por fungos relacionada com sua capacidade hidrofilica.
Adicionalmente, os processos de impregnacdo de preservativos por vacuo-pressio sio ineficientes em
madeiras de média e alta densidade, sendo, necessario recorrer a outros métodos, por exemplo, a
aplicacdo de revestimento superficial. Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de absorgido
de 4gua da madeira de macaranduba (Manilkara spp.) apos aplicacdo de revestimento epoxi. Para atingir
este objetivo, foi realizado o ensaio de absor¢do de dgua liquida por imersao total de vinte e um corpos
de prova de madeira de magaranduba em diferentes camadas de revestimento epéxi. Os resultados

mostram que o revestimento ep6xi é capaz de reduzir, em média, 89% da taxa de absor¢ido da madeira.

Palavras-chave: Manilkara spp.; protecio da madeira; movimentagio de dgna.

Influence of epoxy coating on the water uptake rate

of Manzilkara spp. timber specie
Abstract

Over the years, the use of timber has been limited due to concerns about durability, especially regarding
biological degradation by fungi. Additionally, the vacuum-pressure impregnation processes of
preservatives are inefficient in medium- and high-density timbers, arising the necessity to resort to other
methods, such as the application of surface coatings. This study aims to evaluate the water uptake of
Manilkara spp. timber after the application of epoxy coating. Liquid water absorption test by total
immersion was conducted on twenty-four specimens with different number of layers of epoxy coating.

The results show that the epoxy coating can reduce the water uptake rate by an average of 89%.

Keywords: Manilkara spp.; protection of timber; water movement in timber.
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1 Introdugao

Atualmente, produtos modernos de madeira tém ganhado popularidade na construgao civil por
ter matéria-prima renovavel e devido as suas caracteristicas desejaveis, como a alta relagdo
resisténcia/peso, o baixo consumo de energia e as propriedades interessantes para aplicacoes
estruturais [1]. Por outro lado, existem desvantagens relacionadas a capacidade hidrofilica e a
anisotropia da madeira, das quais representam um risco para a durabilidade dessas pegas. Em
elevada condigao de umidade, a madeira proporciona as condi¢oes adequadas para a degradagao
biolégica por fungos, além de ser responsavel por variagdes de dimensdo e redugdao das

propriedades mecanicas.

O movimento de liquidos na madeira pode ser caracterizado em dois grupos principais, de
acordo com seu mecanismo: a difusio através das paredes celulares e a capilaridade pelos limens
[2]. A difusdo é o processo de transporte de moléculas devido uma diferenga de concentragao,
enquanto a capilaridade ocorre pela atragao por moléculas de celulose e hemicelulose,
constituinte das paredes dos poros [2]. De forma macroscopica, ¢ impossivel distinguir os dois
mecanismos de transporte, portanto, este estudo teve como objetivo principal observar a

absor¢ao de liquidos livres por meio combinado da agao capilar e da difusao.

De acordo com Bjorngrim et al. [3], as patologias causadas por agentes biolégicos podem ocorrer
quando a umidade relativa do ar varia entre 65% e 95%, de maneira que a susceptibilidade a
degradacdo aumenta quando a madeira se encontra saturada (umidade acima de 30%). Tal
condi¢ao expoe a fragilidade da madeira em estado 7z natura, quando aplicada em condi¢bes de
alta umidade. Para contornar essa limitacdo, alguns processos de tratamento da madeira foram
desenvolvidos, Ramage et al. [1] classificam trés processos principais de tratamento da madeira:

a modificacdo quimica, a impregnac¢ao de preservativos e o revestimento da madeira.

A modificacdo quimica consiste em diversos métodos para substituir ou degradar os grupos
hidroxilas (-OH) presentes nas cadeias de celulose e hemicelulose. Os processos de impregnagao
correspondem as diversas técnicas que visam preencher os limens ou paredes celulares da
madeira com produtos preservativos. O tratamento com impregnacao de arseniato de cobre
cromatado (CCA) por vacuo-pressao é a técnica mais utilizada no Brasil atualmente para

preservagao das madeiras ao ataque de fungos e cupins. Entretanto, devido a utilizagdo de
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substancias toxicas e a baixa impregnacao em madeiras de média e alta densidade (acima de 0,600
g/cm?), fizeram com que a técnica caisse em desuso ou fosse proibida em algumas partes do

mundo [4].

Por fim, o processo de revestimento da madeira consiste na aplicagao superficial de uma barreira
fisica contra a umidade e/ou inseticida. Muitas vezes o processo de revestimento da madeira é
utilizado como finalizagdo, aumentando o efeito dos demais métodos de tratamento expostos
anteriormente [1]. Partindo da ideia que o método de impregnac¢ao nao ¢ eficiente em diversas
espécies de média e alta densidade, esta pesquisa pretende avaliar a capacidade de absor¢ao de

agua da madeira de magaranduba (Manilkara spp.) ap6s aplicagdo de revestimento epoxi.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Este trabalho delimitou a avaliagdo para a madeira de magaranduba (Manilkara spp.), por se tratar
de uma espécie tropical nativa, amplamente encontrada em territorio nacional e com diversas
aplicagoes na engenharia civil. As propriedades fisicas e mecanicas da madeira utilizada nesta
pesquisa estao presentes na Tabela 1. A madeira pode ser classificada como D60, de acordo

com a classificagao presente na NBR 7190-1 [6].

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de macgaranduba (Manilkara spp.).

feo,m feox foox Eco12% Phas Pap,12%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?®) (g/cm?)
Média 68,42 61,55 12,97 25317 0,915 1,045
Ea Zsrv;s 432 - 1,67 5560 0,04 0,06
CV (%) 6,58 - 11,52 17,63 5,08 5,08
Amostra 12 12 12 6 12 12

feo,m: resisténcia média a compressao paralela as fibras a 12% de umidade; feo: resisténcia caracteristica a compressio
paralela as fibras; fo: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; Eco120,: médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras; pras: densidade bésica; pap,12%: densidade aparente a 12% de umidade.

Fonte: Os autores.
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Por ser uma madeira de alta densidade (pr.s > 0,800 g/cm?), possuir grande quantidade de
extrativos e uma estrutura anatomica densa, a madeira de magaranduba nao pode ser tratada por
impregnacao. Adicionalmente, a espécie possui alta resisténcia biolégica aos cupins, porém, nao
tem resisténcia contra fungos em condi¢oes de alta umidade, por exemplo, pilares enterrados ou

como elementos de telhados ceramicos.

A madeira foi revestida com a resina epoxi de nome comercial Araldite GY 260 (componente
A). Como agente de cura, foi utilizado o endurecedor Aradur 450 (componente B). A relagao
A/B utilizada para este trabalho foi 2:1. As especificaces da resina e do endurecedor se

encontram no Quadro 1.

Quadro 1. Caractetisticas da resina Araldite GY 260 ¢ do endurecedor Aradur 450.

Araldite GY 260 Aradur 450
Caracterfstica Epéxi liquido a base de bisfenol A Aduto de poliamidoamina formulado
Estado fisico Liquido Liquido
Viscosidade (25°C) 11.000 ~ 14000 mPas 1000 ~ 2000 mPas
Peso especifico 1,20 g/cm? (a 20°C) 1,01 g/cm? (a 20°C)
Equivalente ep6xi 183 ~ 188 ¢/Eq -
Teor epdxi 5,32 ~ 5,44 Eq/kg -
Valor aminico - 4,45 ~ 5,15 eq/kg
Indice de amina - 250 ~ 290 mg KOH/g

Fonte: Hutsman [7, 8.].

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foi utilizado o método de avaliagao da absor¢do de 4gua
liquida por imersao total, este método é uma adaptagao do ensaio da norma norte-americana
ASTM C1794 [9]. Foram utilizados 24 corpos de prova cilindricos de madeira divididos em
quatro grupos de ensaio, de acordo com sua quantidade de camadas de revestimento. A mistura
da resina foi feita de forma manual, ja a aplicagdo do revestimento foi realizada por meio de
pincelamento, como demonstrado na Figura 1. A gramatura média de cada camada de
revestimento foi de 44,7 = 1 g/m? A espessura média por camada foi dada como a diferenca
entre o diametro inicial da cavilha e o diametro apds a aplicagao do revestimento epoxi. Para a
medida do diametro, foi utilizado paquimetro digital de precisao 0,01 mm. O tempo de cura
entre demios foi de 24h em temperatura ambiente. O Quadro 2 mostra o resumo da

amostragem utilizada para este trabalho.
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Figura 1. (a) mistura da resina ep6xi; (b) aplicacdo da resina epoxi no corpo de prova cilindrico
de magaranduba.

Fonte: Os Autores.

Quadro 2. Informagoes de geometria e amostragem do ensaio.

Dimensio Amostra Quantidade de Codigo
camadas
Grupo 1 6 0 Controle
+
Grupo2 QI>mmElmm 1 1c
Comprimento =
Grupo 3 100 mm 6 2 2C
Grupo 4 6 3 3C

Fonte: Os autores.

2.2 Meétodos

Todos os corpos de prova foram submetidos a imersao em um recipiente com agua destilada
em uma temperatura constante de 25,2 °C + 0,5°C durante 32 horas, a 4gua era trocada do
recipiente em intervalos de 2 horas (Figura 2), ao longo de 10 horas do horario comercial (das
8h até as 18h). Ao longo da noite, os corpos de prova foram mantidos imersos por 14 horas,
sem troca de agua, retomando a troca na manha seguinte. Os corpos de prova foram retirados
periodicamente, retirado o excesso de agua e registrado sua massa. O registro das massas foi

feito em balanca digital de precisao 0,01g. Durante as primeiras 12 horas de ensaio, o intervalo
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de registro das massas foi de 30 minutos, em seguida, este intervalo foi aumentado a cada 60
minutos. As massas nao foram registradas durante a noite, quando nao houve mudanga da agua

do recipiente.

A umidade inicial da amostra foi determinada retirando uma parte das extremidades de cada
corpo de prova e feito o ensaio de determina¢ao da umidade de acordo com o procedimento na
norma NBR 7190-3 [10]. A umidade inicial média dos corpos de prova de magaranduba foi de
11,5 % £ 1,5%.

Figura 2. Recipiente de ensaio com controle de umidade da temperatura da agua destilada e
umidade relativa do ar do ambiente.

Fonte: Os Autores.

Apbs a experimentacao, foi calculada a umidade dos corpos de prova ao longo do tempo, dada
pela eq. 1. Também foi calculado a absor¢ao superficial de agua, dada pela razao entre a massa
de 4gua e a area superficial de contato de cada um dos corpos de prova. O coeficiente de
absor¢ao da madeira (Ay), determinada pela inclinacio da reta de regressao linear do grafico

absorc¢ao supercial de agua 5. raiz quadrada do tempo.

Umidade (%) = (Massa— Massainicial). 100/ Massainicia eq.1
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3 Resultados e discussoes

A Figura 3 mostra a absor¢ao superficial de agua liquida nos corpos de prova cilindrico de

Manilkara spp. sem camada de revestimento epoxi (controle), com uma camada de revestimento

(1C), com duas camadas de revestimento (2C) e com trés comadas de revestimento (3C). O valor

médio do coeficiente de absor¢ao (Ay) e desvio padrio para seis réplicas de cada grupo.

Figura 3. Absorc¢ao superficial de agua liquida ao longo do tempo em amostras Manilkara spp,

com valor médio de Ay, e desvio padrao para seis réplicas de cada grupo.
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Fonte: Os Autores.
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A taxa de absor¢ao de agua liquida (Ay) ¢ utilizada como parametro de velocidade de transporte

de liquidos por um material. Para a madeira sem camada de revestimento, a taxa de absor¢ao foi

de 1,226 g.m™s", valor considerado baixo para madeiras. Em comparacio, Kordziel et al. [11]
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encontrou para as espécies comerciais de Pinus glabra e Psendotsuga menziesii, respectivamente, 2,05
gm?’s” e 2,79 gm?®s™. Pode-se relacionar ao fato que o corpo de prova ensaiado é
predominante composto de madeira de cerne, tendo densidade superior que as regides de
alburno, devido a maior presenca de extrativos nos limens. Tal explicagdo é apresentada

experimentalmente por Sandberg e Salim [12] e Kumar et al. [13].

Em comparag¢io ao método de tratamento superficial feito, de maneira geral, ndo se pode afirmar
que a madeira se tornou completamente estanque, mesmo apos trés camadas de tratamento. A
apresenta¢ao do resultado pode estar relacionada ao método de aplicagao do revestimento epoxi,
por falhas no pincelamento. Entretanto, cabe salientar que houve redugao das taxas de absor¢ao
para valores préximos a 10% quando comparado com a madeira sem tratamento. O ensaio
mostrou que a quantidade de revestimento nao apresenta colaboragao adicional para a redugao
da taxa de absor¢ao, porém, recomenda-se a aplicagao de, pelo menos, duas camadas para

compensar possiveis falhas da aplicagiao por pincelamento.

A Figura 4 mostra o incremento de umidade das pegas ao longo do tempo de ensaio e a umidade

final dos corpos de prova apés 32 horas de imersao.

Figura 4. (a) Incremento de umidade ao longo do tempo de imersio em agua destilada,
ampliando o trecho do grafico que representa a primeira hora de ensaio; (b) umidade final de
cada grupo ensaiado, ap6s 32 horas de imersao.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. A normalidade dos dados foi confirmada pelo teste Shapiro-Wilk.

Fonte: Os Autores.
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De acordo com os resultados demonstrados na Figura 4a, a peca sem revestimento de epoxi
absorveu, em média, 10,70% de umidade, apds 32 horas de imersio. Enquanto para os corpos
de prova com uma, duas ou trés camadas de revestimento absorveram 1,67%, 0,83% e 0,57%,
respectivamente. A repeticdo do processo de pincelamento, presente nos grupos 2C e 3C,

reduziu pela metade a quantidade de agua absorvida, quando comparado com o grupo 1C.

De acordo com a ampliagao do grafico (Figura 4a), a velocidade de incremento de umidade,
representada pela inclinagio da reta, é maior ao longo da primeira hora, especialmente quando
considerado o primeiro registro de massa (tempo = 0,56 hora). Este evento esta relacionado ao
aumento das forgas capilares neste instante, do qual possui maior taxa de movimentagao de
liquido quando comparada com o transporte por difusao [14]. Em seguida, ha uma reducao da

inclinagao da reta, onde o comportamento foi linear e constante até o final do ensaio.

Nao foi identificada diferenga estatisticamente significativa na umidade final média dos corpos
de prova com qualquer quantidade de camadas de revestimento epoxi (Figura 4b). Sendo assim,
pode-se afirmar que apesar da redundancia oferecida pela maior quantidade de camadas, a
aplica¢ao de uma unica camada de epdxi ¢ suficiente para reduzir a capacidade de absorg¢ao de

agua pela madeira.

4 Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a capacidade de absor¢do de agua da madeira de
magaranduba (Manilkara spp.) ap6s aplicagao de revestimento epoxi. Para fazer esta analise, foi
feito o ensaio de imersao total com 24 corpos de prova cilindricos de madeira de magaranduba
(Manilkara spp.) divididos em quatro grupos, de acordo com a quantidade de camadas de
revestimento epoxi: nenhuma camada (controle), uma camada (1C), duas camadas (2C) e trés

camadas (3C). Este trabalho teve as seguintes conclusoes:

a) A madeira de magaranduba possui uma taxa de absorcio baixa (A, = 1,226 g.m™>s™),
que pode estar associado a maior densidade da madeira, além dos corpos de prova serem

produzidos com madeira predominante de cerne;
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b) Houve uma reducio média de 89% na taxa de absor¢ao da madeira de magaranduba

apos a aplicagao do revestimento epoxi;

c) As pegas com trés camadas de revestimento epoxi obtiveram a menor taxa de absor¢ao,
entretanto, os valores de taxas de absor¢dao nao variaram significativamente entre si entre

os grupos com presenca de revestimento epoxi;

d) Apods 32 horas de imersao, as pecas de magaranduba tiveram um incremento médio de
10,70% de umidade, enquanto as pegas com revestimento tiveram: 1,67% (1C), 0,83%

2C) € 0,57% (3C);

e) A redundancia das camadas de protecio dos grupos 2C e 3C, fizeram com que o

incremento de umidade, ap6s 32 horas, fosse reduzido pela metade.
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Resumo

A adi¢do mineral pozolanica ao cimento Portland (CP) ¢, atualmente, indispensavel para a industria
cimenteira, haja vista as vantagens econdmicas e ambientais propiciadas. Entretanto, a reatividade dessas
pozolanas influencia diretamente na cinética de hidratacdo do CP e em sua microestrutura, impactando
na durabilidade da matriz cimenticia. A avaliacio da reatividade baseia-se no teor de hidréxido de calcio
fixado pela pozolana, podendo ser de forma direta ou indireta. Este estudo avalia de forma direta a
reatividade de pozolana caracterizada como argila calcinada, utilizada na composi¢ao do CP composto,
por meio de dois ensaios: 0 método de Chapelle modificado (NBR 15895:2010) e o ensaio de DRX em
pastas de referéncia (sem pozolana) e contendo 15% de pozolana. A argila calcinada avaliada mostrou
reatividade moderada, sendo adequada para a produgdo de cimentos compostos.

Palavras-chave: Argila Calcinada; Atividade Pozoldnica; Ensaio Chapelle Modificado; DRX.

Evaluation of the pozzolanic activity of calcined
clay used in the production of Portland cement

Abstract

The addition of pozzolanic minerals to Portland cement (PC) is currently indispensable for the cement
industry, given its economic and environmental advantages. However, the reactivity of these pozzolans
directly influences the hydration kinetics of the PC and its microstructure, impacting on the durability of
the cement matrix. Reactivity assessment is based on the calcium hydroxide content fixed by the
pozzolan, and can be direct or indirect. This study directly evaluates the reactivity of pozzolan
characterised as calcined clay, used in the composition of composite PC, by means of two tests: the
modified Chapelle method (NBR 15895:2010) and the XRD test on reference pastes (without pozzolan)
and those containing 15% pozzolan. The calcined clay evaluated showed moderate reactivity and is
suitable for the production of composite cements.

Keywords: Calcined clay; Pozzolanic activity; Modified Chapelle test; XRD.
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1 Introdugao

Adig¢bes pozolanicas podem ser incorporadas ao cimento Portland durante sua produgao,
originando os cimentos do tipo CP II-Z ou CP IV [1-2], a depender da quantidade adicionada.
As adi¢bes pozolanicas sao acrescentadas em quantidades variaveis, sendo que para o cimento
CP II-Z esse teor varia entre 6 e 14% e para o cimento CP IV varia entre 15 e 50%, substituindo,

em massa, o clinquer na produ¢ao do cimento [3].

A incorporagao de pozolanas é indispensavel para a indudstria cimenteira, devido as vantagens
econdmicas e ambientais promovidas ao setor [1-2]. Dentre essas vantagens associadas a
substitui¢ao do clinquer por adigoes, esta a redugao da emissao de gases carbonicos no processo
de decomposi¢ao do carbonato de calcio (CaCO; — CaO + CO») durante a calcinagdo das
matérias-primas, bem como a reducdo na queima de combustiveis fésseis para a geragao de

energia [4].

A redugdo no consumo de clinquer e a adequada destinagao de residuos industriais justificam a
crescente utilizagao das adi¢oes minerais [2]. No entanto esta redugao do teor de clinquer exerce
influéncia sobre a cinética de hidratacio do cimento Portland. Como consequéncia, a
microestrutura da matriz hidratada é alterada, afetando diretamente a durabilidade das estruturas
[1].

No Brasil, as adigdes pozolanicas normalmente incorporadas a composi¢ao do cimento sao a
cinza volante e a argila calcinada. A caracterizagao das adi¢Ges minerais ativas do tipo pozolana
esta baseada, na pratica, em métodos indiretos de quantificagao do potencial reativo ou por
método direto, sendo esse o mais indicado. O método direto, como a difracao de raios-X (DRX),
detecta o consumo de hidréxido de calcio (portlandita) em pastas de cimento contendo adigdes
pozolanicas, sendo corroborado por métodos diretos acelerados, como a titulagio quimica

classica realizada pelo método de Chapelle modificado [5].

Alguns autores [6-8] demonstram que o consumo de hidréxido de calcio esta diretamente
relacionado ao tipo de cura térmica e ao tamanho das particulas da pozolana, em decorréncia da
area especifica, o que propicia variada interagdo da superficie dos grados com o meio alcalino

responsavel pela solubiliza¢ao da matriz amorfa. Os autores observaram que teor de substitui¢ao
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igual a 15%, em massa, resulta em melhorias nas propriedades do estado fresco, nas propriedades

mecanicas e na durabilidade, devido a maior finura da pozolana [9-10].

De fato, a atividade pozolanica ¢ influenciada por inimeros fatores, dentre os quais ainda podem
ser citados a relacdo portlandita/pozolana, o pH do meio, o teor de fase amorfa contido na
adi¢ao mineral e a composicao da matriz amorfa [1]. Portanto, a mensuragao da pozolanicidade
de um material é bastante complexa, sendo necessario dispor de metodologias que auxiliem na
hierarquizagao e verificagdo do quao reativas essas adigdes minerais sio na composi¢io do

cimento Portland.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a reatividade da argila calcinada, que ¢é utilizada
na produgao do CP composto. Para tal sdo utilizados ensaio de Chapelle modificado [11], que
determina a atividade pozolanica com hidréoxido de calcio, para a classificagdo de adigdes
minerais, além da difragao de raios-X (DRX), por meio da avaliagdao de fases formadas ao longo

da hidratacio.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

A adigao mineral pozolanica utilizada foi a argila calcinada, fornecido pela INTERCEMENT,
sendo obtida a partir de argilas de natureza pozolanica (pozolanas naturais) que, apds calcinadas
a temperatura entre 500°C e 800°C, apresentam elevado teor de fases amorfas e baixo teor de
carbono residual (baixa perda ao fogo) na sua composi¢ao. Esse produto amorfo é resultante do

processo de desidroxilagao da caulinita, através da calcinagdo em temperaturas controladas.

O cimento utilizado como referéncia foi o CP II-F 32, uma vez que sua composi¢ao nao interfere
no consumo de hidréxido de calcio, por nao possuir adi¢ao pozolanica e ser considerado inerte,
nao influenciando nas analises de hidratagdo com a adigao da pozolana estudada [12]. Esse
cimento foi fornecido pela INTERCEMENT. A 4gua utilizada foi fornecida pela rede publica
de abastecimento (EMBASA).
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2.2 Métodos
2.2.1 Caracterizagdao dos materiais

Para o processo de caracterizagdo da argila calcinada foi necessaria a secagem em estufa a
temperatura de 105 £ 5°C por 24h, seguida da moagem em moinho de bolas da marca Contenco
contendo esferas de ago, com velocidade de 33 rpm, seguindo procedimento descrito pela norma
NBR 16974:2022 [13] com adaptag¢des e parametros para reducio inicial da granulometria do
material. Foram necessarias 990 rotagoes do tambor contendo 12 bolas de aco esféricas para
cada 10 quilos de material. Posteriormente, a argila calcinada foi peneirada em peneira de
abertura 2,36 mm e o material passante foi pulverizado com auxilio de um moinho de panela
(pulverizador) da marca Contenco, com anel triturador e ago com dureza especial, até passarem
em peneira com abertura de malha igual a 75 um. As amostras foram armazenadas em silos,

conforme a metodologia adotada por outros autores [14-15].

Inicialmente, foram realizados ensaios para caracterizar as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais estudados nessa pesquisa. A caracterizagao fisica do cimento Portland e da argila
calcinada consistiu na analise da massa especifica (picnémetro de gas hélio Micromeritics
AccuPyc II 1340), além da area especifica Blaine (permeabilimetro automatico ACMEL, modelo
BSA1) e BET (Gemini VII Micrometics). A granulometria foi determinada com auxilio de um
granulometro por difragao a laser em meio liquido do tipo PSA 1190L. Anton Paar com faixa de

medic¢ao entre 40 nm a 2,5 mm.

A composi¢ao quimica da argila calcinada e do cimento, na forma de 6xidos, foi determinada
por fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando um espectréometro portatil S1 Titan Bruker, com

deteccao entre Mg e U.

A difragao de raios X (DRX) foi utilizada para identificar a composi¢ao mineralogica da pozolana
avaliada. Para isso, foi utilizado um difratdmetro D2 Phaser Bruker, com tubo de alvo de cobre
de 30 kV e 10 mA, com comprimento de onda (A) igual a 0,15406 nm, sem sistema de filtragem
com monocromador secundario. Os espectros de difracio foram obtidos na faixa de 26 de 10°
a 70°, modo continuo a 0,02°/s. As fases presentes na amostra foram posteriormente
identificadas utilizando-se o programa computacional DIFFRAC plus-EVA, com banco de
dados centrado no sistema COD (Crystallography Open Database), e quantificada pelo método de
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Rietveld, empregando-se o programa computacional TOPAS e o Crystallographic Information File
(CIF).

2.2.2 Avaliagio da pozolanicidade da argila calcinada

a) Avaliagao das fases hidratadas, por meio de DRX

As pastas moldadas para a quantificacdo do consumo de hidréxido de calcio (portlandita) devido
a atividade pozolanica seguiram as recomendag¢oes de alguns estudos semelhantes [15-16]. A
relacdo 4gua/ligantes (cimento + argila calcinada) foi mantida constante em 0,50, de forma a
permitir a adequada mistura da pasta com a argila calcinada, a qual demanda maior volume de

agua em decorréncia das suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para a mistura, as pastas contendo apenas cimento (referéncia) e aquelas com adi¢ao da pozolana
no teor de 15% (em massa) foram moldadas em moldes cibicos com 20 mm de aresta. Os
corpos de prova foram desmoldados apoés 24h e, posteriormente, imersos em agua saturada com
cal, até a analise da sua composi¢ao mineralégica em idades de 3 e 21 dias. A determinag¢dao do
percentual de adi¢ao de pozolana foi realizada conforme proposto por Zerbino ez al. [9-10] que
destacam uma melhoria nas propriedades no estado fresco, nas propriedades mecanicas e na
durabilidade como consequéncia de uma adi¢ao minima de 15% de pozolana na producio de

matrizes cimenticias.

Inicialmente, as amostras cibicas foram secas em estufa a 45°C apenas para liberar a 4gua livre,
evitando a decomposi¢dao da portlandita. As amostras foram finamente moidas em almofariz
ceramico de agata e, entdo, passadas na peneira #200 mesh (75um), sendo realizados os ensaios
de DRX, a fim de determinar os teores de portlandita e C-S-H. Foram utilizados os mesmos

parametros apresentados no item 2.2.1.

b) Avaliagao da Atividade Pozoldnica — método de Chapelle modificado

A capacidade da adi¢do mineral (argila calcinada) em fixar hidréxido de célcio, por agao
pozolanica, para a formagao de compostos hidratados em ensaio acelerado, ¢ determinada por

meio do método prescrito na NBR 15895:2010 [11]. O ensaio consiste, basicamente, em manter
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sob agitacao, por um periodo de 16 £ 2 horas, a temperatura de (90 * 5)°C, uma solucao
contendo 2,0 gramas de 6xido de calcio e 1,0 grama da pozolana, acondicionada em balao

volumétrico com tampa, conforme a Figura 1.

Figura 1. (a) Argila calcinada utilizada como pozolana e; (b) baldo volumétrico em placa

magnética utilizado no ensaio de Chapelle modificado.

@)

Fonte: Os Autores.

O resultado, obtido por titulagaio com acido cloridrico e indicador de fenolftaleina, é expresso
pela quantidade de hidréxido de calcio fixado por grama de adi¢io mineral. O material ¢é
considerado pozolanico se o consumo de 6xido de célcio for superior a 330 mg de CaO/g, valor

que, por estequiometria, corresponde a 436 mg de Ca(OH), por grama de pozolana.
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3 Resultados e discussdes
3.1 Caracterigacdo dos materiais

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados da caracterizagao fisica e analise quimica da argila
calcinada e do cimento utilizados nesse estudo. A Figura 2 apresenta a distribuicao

granulométrica destes materiais.

Tabela 1. Caracterizagao fisica da argila calcinada e cimento utilizados.

Area Superficial Especifica

Material Massa especifica D50

Blaine BET

Argila calcinada 243 £ 0,01 g/em® 03488 m?*/g 164601 m?/g 0,013 mm

Cimento EPIE 501 2001 g/em® 03388 m/g 10315 m/g 0,009 mm

Fonte: Os Autores.

Figura 2. Distribuicao do tamanho de particulas da argila calcinada e cimento utilizados.

100
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90 —Cimento
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(o]
o
I

60 A
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0 bt et T T bt
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
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Fonte: Os Autores.
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Tabela 2. Composi¢ao quimica da argila calcinada e cimento utilizados.

Composigio quimica (%)

Material ~5/5 ™ ALO, Fe,0, K,0 MgO SO, CaO TiO, Outros PF*
Argila 785 S0 377 - 473 - 086 0,06 440
calcinada 5

Cimento

CP II-F 156’8 360 288 1,65 3,69 502 589’9 017 050 7,64
32

*Perda ao Fogo.
Fonte: Os Autores.

Os resultados obtidos indicam a elevada area superficial da argila calcinada, superior a do
cimento, sendo um bom indicativo de reatividade para a pozolana. Embora a argila calcinada
tenha uma area superficial maior que a do cimento, os grios possuem um formato lamelar, que
¢ considerado como circunferéncia na andlise de difracio a laser, resultando em valores de
dimensao um pouco maiores [12]. Assim em relagdo a distribui¢io granulométrica da argila
calcinada, cerca de 50% das particulas (D50) possuem dimensées um pouco maiores que 0,013
mm. No entanto, esses valores ainda estao dentro da faixa aceitavel para pozolanas reativas
(0,009 a 0,018) contribuindo para a dispersao das particulas que reagirao com o hidréxido de
calcio ou servirao como enchimento dos vazios intersticiais, favorecendo a reagao pozolanica

[4-8].

De acordo com a caracterizagao quimica da pozolana (Tabela 2), observam-se maiores
concentracoes de oxidos de silicio, ferro e aluminio. Esses resultados se encontram dentro dos
limites da ABNT NBR 12653:2014 [17], sendo que a soma desses 6xidos de maiores

concentragoes ¢ superior a 70% e a perda ao fogo (PF) ¢ inferior a 10%.

Vale destacar que o teor de sulfatos presente na composicao do cimento Portland (5,02%) se
encontra acima do valor maximo permitido (4,50%) pela ABNT NBR 16697:2018 [3],
entretanto, como no presente trabalho sera avaliado apenas o consumo do hidréxido de calcio
(portlandita) nas pastas de referéncia e com adigdo pozolanica, este teor inadequado nio

influenciara nos resultados.

O difratograma da argila calcinada é apresentado na Figura 3, com quantificagio das fases

realizada por meio do método de Rietveld. A banda difusa, presente no difratograma, caracteriza
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ola Poltécrica

a existéncia de estrutura amorfa, passivel de atividade pozolanica que, conforme analise do
software DIFFRAC plus-EVA, foi igual a 87,80%, valor considerado elevado. Além disso, foram
identificados os picos caracteristicos da caulinita, muscovita e quartzo, condizentes com os
teores de oxidos de silicio e aluminio determinados pela técnica de Fluorescéncia de raios-X

(FRX, Tabela 2).

A caulinita se apresenta como fase em maior quantidade sendo basicamente seu argilomineral
formador, seguida de muscovita, e impurezas na forma do mineral quartzo, como apresentado
pelo difratograma da Figura 3. A presenca de quartzo na composi¢ao desta pozolana é
considerada uma espécie indesejada, pois o quarto ¢ inerte, sendo definido como mineral

acessorio, nao sendo considerado um argilomineral [18].

Figura 3. Difratograma da argila calcinada, obtido por difrac¢ao de raios-x (DRX).

Q Amorfo (87,70%)

C - Caulinita (11,39%)
Q - Quartzo (0,73%)
M - Muscovita (0,06%)
U - Mulita (0,02%)

A - Analcita (0,06%)

Q F - Magnetita (0,04%)
c c GOF (3,84)

Rwp (12,29)

u.a (unidade Arbitraria)
(e}

HALO AMORFO

e e e e e e e e L s s o s s s s s e B s e B B L e s s s e s s s

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2 theta (2e)

Fonte: Os Autores.

3.2 Avaliagdo da pozolanicidade da argila calcinada
3.2.1 Avaliagdo das fases hidratadas, por meio de DRX

O consumo de hidréxido de calcio (portlandita) e sua conversao em fases hidratadas mais

resistentes, tais como C-S-H e C-A-S-H, representa a atividade pozolanica de uma adigao. Os
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difratogramas das pastas contendo adi¢ao pozolanica (15%, em massa) e de referéncia (sem

pozolana), obtidos ap6s 3 e 21 dias de cura, sao apresentados na Figura 4.

A anilise comparativa referente ao pico de maior intensidade da portlandita (34,2 °20) evidencia
que os sistemas contendo a argila calcinada consomem o hidréxido de calcio (portlandita), sendo

intensificada aos 21 dias. As diferengas podem ser melhor visualizadas nos dados apresentados

na Tabela 3.

Figura 4. Composi¢ao mineralégica das pastas de referéncia (apenas cimento) e com adi¢ao de
15% argila calcinada por Difra¢ao de raios-X (DRX), ap6s 3 e 21 dias de cura.

P P - Portlandita —REFERENCIA
C - Calcita —POZOLANA 15%
) —_REFERENCIA
A-Alita —POZOLANA 15%
B - Belita

21DI1AS ©

u.a (unidade Arbitraria)

30 32 34 36 38 40
2 theta (26)

Fonte: Os Autores.

Tabela 3. Quantificagao da Portlandita e do teor de fases amorfas das pastas, realizada por meio
do Método de Rietveld.

Idade Amostra Portlandita (%) Fases Amorfas (%)
) Referéncia 17,24 34,50
3 dias
Pozolana 15% 16,43 36,20
Referéncia 18,10 38,00
21 dias
Pozolana 15% 15,95 40,90

Fonte: Os Autores.
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A redugao do teor de portlandita é evidenciada na quantificacdo das fases cristalinas das pastas.
Observa-se que a pasta de referéncia, contendo apenas cimento, apresenta maiores teores de de
portlandita, em comparagdao ao observado nas pastas com 15% de adigao pozolanica, tanto para
3 dias quanto para 21 dias de cura. Essa reducdo corrobora com outras pesquisas [19-20] que
mostram que o teor de portlandita diminui ap6s 28 dias, devido a reagdo com os compostos
livres de pozolanas, formando silicatos e aluminatos de calcio hidratados, o que resulta em uma

producio adicional de silicatos de calcio hidratados, que sio produtos mais estaveis do cimento

hidratado [21].

3.2.2 Avaliagio da Atividade Pozolinica — método de Chapelle modificado

O método direto de determinagao do teor de hidréxido de calcio fixado por atividade pozolanica
otimiza a interacao da adicao mineral com o hidréxido de célcio em virtude da realizacio do
ensaio em solugdo, sob agitagao, pois a reagao ¢ acelerada pela elevada temperatura (90 £ 5)°C.
Assim sendo, ha potencializagao da atividade pozolanica e o consequente consumo de hidréxido

de calcio passa a ser um indicativo do potencial reativo maximo da argila calcinada.

A argila calcinada apresentou um consumo de 648,46 mg de Ca(OH), por grama de adicao,
superior ao minimo estabelecido pela norma NBR 15895:2010 [20] para classifica-la como
pozolana e considerado satisfatério por diversos autores [22-23]. Entretanto, esse valor pode ser
considerado baixo em comparagao a pozolanas consolidadas como o metacaulim ou a cinza de

casca de arroz, que apresentam um consumo entre 752 a 739 mg Ca(OH),/grama de material

[4]-

4 Conclusoes

A analise acerca da pozolanicidade da argila calcinada, considerando os dados obtidos da
difratometria de raios-X (DRX) e avaliagio da atividade pozolanica por meio do método do

Chapelle modificado, permite as seguintes consideragoes:
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e A analise comparativa referente ao pico de maior intensidade da portlandita (34,2 °20)
evidencia que os sistemas contendo a argila calcinada consomem o hidréxido de calcio

(portlandita) e reduzem o teor de fases cristalinas, com possivel formagao de C-S-H;

e A argila calcinada apresentou um consumo de 648,46 mg de Ca(OH), por grama de
adi¢ao, superior ao minimo estabelecido pela norma NBR 15895:2010 [20] para

classifica-la como pozolana;

e A incorporagio de pozolanas é fundamental para a indudstria cimenteira, devido as
vantagens economicas e ambientais promovidas ao setor, no entanto, podem afetar
diretamente a durabilidade das estruturas devido a reducao da alcalinidade da matriz, o

que deve ser tema para estudos futuros mais aprofundados.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio do Laboratério de Ensaios em Durabilidade e Desenvolvimento
dos Materiais (LEDMa) da Universidade Federal da Bahia, que forneceu toda a infraestrutura
para os ensaios, a Intercement, que forneceu os materiais utilizados nessa pesquisa e a CAPES

pelo apoio financeiro ao projeto (bolsa).

5 Referéncias

[1] LOTHENBACH, B., SCRIVENER, K., HOOTON, R. D., Supplementary cementitious materials,
Cement and Concrete Research, v. 41, n. 12, pp. 1244-1256, 2011.

[2] ANTONI, M., ROSSEN, J., MARTINERA, F. Scrivener, K. “Cement substitution by a combination
of metakaolin and limestone”. Cement and Concrete Research, v. 42, n. 12, pp. 1579-1589, 2012.

[3] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cimento Portland — Requisitos.
— NBR 16697, Rio de Janeiro, 2018.

[4] QUARCIONI, V. A,, CHOTOLL F. F., COELHO; A. C. V., CINCOTTO, M. A. Indirect and direct
Chapelle's methods for the determination of lime consumption in pozzolanic materials, Revista Ibracon
de Estruturas e Materiais, v. 8, n. 1, pp. 1-7, 2015.

[5] FERRAZ, E.; ANDREJKOVICOVA, S.; HAJJAJI, W.; VELOSA, A. L.; SILVA, A. S.; ROCHA, F.
Pozzolanic activity of metakaolins by the French standard of the modified Chapelle test: A direct
methology. Acta Geodynamica et Geomaterialia, v. 12, n. 3, p. 289-298, 2015.

37



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T | | 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia, 14 a 17 de AgOStO de 2024

} e Desempenho das Construgoes

[6] DESCHNER, F., LOTHENBACH, B., WINNEFELD, F., Neubauer, J. Effect of temperature on
the hydration of Portland cement blended with siliceous fly ash, Cement and Concrete Research, v. 52,
pp- 169-181, 2013.

[7] AGARWAL, S. K. Pozzolanic activity of various siliceous materials, Cement and Concrete Research,
v. 36, n. 9, pp. 1735-1739, September 2006.

[8] CORDEIRO, G. C, TOLEDO FILHO, R. D., TAVARES, L. M., FAIRBAIRN, E. D. M. R,,
HEMPEL, S. Influence of particle size and specific surface area on the pozzolanic activity of residual rice
husk ash, Cement and Concrete Composites, v. 33, n. 5, pp. 529-534, May 2011.

[9] ZERBINO, R., GIACCIO, G., ISAIA, G. C. Concrete incorporating rice-husk ash without
processing, Construction and Building Materials, v. 25, n. 1, pp. 371-378, 2011.

[10] ZERBINO, R., GIACCIO, BATIC, O. R. Isaia, G. C. Alkali-silica reaction in mortars and concretes
incorporating natural rice husk ash, Construction and Building Materials, v. 36, pp. 796-8006, 2012.

[11] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Materiais pozolanicos —
Determinacao do teor de hidréxido de calcio fixado — Método Chapelle modificado — NBR 15895, Rio
de Janeiro, 2010.

[12] LINHARES, B. T. Avaliacdo do desempenho de cimentos CPII e CPII F com diferentes teores de
pozolanas frente ao ataque de fons sulfato. 2010.

[13] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados — Ensaios de
Resistencia ao impacto e a abrasiao Los Angeles. — NBR 16974, Rio de Janeiro, 2022.

[14] COSTA, F. N. Valoriza¢io do residuo de construcio civil por meio de sua incorpora¢ao ao processo
de clinquerizagio. 2021. 197f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Salvador, 2021.

[15] SANTOS, T. A. Obtencao de clinquer Portland a partir da utilizacdo do fino de rocha granitica
(FRG) e do residuo de telhas de cimento-amianto (RCA) como matérias-primas alternativas. 2022. 237f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal da Bahia (UFBA), Salvador, 2022.

[16] THOMAS, Michael. The effect of supplementary cementing materials on alkali-silica reaction: A
review. Cement and concrete research, v. 41, n. 12, p. 1224-1231, 2011.

[17] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Materiais pozolanicos —
Requisitos — NBR 12653, Rio de Janeiro, 2014.

[18] BARBOSA, V. H. R;; MARQUES, M. E. S.; GUIMARAES, A. C. R. Caracterizagio mineralégica
de um solo do Acre visando a produciao de agregados artificiais de Argila Calcinada para uso em
pavimentos. Matéria, Rio de Janeiro, v. 23, p. ¢12181, 2018.

[19] ROJAS-MARTINEZ, A. E., GONZALEZ-LOPEZ, ]. R, GUERRA-COSSIO, M. A,
HERNANDEZ-CARRILLO, G. Sulphate-based activation of a binary and ternary hybrid cement with
portland cement and different pozzolans. Construction and Building Materials, v. 421, p. 135683, 2024.

[20] FRIAS, M., MORENO-REYES, A. M., DE LA VILLA, R. V., GARCIA, R., MARTINEZ-
RAMIREZ, S., MORENO, J., OLEAGA, A. Advances in the understanding of alkaline waste materials
as potential eco-pozzolans: characterisation, reactivity and behaviour. Journal of Building Engineering,
p. 109744, 2024.

[21] TALERO, R., TRUSILEWICZ, L., DELGADO, A., PEDRAJAS, C., LANNEGRAND, R,
RAHHAL, V., RAMIREZ, F. A. Comparative and semi-quantitative XRD analysis of Friedel’s salt

38



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T ;’ 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia, 14 217 de AgOStO de 2024

e Desempenho das Construgoes

originating from pozzolan and Portland cement. Construction and building materials, v. 25, n. 5, p. 2370-
2380, 2011.

[22] RAVERDY M., BRIVOT F. PAILLERE A.M., DRON, R. “Appreciation de I'activite
pouzzolanique des constituants secondaires”, In: 7th Int. Congr. Chem. Cem. Paris, 1980.

[23] HOPPE FILHO, J., GOBBI, A., PEREIRA, E., QUARCIONI, V. A., MEDEIROS, M. H. F.
Atividade pozolanica de adi¢bes minerais para cimento Portland (Parte I): Indice de atividade pozolanica

(IAP) com cal, difracio de raios-X (DRX), termogravimetria (TG/DTG) e Chapelle modificado. Matétia
(Rio de Janeiro), v. 22, p. e11872, 2017.

2]

39



Eﬁi:lé% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= i | > Semindrio Baiano de Durabilidade - Galyador, Bahia, 14 a 17 de Agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

01-004 - Desempenho estrutural de painéis de
concreto reforgcado com macrofibras de
polipropileno

MOREIRA, R.N.#*; BOTELHO, S.K.S.? LIMA, P.R.L.°

* Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil (PPEC), Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia (UFBA), Rua Prof. Aristides Novis, n. 2, Federacio, Salvador - BA, Brasil;
® Prof. Dr., Departamento de Tecnologia (DATEC), Universidade Estadual de Feira de
Santana, Av. Transnordestina, s/n, Novo Horizonte, Feira de Santana, BA, Brasil.

* email do apresentador: rafaelnn(@ufba.br

Resumo

Este estudo buscou avaliar o desempenho estrutural de painéis de parede em escala reduzida produzidos
em concreto reforcado com macrofibras poliméricas. Foi avaliado o comportamento sob compressao de
painéis produzidos em concreto armado e concreto reforcado com fibras, com dimensdes de
1000x400x40 mm. Os painéis CA e M10 mostraram as maiores resisténcias a2 compressao, embora todos
os painéis tenham rompido nas extremidades devido a concentragio de tensoes. As equagdes da literatura

para prever a carga de falha apresentaram boa correlagdo com os resultados obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: Painéis de concreto; Concreto reforcado com fibras; Fibras poliméricas.

Structural performance in concrete panels
reinforced with polypropylene macrofibers

Abstract

This study aimed to evaluate the structural performance of reduced-scale wall panels made of concrete
reinforced with polymeric macrofibers. The compression behavior of panels made of reinforced concrete
and fiber-reinforced concrete, with dimensions of 1000x400x40 mm, was assessed. The CA and M10
panels showed the highest compression strengths, although all panels failed at the edges due to stress
concentration. The equations from the literature to predict the failure load showed a good correlation

with the experimentally obtained results.

Keywords: Concrete panels; Fiber reinforced concrete; Polymeric fibers.
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1 Introdugao

A crescente necessidade por construgoes que sejam eficientes, rapidas e sustentaveis tem
incentivado o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias inovadoras na induastria da
construcao civil. Nesse cenario, os painéis de concreto pré-moldado surgem como uma solugao
promissora, oferecendo uma alternativa viavel aos métodos tradicionais ao incorporar principios

de industrializa¢ao no processo de construcao [1].

Tradicionalmente, os painéis pré-moldados sio produzidos em concreto armado, utilizando
barras ou telas de aco centralizadas. Uma alternativa ao uso do ago é a inclusao de fibras dispersas
como elemento de refor¢o do concreto simples. Além de otimizar o comportamento mecanico,
o uso de fibras aumenta a produtividade do processo de produgao, reduzindo custos com mao-

de-obra e materiais [2], [3].

Apesar de décadas de pesquisas sobre concreto refor¢ado com fibras (CRF), ainda ha resisténcia
na industria da construcdo civil quanto ao seu uso para fins estruturais. Uma das primeiras
experiéncias registradas no Brasil envolvendo a aplicacdo de fibras como refor¢o primario foi
com as paredes de concreto refor¢ado com fibras de vidro (CRFV) da MRV Engenharia,
apresentadas na DATEC 35-B [4], inicialmente emitida em 2018. A aplicacio do CRFV em
paredes de concreto foi regulamentada na atualizagdo de 2022 da NBR 16055 [5].

Na literatura, a maioria dos estudos sobre concreto reforcado com fibras (CRF) se concentra
apenas nas propriedades dos materiais, havendo poucos trabalhos que investigam o
comportamento de elementos estruturais feitos com CRF, predominantemente utilizando fibras
de aco. Portanto, o objetivo deste artigo ¢é avaliar o desempenho estrutural sob compressao de
painéis de parede em escala reduzida produzidos em concreto refor¢ado com macrofibras

poliméricas de polipropileno.

2 Materiais e Métodos
2.1 Produgdo dos painéis

Para a producio dos painéis, foram utilizados cimento Portland CP V - ARI da marca Zebu, um

aditivo superplastificante PowerFlow 3100 da marca MC Bauchemie, areia natural fina como
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agregado miudo, brita pedrisco (brita 0) como agregado graudo, e macrofibras poliméricas de

polipropileno com 54 mm de comprimento e resisténcia a tragao de 550 MPa.

Foram produzidos quatro tipos de painéis: trés com diferentes teores de macrofibra de
polipropileno, 10 kg/m?, 15 kg/m? e 20 kg/m> (M10, M15 e M20, respectivamente), ¢ um de
concreto armado (CA) como referéncia, sem fibras. As composi¢des foram ajustadas
modificando a proporc¢io entre agregados miudos e graidos e a quantidade de aditivo
superplastificante para alcancar a mesma trabalhabilidade, medida pelo ensaio de espalhamento

(stump flow). As composi¢oes de cada mistura estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicio das misturas (kg/m?).

Cimento Areia Brita Agua Aditivo SP Fibras
CA 465,93 1076,30 559,12 232,97 1,86 0
M10 460,75 970,34 646,89 230,37 1,38 10
M15 458,26 1077,64 530,86 229,13 1,83 15
M20 455,75 1142,63 457,05 227,87 2,73 20

Fonte: Os Autores.

Para avaliar a resisténcia mecanica dos painéis, foram produzidas amostras em escala reduzida
com dimensdes de 1000x400x40 mm. As dimensdes foram escolhidas para manter uma relagao
altura/espessura similar a de uma parede convencional, que tem pé direito de 2800 mm e

espessura de 100 mm (relagao de 28).

Na produgao dos painéis de concreto armado (CA), foi utilizada uma malha de ago CA-60 com
espacamento de 20x20 cm e diametro de 3,4 mm, atendendo aos requisitos de armadura minima.
A area de aco minima era 0,14 cm? e a utilizada foi 0,18 cm? Espagadores garantiram a
centralizacdo da armadura, e a mistura autoadensavel permitiu moldagem em camada tnica, sem
adensamento (Figura 1a). Apds 24 horas, os painéis foram desmoldados e curados em agua
saturada com cal até o ensaio. Para os painéis de concreto reforcado com fibras (M10, M15 e
M20), o processo de moldagem foi semelhante, sem armaduras. Foram utilizadas férmas de

1000x400x50 mm, com as fibras visiveis na superficie das amostras (Figura 1b).
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Sabvador, 14217

Figura 1. Producao dos painéis de concreto armado e concreto reforcado com ﬁbras

Concreto armado

Concreto reforgado
com fibras

Fonte: Os Autores.

2.2  Ewnsaio de compressdo dos painéis

Os ensaios para determinagao da resisténcia a compressao dos painéis foram realizados na
maquina de ensaio universal servo eletro-hidraulica da Sinotest, modelo WAW-1000D, com
capacidade de 1000 kN (Figura 2). O ensaio foi realizado com controle de deslocamentos,
utilizando uma velocidade de 0,2 mm/min. A resisténcia dltima de projeto (Ru) € a resisténcia
de servico (Ri) dos painéis foram calculadas a partir da carga maxima e da carga de primeiro

dano, respectivamente.
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Fonte: Os Autores.

3 Resultados e discussoes

A Figura 3 e a Tabela 2 apresentam os resultados dos ensaios de compressao dos painéis. A carga
maxima experimental (Pns) foi determinada como o valor maximo registrado na curva carga x
deslocamento. Para a carga de primeiro dano (Paano), foi adotada uma carga tipica, escolhendo o
menor valor entre as duas amostras de cada composi¢ao de painel. Isso porque algumas amostras
nao exibiram um pico intermediario, fazendo com que a carga de primeiro dano coincidisse com

a carga maxima.

O diagrama carga x deslocamento revela que os painéis CA, M10 e M15 tiveram um
comportamento inicial semelhante, divergindo ap6s uma carga entre 100 kN e 150 kN, onde
ocorreu o primeiro dano. Apenas os painéis M20 apresentaram um comportamento inicial
diferente, exibindo maior rigidez e uma queda de carga menos intensa na amostra que teve um
pico intermediario referente a carga de primeiro dano. Embora os painéis M20 tenham mostrado

um comportamento inicial distinto, o teste Tukey apontou uma diferenga estatisticamente
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significativa apenas entre os painéis CA e M15, e entre M10 e M15, com redugdes na carga

maxima de 45% e 32%, respectivamente.

Figura 3. Diagrama carga x deslocamento na compressao dos painéis.
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Fonte: Os Autores.

Tabela 2. Carga maxima e resisténcia dos painéis sob compressao.

Poano (KN) Ponix (kN) Omix (MPa)
CA 168,07 306,17 19,14

M0 13146 245,%57)12,97 15,?2257)0,81
M5 11159 167,7(; | ;9 )13,24 10,4?,;9)0,83
M20 109,08 2()7,(921,4%)5,06 12,9(;;3)0,32

Fonte: Os Autores.
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Como mencionado anteriormente, os painéis que demonstraram maior resisténcia sob
compressio foram os painéis CA (concreto armado, sem fibras) e M10 (com 10 kg/m? de fibras,
sem ago), sem diferenca estatisticamente significativa entre eles. De acordo com Pillai e
Parthasarathyt [6], a taxa de aco tem pouca influéncia na resisténcia ultima a compressao em
paredes de concreto com armadura centrada. Abdel-Jaber e El-Nimri [7] mostraram que a
maioria das formulacbes e normas internacionais de dimensionamento nao consideram a taxa de
aco no calculo da resisténcia das paredes. Além disso, observaram que o efeito do aumento da

resisténcia do ago na resisténcia ultima da parede de concreto ¢ insignificante.

Conforme ilustrado na Figura 4, todas as amostras apresentaram um modo de ruptura
caracterizado pelo esmagamento local devido a concentragao de tensio nos apoios, sem fissuras
no terco central. Os primeiros picos observados na Figura 3 correspondem ao surgimento dos
primeiros danos nos apoios. Esse modo de ruptura por esmagamento nas extremidades é
recorrente em estudos que avaliam o comportamento de painéis sob compressao [8], [9], [10],

[11].

Figura 4. Ruptura por esmagamento local dos apoios no ensaio de compressao.

—E

Esmagamento

local nos apoios

Fonte: Os Autores.
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Existem diversas formulagbes na literatura que buscam estimar a resisténcia dos painéis de
concreto sob compressio, Tabela 3. Além da resisténcia do concreto e da area de aplicagdao da
carga, a maioria dessas formula¢Ges leva em consideracio a esbeltez (relacio altura/espessura) e
o tipo de vinculagao nas extremidades dos painéis. Foi observado que as equagbes da literatura
apresentam boa aproximagao na estimativa da resisténcia dos painéis em CRF sob compressao,

como observado na Figura 5.

Apenas as equagoes da NBR 16475 [12] e ACI 318 [13] demonstraram resultados mais
conservadores em comparagao com os valores obtidos a partir das outras equagoes da literatura.
Isso se justifica pelo fato de ambas serem normas técnicas direcionadas para o dimensionamento
de estruturas de concreto e, portanto, considerarem coeficientes de seguranga maiores em

relagio as outras equagdes para estimar a resisténcia.

Tabela 3. Equagoes para estimativa da normal de compressao dos painéis.

Autores Equacdes da literatura
l 2
Kripanarayanan (1977) P, = 0,55¢f.bh [1 - (m)
Pillai ¢ Parthasarathy _ (Y
(1977) b= 05791:bt [1 (s02)
. h\?
Saheb e Desayi (1989) P, = 055¢0[Acf, + (f, — £)As] [1 - (m) ]
Ganesan, Indira e Prasad 3 h h \? h
2012) Pu = 056[feLt + (fy = fo)Ac] [1 +(350) ~ (z60) ] - ()]
Ganesan, Indira e 3 h h\? h
Santhakumar (2013) Pu = 0585[felt + (fy = f)Ac] [1 +(a00) ~ (30) ] [~ (a2
L\
NBR 16475 (2017) Nayesist = brtesfea® < @1bpter fea [1 - (W) ]
ef
ki \?
ACI 318 (2019) P, = 0,55f,4, [1 - (32 h) ]

Fonte: Os Autores.
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Figura 5. Estimativa da resisténcia dos painéis em CRF sob compressao na literatura.
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Fonte: Os Autores.

A Tabela 4 mostra os valores da carga de falha em diferentes tipos de painéis de concreto
encontrados na literatura. Devido a auséncia de um padrao nas dimensées dos painéis para o
ensaio de compressao axial, e para minimizar o efeito da diferenca de esbeltez (h/t) na anilise
dos resultados, foram considerados apenas os painéis com esbeltez entre 20 e 30, uma vez que

a esbeltez dos painéis neste estudo foi de 25.

A carga maxima de falha (Pms) apresentada na Tabela 4 ¢ um parametro valido para comparagoes
dentro do préprio estudo. No entanto, para comparacoes entre diferentes estudos, a tensao
maxima (Oms) ¢ um parametro mais adequado, pois leva em consideragio a area da segao
transversal. Os estudos investigados incluem painéis em concreto armado [6], [14], painéis

sanduiche [8], [10], [16] e painéis com reforco alternativo [11], [15].

Os painéis em CRF desenvolvidos com esqueleto granular otimizado demonstraram resultados
superiores a maioria dos resultados apresentados na Tabela 4. Com exce¢ao dos painéis em

concreto armado de Fragomeni, Doh e Lee [14], que apresentaram uma tensio maxima de 14,7
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MPa, superando os painéis M15 e M20. No entanto, ainda foi inferior ao painel M10, que

apresentou 15,7 MPa.

Tabela 4. Carga maxima e resisténcia dos painéis sob compressao na literatura.

Estudos (mhm) (n':’m) t(mm) A(h/t) Puin (kN) G (MPa)
1000 400 40 25 306,17 19,14
Neste estudo 1000 400 40 25 245 87 15,37
(CA/M10/M15/M20) 1000 400 40 25 167,71 10,48
1000 400 40 25 207,91 12,99
o 1200 400 40 30 282 1,8
Pillai e Par6thasarathy 1200 200 13 o5 35.0 15
16] 1200 560 60 20 50,0 1,5
Benayoune eal [9] 2400 1200 120 20 7490 7.8
Fragomeni, Doh e 1200 1200 40 30 426,7 8,9
Lee [14] 1200 1200 40 30 706,3 147
Mohamad ¢ Mahdi 2000 750 100 20 188,0 3,1
[10] 2000 750 100 20 3550 5,0
. 3000 1020 120 25 577,0 47
Zhao, Wf‘;‘g e Bian 3500 1020 120 25 1028,0 8,4
1] 3000 1020 120 25 5550 45
2500 1200 125 20 838.6 7,0
Amran ¢f al. [8] 2750 1200 125 22 7735 64
3000 1200 125 24 762,2 64
1200 400 50 24 140,3 7,0
. 1200 400 50 24 130,3 6,5
Muhtar e Gunast [11] =754, 50 24 110.8 5.5
1200 400 50 24 150,2 75

Fonte: Os Autores.

A Diretriz SINAT 002 [17] estabelece requisitos para o desempenho estrutural de sistemas
inovadores, como os painéis pré-moldados em concreto refor¢ado com fibras. Esses painéis
devem ser avaliados em relagao aos estados limites de seguranga e utilizagao. A resisténcia ultima
de projeto (Rug) e a resisténcia de servico (Ra) foram determinadas de acordo a NBR 15575-2

[18] e estao listadas na Tabela 5.

49



B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
Jjf | 5" Seminério Baiano de Durabiidade  Galyador, Bahia, 14 a 17 de Agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

Tabela 5. Verificagdo do ELU e ELS dos painéis sob compressao.

Rua (KN/m) Sau (KN/m) R.q (kN/m) Sa. (KN/m)
REF 267,90 294,12
M10 203,79 230,06
M15 135,16 1274 195,28 L0
M20 177,49 190,89

Fonte: Os Autores.

A solicitagao caracteristica de 70 kN/m da DATec 35-B [4], prevista para uma edificacio modelo
em parede de concreto reforcada com fibras de vidro (CRFV), foi utilizada como referéncia. A
partir desse valor caracteristico, a solicitacdo de projeto para a verificagio do Estado Limite
Ultimo (ELU) foi de 127,4 kN/m e para o Estado Limite de Servico (ELS) foi de 91 kN/m.
Como as resisténcias de projeto no ELU e ELS foram maiores que suas respectivas solicitacoes,
foi confirmado que os painéis em concreto reforcado com macrofibras poliméricas passaram na

verificacdo de ambos os estados limites.

4 Conclusoes

Este artigo buscou investigar o desempenho estrutural sob compressao de painéis de parede em
concreto reforcado com diferentes teores de macrofibras poliméricas. Foi observado que os
painéis CA e M10 apresentaram as maiores resisténcias quando submetido a compressao,
entretanto, todos os painéis sofreram ruptura nas extremidades por concentracao de tensoes. As
equagdes encontradas na literatura para previsao da carga de falha apresentaram resultados

proximos dos resultados obtidos experimentalmente.
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Resumo

O desempenho mecanico de matrizes cimenticias é fundamental para a compreensio e o
desenvolvimento de novos materiais de construgdo, garantindo durabilidade, seguranga e eficiéncia
estrutural em aplica¢Oes diversas. Para uma interpretacdo correta dos dados, é essencial a padronizagio
das amostras, que devem atender aos requisitos das normas NBR 5738 e NBR 7215. No entanto, estudos
laboratoriais frequentemente enfrentam limitacGes de producdo. Este trabalho analisa dois tipos de
amostras de pastas cimenticias em escala reduzida, com formato cilindrico, nas seguintes dimensdes:
diametro de 20 mm e altura de 33 mm, e diametro de 27,8 mm e altura de 56 mm; submetidas a diferentes
velocidades de carregamento a compressao a fim de mensurar a variabilidade dos resultados e identificar
outliers usando o método boxplot. A analise revelou que a variabilidade dos resultados ¢é inerente ao
material, e que amostras menores sofrem maior influéncia de retragao e calor de hidratacdo. A escolha de
corpos de prova com escala reduzida produzidos com pasta pode nio ser a alternativa mais adequada
visando a reducdo dos consumos de matérias primas, sendo recomendada para estudos em pequena
escala, o estudo em corpos de prova em escala reduzida com argamassas com agregados finos.

Palavras-chave: Desempenhbo mecinico, matrizes cimenticias, escala reduzida, outliers, método boxplot.

Reduced-scale tests: analysis of the variability of the
compressive strength of cementitious pastes

Abstract

The mechanical performance of cementitious matrices is fundamental for the understanding and
development of new construction materials, ensuring durability, safety, and structural efficiency in various
applications. For a correct interpretation of the data, it is essential to standardize the samples, which must
meet the requirements of standards NBR 5738 and NBR 7215. However, laboratory studies often face
production limitations. This work analyzes two types of reduced-scale cement paste samples in cylindrical
shapes, with the following dimensions: 20 mm in diameter and 33 mm in height, and 27.8 mm in diameter
and 56 mm in height; subjected to different compression loading rates to measure result variability and
identify outliers using the boxplot method. The analysis revealed that result variability is inherent to the
material, and smaller samples are more influenced by shrinkage and heat of hydration. The choice of
reduced-scale specimens made with paste may not be the most suitable alternative for reducing raw
material consumption. For small-scale studies, it is recommended to use reduced-scale specimens made
with mortars containing fine aggregates.

Keywords: Mechanical performance, cementitions matrices, reduced scale, outliers, boxplot method.
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1 Introdugao

O desempenho mecanico de matrizes cimenticias sempre foi o principal alvo de estudo na
compreensio e desenvolvimento de novos materiais, seja eles com a incorporagao de residuos

ou nanomateriais, por exemplo.

Assim, para a correta interpretacao dos dados ha necessidade de produc¢ao de amostras seguindo
critérios metodolégicos que garantam a padronizacio e uniformidade destas. Atualmente, os
corpos de provas elaborados com cimento Portland devem atender aos requisitos da NBR 5738
[1], se for produzido concreto, e da NBR 7215 |2], se for produzida argamassa. Entretanto, o
estudo em nivel laboratorial pode gerar algumas limitagdes, como a baixa produ¢ao de materiais,
o que inviabiliza a aplicagdo destas normas por nao haver o volume minimo necessario para

confeccao destes produtos.

Neste sentido, vem sendo adotado o emprego de corpos de prova em escala reduzida para que
torne possivel mensurar o desempenho mecanico dos diversos materiais produzidos em
laboratério. Costa e Ribeiro [3], Santos [4] e Andrade Neto ez al. [5] empregaram em suas
pesquisas de producgdo de cimento com residuos a confec¢ao de corpos de prova de pastas
cimenticia com dimensao cubica (a = 13 e 15 mm) para analise da resisténcia a compressao.
Santos [4] utilizou de quatro corpos de prova para cada cimento produzido e apresentou analise
de variancia de fator inico (ANOVA), com confiabilidade de 95%. Vale ressaltar que esta analise
de variancia é uma compara¢ao entre dados (material de referéncia e os demais) e atesta se
quando comparados possuem divergéncia significativa ou nao. Estes ensaios foram realizados

com a velocidade de carregamento entre 0,2 € 0,3 MPa.s™.

Complementando, Cordeiro [6] também realizou ensaios em escala reduzida, mas com amostras
cilindricas (Diametro = 25 mm; H = 50 mm), sendo ensaiados 28 corpos de prova com carga
aplicada controlando o deslocando da maquina universal. Este controle foi igual a 0,3 mm.min’

' que gerou em coeficiente de variagio maximo de 5,53%.

E sabido na literatura que amostras de pastas cimenticias, por nio terem a presenca de agregados,
sofre maior variagao geométrica devido a retragao da pasta [7], o que pode influenciar bastante

no comportamento mecanico de cada corpo de prova produzido. Ainda, o pequeno volume do
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ola Poltécrica

corpo de prova pode gerar dificuldade de adensamento da pasta por haver espaco limitado para

que o ar se desloque e saia do interior da massa no estado fresco.

Para realizar a analise estatistica dos dados, a maioria dos testes formais requer a utilizagao de
testes de hipotese. Esses testes permitem a decisdo entre duas ou mais hipéteses com base nos
dados de um experimento. Geralmente, esses testes sio baseados em uma distribui¢do normal
assumida e verificam se um valor é um owutlier (ponto discrepante) dentro dessa distribuicao [8].
De acordo com Zhang ez al. [9], os dados podem ser modelados por uma distribui¢ao normal,
permitindo a determinagdo dos parametros dessa série com base nas médias e variancias dos
dados originais. Se um ponto se desvia significativamente desses parametros, ele é considerado

um outlier.

Um método amplamente utilizado para a analise de outliers ¢ o método do desvio padrio, que
filtra os outliers utilizando intervalos baseados nos valores do desvio padriao e na média de uma
série de dados. No entanto, este método ¢é valido apenas quando os dados seguem uma
distribuicdo simétrica, conforme a curva normal, o que raramente ocorre com dados
experimentais. Nesse contexto, o método do boxplot torna-se uma alternativa viavel para a analise
dos dados e a identificacio de owtliers. O boxplot é uma representacao grafica que destaca
informagoes sobre dados continuos univariados, como a mediana, o quartil inferior (Q1), o
quartil superior (Q)3), o limite inferior e o limite superior de um conjunto de dados. Para este

método, ¢ utilizado o intervalo interquartil (IQR), que é a distancia entre os quartis Q1 e Q3 [8].

Desta forma, este trabalho visa realizar um estudo preliminar analisando a variabilidade de dados
de resisténcia a compressao com a intengao de otimizar a matéria prima produzida, reduzindo o
tamanho de corpos de prova. Assim, foram produzidas pastas cimenticias com dois tipos de
dimensoes em escala reduzida, submetidos a dois tipos de carregamento para que a variabilidade
dos resultados seja aferida e pontos discrepantes sejam analisados, bem como possa ser indicado

um tipo de carregamento para ensaio.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram o cimento CP V ARI, produzido pela Intercement,

e a agua proveniente da rede publica de abastecimento.

Para os materiais utilizados, sao apresentados a massa especifica determinada por meio da
b
picnometria a gas hélio (AccuPyc II 1340 - Micromeritics), a area especifica Blaine (Blaine

manual) e a composi¢ao quimica por meio da fluorescéncia de raios X (S2 Ranger - Bruker).

O cimento apresentou massa especifica igual a 3,16 £ 0,01 g/cm?, area superficial Blaine igual a
4166 + 2 cm?/g e a Tabela 1 apresenta as composices quimicas do cimento, obtidas por meio
da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX). Nota-se que o cimento CP V ARI apresenta os
principais componentes do cimento Portland. Vale destacar que o teor de SOs presente na
composicio do cimento Portland se encontra acima do valor maximo permitido (4,50%)
estipulado pela NBR 16697 [10]. Entretanto, como no presente trabalho nao sera avaliada a
durabilidade dos concretos quanto ao ataque por sulfatos. Por fim, este trabalho realizou analises
comparativas, havendo o mesmo efeito para ambas as amostras, nao havendo influenciando de

forma significativa aos resultados.

Tabela 1. Composi¢ao quimica, em 6xidos, do cimento Portland CP V ARI.
Oxidos (%)
CaO SiO; SO; MgO ALO; Fe;0; KO Outros PF*
Cimento 59,45 16,17 531 3,75 3,68 293 1,72 0,75 6,27

Material

*PF — Perda ao fogo

Fonte: Os autores.

2.2 Meétodos

2.2.1 Preparagao dos corpos de prova

Foram produzidas pastas cimenticias com relagdo dgua/cimento igual a 0,40, como realizado por
Costa e Ribeiro [3], Santos [4] e Andrade Neto ¢z a/. [5], e misturadas conforme indicado na NBR

16606 [11]. A relagdo dgua/cimento foi fixada em 0,40, sendo a recomendada para as anilises de
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pastas, ja que ¢ suficiente para hidratar completamente o cimento e nao gera exsudagao excessiva
[12].

Inicialmente, foram feitos testes preliminares com a pasta produzida visando determinar o tempo
de vibragao para que ocorresse o melhor adensamento possivel, identificando a conformidade
dos corpos de prova produzidos. Assim, apos estes testes preliminares, os corpos de prova foram
preenchidos em camada unica e levados a mesa vibratoria para adensamento por um tempo de
14 segundos. Na primeira idade, as amostras foram desformadas e levadas para cura submersa,
sendo retiradas apenas para a realizagao dos ensaios de compressio.

Foram produzidos um total de 40 corpos de prova cilindricos, sendo 20 deles com menor
dimensio (¢ = 20 mm e H = 33 mm), chamados de P, ¢ 20 com maior dimensio (¢ = 27,8 mm
e H = 56 mm), ambos com o mesmo lote de pasta.

Os moldes com dimensao “P” foram confecionados em acrilicos (Figura 1a).

Figura 1. Moldes utilizados para produgao dos corpos de prova ensaiados: (a) menor dimensao;

(b) maior dimensao e; (c) corpos de prova apés moldagem e regularizagao de topo e base.

Fonte: Os autores.
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Os moldes com dimensoes “G” foram confecionados a base em actilico e o tubo cilindrico em
PVC, com corte feito a laser para facilitar a desforma (Figura 1b), como feito por Cordeiro [6].
Posteriormente, todos os corpos de prova foram retirados da forma e, apds a cura, tiveram a
superficie nivelada com lixa e auxilio de nivel bolha, visando reduzir interferéncias durante a
realizagao dos ensaios. Devido ao tamanho, nao foi possivel utilizar sistema como retificadora

de superficies, comumente empregados em corpos de prova maiores.

2.2.2  Ensaio de resisténcia a compressao

Os 20 corpos de prova produzidos para cada tamanho foram submetidos a diferentes
carregamentos, visando analisar se a velocidade do carregamento poderia gerar influéncia na
dispersao dos resultados. Logo, para cada dimensdao produzida, 10 corpos de prova foram
submetidos a velocidade de carregamento de 0,3 MPa.s” e os outros 10 corpos de prova a
velocidade de carregamento de 0,3 mm.min". Desta forma, os 40 corpos de prova foram
divididos em quatro grupos diferenciando as dimensdes das amostras e velocidade de
carregamento utilizada, sendo apresentado o resumo na Tabela 2.

Por se tratar de um estudo preliminar para analise da dispersao dos dados e por ter sido utilizado
um cimento de alta resisténcia inicial, a analise da resisténcia a compressio das pastas foi
determinada apenas com 7 dias utilizando uma maquina de ensaios universal Shimadzu AG-1C

com célula de carga de 100 kN.

Tabela 2. Velocidades de carregamento aplicadas e quantidade de corpos de prova ensaiados.

Nomenclatura ¥ Quantidade Dimensées Velocidade de
de CP carregamento
P1 10 ¢ =20 mm e H = 33 mm 0,3 MPa.s"
P2 10 ¢ =20 mm e H = 33 mm 0,3 mm.min"
G1 10 ¢ = 27,8 mm e H = 56 mm 0,3 MPa.s"
G2 10 ¢ = 27,8 mm e H = 56 mm 0,3 mm.min"

9 As letras P e G se referem a corpos de prova de menores (P) e maiores (G).

Fonte: Os autores.
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2.2.3  Anilise estatistica

Foi aplicado o método do boxplot, onde os possiveis pontos discrepantes (outl/iers) foram
determinados com base nos limites superior e inferior, determinados com base na Equagdo 1 e
2. Assim, as médias, desvios padrio e coeficientes de variagao foram determinados excluindo os
pontos considerados outliers. Ainda, a existéncia de diversos pontos owtliers indica a falta de

padronizacao das amostras, sendo possivel descartar o lote.

Leap =X + 1,5 X IQR Equacio (1)
Lin = % — 1,5 X IQR Equacio (2)
IQR = Q3 - Qs Equacio (3)

Em que L, e L sa0 os limites superior e inferior, respetivamente; X é o valor médio das
amostras; IQR ¢ o intervalo interquartil dos quartis Qi e Qs e; 1,5 é o coeficiente de Tukey para

interpretagao dos dados com base na distribuigdo normal.

Apesar de nao haver referéncia normativa para ensaios em pastas cimenticia, a NBR 5739 [13]

apresenta os coeficientes de variagao para corpos de prova de concreto, sendo considerado:

a) CV = 3% (Excelente); d) 5% < CV = 6% (Razoavel);
b) 3% < CV = 4% (Muito bom); e) CV > 6% (Deficiente).

Q) 4% < CV < 5% (Bom);

3 Resultados e discussoes

Com base na metodologia informada, os resultados de resisténcia a compressao para grupo de
corpos de prova ensaiado, bem como os limites superiores e inferiores para identificagao dos

outliers sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Variacdo da carga de ruptura a compressao para as amostras ensaiadas: (a) P1; (b) P2;
(c) Gl e; (d) G2.
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Fonte: Os autores.

Ainda, a Tabela 3 apresenta o resumo dos dados obtidos e os valores de média, desvio padrao e
coeficiente de variacao das amostras ensaiadas.

Como observado na Figura 2, pela metodologia boxplot, nenhum dado obtido foi considerado
outlier, assim, pode-se concluir que a dispersao avaliada é inerente ao proprio produto produzido.
Constata-se que quando avaliados os diferentes carregamentos em um mesmo tamanho de corpo
de prova a média obtida é préxima, indicando que o tipo de carregamento nao afetou o valor
médio calculado. Contudo, ao avaliar os diferentes tamanhos de corpos de prova, a média é
alterada de 31,6 - 34,7 MPa para 23,1 - 243 MPa. Como o tempo de adensamento foi
padronizado para os corpos de prova, este tempo pode ter sido insuficiente para gerar o
adensamento total das amostras com maior dimensao, consequentemente, com maior volume

de pasta.
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Tabela 3. Resumo dos dados de tensao e tratamento estatistico.

Amostras
CP P1 P2 G1 G2
(MPa)
1 35,0 25,3 14,9 25,0
2 30,9 257 17,6 19,0
3 24.2 25,8 18,3 19,9
4 26,4 29,6 30,5 254
5 32,1 27,4 18,1 16,5
6 29,9 434 438 29,0
7 28,8 33,5 241 229
8 36,5 45,0 372 20,6
9 40,0 353 22,8 27,8
10 32,1 55,8 15,9 24,6

Média (MP2) 31,6 347 243 231

Desvio Padrao (MPa) 4,7 10,3 9,8 4.0
Coef. Variacao (%) 149 29,7 40,3 17,4
NBR 5739 Deficiente

Fonte: Os autores.

Na Tabela 3, observa-se que independente do tamanho e carga aplicada, nenhum lote ensaiado
de pasta em escala reduzida possui coeficiente de variagao satisfatério, sendo considerado em
ambos os casos pela NBR 5739 [13] com qualidade deficiente. Isto pode estar relacionado com
a elevada retracdo que pastas cimenticias possuem, devido a perda excessiva de agua que gera
instabilidade dimensional e, consequentemente, fissuragao. Convencionalmente, isto ¢é corrigido
com a utilizagao de agregados que contribuem fixando 4agua devido a adsor¢ao da mesma em
suas paredes [7]. Assim, as analises em pastas podem nao ser as mais indicadas para avaliagao de
materiais cimenticos, pois envolve paramentos naturais e de dificil controle que, em menor

escala, geram impactos significativos nas analises.

Cordeiro [6] apresentou em sua tese 0 comparativo entre ensaios de compressao de corpos de

prova cilindricos de 50x100 mm e 25x50 mm, na qual obteve desvio padrio maximo igual a
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5,53%, em amostras ensaiadas a 28 dias, produzidas com cimento CP V ARI RS (area superficial
Blaine igual 3080 ¢cm?/g). Comparando com os dados deste trabalho é observado que a drea
superficial do cimento utilizado por Cordeiro [6] é muito menor, o que impacta em menor calor
de hidratacdo, favorecendo o controle da retracio e fissuracdo do material. Ainda, as amostras
foram ensaiadas com 28 dias de idade, fato que pode favorecer para reducio da influéncia da

retragao das pastas, uma vez que o grau maximo de retragdao pode ter sido atingido.

Assim, para as amostras ensaiadas neste trabalho, a redu¢do do tamanho de corpo de prova,
apesar de aparentar ser uma boa solugiao para analise de materiais produzidos em pequena
quantidade, ndo garantiu que a variagao dos dados obtidos fosse elevada, visto que dependera
da velocidade de hidratacio (e capacidade de fissuracio da amostra) e fatores atrelados a

calibragao da prensa ou maquina universal.

Vale ressaltar que, independente do carregamento, nao houve varia¢ao significativa entre as
médias entre corpos de prova de mesma dimensao (comparando P1 com P2 ou G1 com G2).
Contudo, a diferenca entre as dimensoes gerou influéncia na média dos corpos de prova,

possivelmente devido a diferenca de adensamento existente entre estes corpos de prova.

Por fim, mesmo apresentando grande variabilidade, estudos que buscam a comparagao de
materiais sem necessariamente verificar o acréscimo de desempenho mecanico podem ser
beneficiados com a reduciao de escala, como os trabalhos de Costa e Ribeiro [3], Santos [4] e
Andrade Neto ¢ al. [5]. Contudo, trabalhos que visam identificar e mensurar ganhos de
desempenho mecanicos podem ter suas analises comprometidas em virtude da grande dispersao
de dados existentes. Logo, serdo realizados testes futuros em argamassas em escala reduzida para

que a melhor otimiza¢do dos materiais e redu¢ao da variabilidade seja almejada.

4 Conclusoes

Com base nos dados e discussoes apresentadas, conclui-se que:

a) Mesmo com elevada dispersao de resultados, o tipo de carregamento utilizado nio
influenciou de forma significativa a média das resisténcias a compressio, quando

comparada com corpos de prova com mesmas dimensoes.
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b) Em virtude da variabilidade observada neste trabalho, a escolha de corpos de prova com
escala reduzida produzidos com pasta pode nao ser a alternativa mais adequada visando

a redugdo dos consumos de matérias primas

¢) Recomenda-se o estudo em corpos de prova em escala reduzida com argamassas, mesmo
que com a parcela mais fina do agregado middo, visando reduzir a influéncia da

instabilidade dimensional.
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Resumo

Os cimentos de fosfato de magnésio (CFM) pertencem a classe das cerdmicas quimicamente ligadas
(CBPCs), atingindo propriedades satisfatérias sem sinterizagio. Como toda a ceramica, o CEM apresenta
baixa resisténcia a flexdo, o que pode ser atenuado por meio da introdugio de fibras. Este estudo investiga
o impacto da introducido de fibras de alcool polivinilico (PVA) nas propriedades fisico-mecanicas de
matrizes cimenticias de fosfato de magnésio. Foram adicionadas fibras nos teores de 2%, 3,5% e 5%, em
relagio a0 volume total da matriz cimenticia. A medida que o teor de fibras de PVA aumentou, houve
uma reducdo gradual na trabalhabilidade das misturas, além do aumento na absor¢do de 4dgua e na
porosidade aparente. Foi observado um aumento na resisténcia a tracdo na flexdo e a compressio em
funcio da adi¢ao de fibras. Identificou-se que o teor 6timo de incorporacio foi igual a 3,5% de fibras de
PVA, proporcionando uma maior resisténcia a fratura.

Palavras-chave: Cimento de fosfato de magnésio; Propriedades fisico-mecinicas; Fibras de PV A, compdsitos.

Physical-mechanical evaluation of magnesium

phosphate cement composites reinforced with
polyvinyl alcohol (PVA) fibers

Abstract
Magnesium phosphate cements (MPCs) belong to the class of chemically bonded ceramics (CBPCs) and

achieve satisfactory properties without sintering. Like all ceramics, CFM has low flexural strength, a
problem mitigated by the introduction of fibers. This study investigates the impact of introducing
polyvinyl alcohol (PVA) fibers on the physical-mechanical properties of magnesium phosphate cement
matrices. Fibers were added at levels of 2%, 3.5% and 5% in relation to the total volume of the
cementitious matrix. As the PVA fiber content increased, there was a gradual reduction in the workability
of the mixtures, as well as an increase in water absorption and apparent porosity. An increase in flexural
tensile strength and compressive strength was observed as a result of the addition of fibers. It was
identified that the optimum incorporation content was 3.5% PVA fibers, providing greater resistance to
fracture.

Keywords: Magnesium phosphate cement; physical-mechanical properties; PV A fibers; composites.
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1 Introdugao

O cimento Portland é amplamente consumido no mundo, mas sua produgao gera significativos
impactos ambientais, sendo responsavel por cerca de 8% das emissoes globais de CO,, com o
Brasil contribuindo com aproximadamente 2,5% desse total [1]. Além disso, a industria do
cimento causa emissao de metais pesados, particulas na atmosfera, erosio do solo pela extragao
de matérias-primas e contaminac¢ao de corpos d'dgua com substancias toxicas [2, 3]. No entanto,
a constru¢ido civil desempenha um vetor de dinamismo do crescimento econémico,

especialmente em pafses em desenvolvimento como o Brasil.

Para mitigar esses impactos, é necessario buscar substitutos para o cimento Portland para
aplicagoes especificas, como o cimento de fosfato de magnésio (CFM), que possui superioridade
mecanica e quimica. O CFM ¢ formado pela reagao acido-base entre 6xido de magnésio (MgO)
calcinado e uma solucio 4acida de fosfato, resultando na formacgao de diversas fases,
principalmente a estruvita (NH:MgPO.6H,O) [4, 5]. A reacdo ¢é rapida e exotérmica,

necessitando o uso de magnésia calcinada para reduzir a reatividade.
Mgo + NH,H,PO, + 5H,O — NH4MgPO4.6Hzo (1)

As ceramicas de fosfato de magnésio pertencem a familia das ceramicas de fosfato quimicamente
ligadas (CBPC) devido ao seu processo de obtencido a temperatura ambiente. Possuem
propriedades fisico-quimicas unicas que sio superiores as dos cimentos hidraulicos tradicionais
devido a sua ligagio quimica idnica-covalente, resultando em maior resisténcia a compressao
inicial e dureza. Essas ceramicas oferecem vantagens economicas e tecnologicas, como menor
alcalinidade, toxicidade e inflamabilidade. Os fatores que influenciam as propriedades finais

dessas ceramicas incluem o tipo e o retardante utilizado [5].

Os compositos sao projetados para apresentarem a combinagdo criteriosa das melhores
caracteristicas de cada material constituinte (agdo combinada), sendo que a unido dessas
propriedades resulta em um material com desempenho superior a0 dos componentes analisados
separadamente. A utilizagdo de compésitos cimenticios refor¢ados com fibras na construgao

civil, notadamente como refor¢o em argamassas e concretos, da-se pela fragilidade intrinseca
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desses elementos bem como pelas suas baixas resisténcias a tragao. Considerando-se a grande
capacidade que as fibras possuem em suportar tensoes de cisalhamento e de tragdo, o seu
emprego nesse tipo de composito representa uma alternativa viavel para substituicao de barras

de aco [6].

Essa classe de compositos é formada por duas fases: a matriz, fase continua que envolve a fase
dispersa. Como sao materiais com propriedades distintas, a principal fungao da fase continua é
assegurar a ligacdo, enquanto a descontinua agrega reforco. As propriedades dos compésitos
dependem do tipo e caracteristicas da matriz, tipo e rigidez da fibra utilizada, e as caracteristicas

de interagao entre as fases [6], sendo que é de extrema relevancia a observancia da interface

b

fibra/matriz para o desempenho do compésito.

A incorporagao de fibras na matriz cimenticia aumenta, além da resisténcia mecanica, a
capacidade do material em absorver energia (tenacidade e ductilidade), pois elas funcionam como

uma espécie de costura, evitando macrofissuras e distribuindo tensoes ao longo do compésito.

No presente estudo foram avaliadas fibras de alcool-polivinilico (PVA), cuja sintetizagdo ocorre
a partir da hidrélise do monoémero poliacetado de vinila. Essas fibras tém propriedades inodoras
e insipidas, apresentando-se como um material translicido. O PVA ¢ parcialmente soluvel em
alcool, mas insoluvel em outros solventes organicos [7]. Além disso, possuem alta resisténcia a
tracao, alto modulo de elasticidade e sao dlcali-resistentes, caracteristicas que as aproximam das
macrofibras de ago e polipropileno para aplicagoes estruturais. Destaca-se que as fibras de PVA
sao hidrofilicas e, por isso, possuem elevada adesao quimica e friccional a matriz cimenticia,

sofrendo consideravel dano no processo do arrancamento [8, 9].

O presente trabalho investigou a incorporagao de microfibras de PVA na matriz cimenticia de
fosfato de magnésio, com o objetivo de avaliar como as propriedades fisico-mecanicas e

reolégicas do CFM poderiam ser alteradas.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram: sinter magnesiano OPS
090-200 IBAR NORDESTE); monofosfato dihidrogénio amoénio Dripsol MAP (SQM Vitas
Brasil); tripolifosfato de sédio (Fxodo Cientifica); acido bérico (Exodo Cientifica); microfibra
descontinua com filamento continuo de alcool-polivinilico Kuralon RF400 (Kuraray) com 12
mm de comprimento; areia de dimensido maxima caracteristica igual a 1,18 mm e moédulo de
finura de 1,75, comercializada na regiio de Salvador/BA; e dgua para amassamento fornecida

pelo sistema de abastecimento da cidade do Salvador/BA.

2.2 Meétodos
2.2.1  Moldagem dos compdsitos

Para a produc¢io do cimento de fosfato de magnésio foram utilizadas proporc¢oes dos
componentes semelhantes a de pesquisas ja desenvolvidas no proprio Laboratério de Ensaios
em Durabilidade dos Materiais [9], e em trabalhos encontrados na literatura, por nao haver ainda
um método de dosagem consolidado. Os teores de fibras estudados assemelharam-se com os
analisados por [10,11]. A incorporacdo das fibras na mistura deu-se de forma aleatéria. A tabela

1 apresenta as propor¢oes da dosagem utilizadas.

Tabela 1. Dosagem da matriz cimenticia e teores das fibras de PVA.

Formulagio Fibra (%) * MgO ADP H;BO; STP Areia  Agua

PVA-0 0,00
P _
VA-20 2,00 1,00 0,43 0,10 0,10 1,00 0,50
PVA-35 3,50
PVA-50 5,00

Fonte: Os Autores.

2.2.2  Avaliagao das Propriedades Fisicas dos Compdsitos de CFM

As propriedades fisicas dos compositos foram avaliadas quanto a massa especifica (picnémetro
a hélio Micrometrics Accupyc 1340), densidade e porosidade aparentes, conforme principio de

Arquimedes e ASTM C20-00 (ASTM, 2022), absor¢ao de agua por capilaridade (ABNT NBR
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9779, 2012) apos 1, 3, 7, 14, 28 dias. Para cada ensaio, tomado individualmente, foram moldados
3 (trés) corpos de prova (CP) para cada idade (totalizando 15), sendo que para o ensaio de

picnometria foi moldado um corpo de prova para cada idade, totalizando quatro CP’s.

2.2.3  Avaliagao das Propriedades Mecanicas dos Compdsitos de CEM

A resisténcia a compressao axial dos compésitos de CFM foi avaliada conforme ABNT NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando-se maquina de ensaios universal INSTRON com célula de carga
de 200 kN; médulo de ruptura (MOR, equacao 2) e indice de tenacidade (I, , equagdo 3) através
de ensaio de flexao 3 pontos com base na ASTM C 293 (ASTM, 2016, utilizando-se maquina de
ensaios universal INSTRON com célula de carga de 10 kN.

O indice Iy é calculado conforme ASTM C1018 (ASTM, 1997) por meio da razdo entre a area
da curva do ponto de primeira fissura (Trop) pela area até um ponto distando 5,5 vezes o valor

da primeira fissura (T1g). Para determina¢ao da area sob a curva foi utilizado o sgftware Origin.

T
Iip = ﬁ (2)
MOR = mex= 3)

Em que Py, cotresponde a carga maxima obtida no ensaio, L ao vido de ensaio, b a largura do
corpo de prova, € a espessura do corpo de prova, T5.5 a area sob a curva a uma distancia 5,5
vezes do ponto de primeira fissura, e TLOP corresponde a area sob a curva até o ponto de

primeira fissura.

3 Resultados e discussoes

3.1 Caracterigagdo das matérias-primas

As caracteristicas fisicas das matérias-primas e suas respectivas composi¢cdes quimicas, em

oxidos, sdo resumidas nas Tabelas 2 ¢ 3.

De acordo com os dados encontrados nas Tabelas 2 e 3 pode-se notar que o 6xido de magnésio
¢ o reagente que possui maior area superficial especifica e teor de pureza acima de 90%. Segundo

OZKAN e COBAN [12] ha uma relagio diretamente proporcional entre a area superficial do
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MgO e a reatividade da mistura, notadamente no tempo de pega do cimento, de modo que
quanto maior a area do 6xido de magnésio, menor o tempo util para as rea¢oes de hidratagao
ocorrerem. O valor de 0,86 m®/g encontrado para o MgO esti em consonancia com alguns
estudos realizados [13, 14|, porém outros estudos [15, 16] recomendam area superficial ainda

menor, entre 0,20 2 0,30 m*/g.

Tabela 2. Propriedades fisicas das matérias-primas usadas para producao dos compdésitos de
CFM

) . Densidade Area Superficial Comprimento
Identificagao (o/cm) (/) Deq (mm) (tom)
MgO 3,65 0,86 0,002 -
ADP 1,81 0,12 0,027 -
H;BO:; 1,52 0,36 0,070 -
STP 2,51 0,11 0,007 -
Areia 2,65 0,11 0,007 -
Fibra PVA 1,35 - 0,200 12

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 3. Composi¢ao quimica, em 6xidos, dos constituintes dos compositos de CEM

Magnésia ADP Areia
Oxido . . Teor .

Teor (%) Desvio  Teor (%) Desvio (%) Desvio

MgO 91,28 * 1,67 - - - -

P>0Os - - 78,58 0,43 - -
S10; 5,98 0,18 15,62 0,18 98,89 1,29
ALOs 0,62 0,11 3,95 0,18 0,90 0,19
Fe.O; 1,37 * 0,01 0,16 0,01 0,12 * 0,01
CaO 0,62 + 0,01 0,12 * 0,01 0,02 + 0,01

Fonte: Os autores (2023).

Outro fator determinante para a reatividade da mistura é o grau de pureza do MgO [14, 15].
Quanto maior este teor, maior sera a reatividade, pois quanto maior o grau de pureza mais
uniformidade é apresentada pela microestrutura do MgO, o que facilita a sua reagao com o acido
fosférico ou outros agentes de fosfato durante a formacgao do cimento de fosfato de magnésio
(CFM). O teor encontrado para o sinter magnesiano utilizado neste trabalho, aproximadamente

91%, esta dentro da faixa recomendada por HAQUE ez al. [15] e JUN ez al. [16], entre 85 e 98%.
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A areia utilizada para produgao das argamassas apresentou baixo teor de 6xido de calcio (0,02%),
sendo, portanto, indicado o seu uso [17]. Quando presente em teores elevados no agregado
miudo, o CaO reage com o ADP presente na mistura gerando uma competi¢ao na reagao e o

MgO pode nio reagir satisfatoriamente [11].

3.2 Avaliagdo das Propriedades Fisicas dos Compositos de CFM

As massas especificas dos compositos de CFM com diferentes teores de fibras de PVA, obtidas

por meio de picnometria a gas hélio apos 1, 2, 3, 7, 14 e 28 dias sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Massa especifica dos compositos de CEM com adigao de fibras de PVA, em diferentes
idades.
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Fonte: Os Autores (2023).

Conforme esperado, ha um aumento da densidade dos compésitos com o passar do tempo,
evidenciando um maior desenvolvimento da matriz. Observa-se que a adi¢ao de fibras resulta
em uma reducio da densidade, uma vez que a densidade da fibra (1,35 g/cm’) é bastante infetior
a da matriz de CFM (cerca de 2,45 g/cm’), o que também foi observado em outros estudos [12,
13]. Adicionalmente, a incorporag¢ao das fibras reduz o empacotamento das particulas, reduzindo

a densidade [13].
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A densidade e a porosidade aparentes dos compésitos foram avaliadas por meio do Principio de
Arquimedes. Apesar do aumento da densidade com o passar do tempo de cura, devido ao
continuo processo de formacao de fases que ocorre nas matrizes CEM [14], a adi¢ao de fibras
de PVA a matriz de cimento de fosfato de magnésio provocou redu¢ao da densidade aparente

(Figura 2A) e aumento na porosidade aparente (Figura 2B) dos compdsitos.

Figura 2. (A) Densidade e (B) Porosidade aparentes dos compositos de CFM cotendo fibras de
PVA, apés 1, 2, 3,7, 14 e 28 dias de hidratagao.
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Fonte: Os Autores (2023).

A porosidade aparente dos compésitos de CFM esta de acordo com trabalhos de Haque e a/.

[15] e por Jun e Dong [16, 17], que também registraram redugdo de porosidade com adi¢ao de

baixos teores de fibra de PVA.

3.3 Avaliagdo das Propriedades Mecanicas dos Compositos de CFM

Os resultados de resisténcia a compressao axial dos compésitos de CFM contendo diferentes
teores fibras de PVA, em fungdo do tempo, siao apresentados na Figura 3. Observa-se que apos
24 horas, a matriz de referéncia (sem fibras) atingiu resisténcia igual a 36 MPa, o que representa
cerca de 98% da resisténcia total alcangada aos 28 dias (40 MPa). Isto evidencia que a matriz de
CFM adquire boa parte da sua resisténcia resultante final nas primeiras idades, nao havendo

grandes variacGes com o passar do tempo.
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A adi¢ao das fibras de PVA provocou uma redugdo da resisténcia o momento inicial, mas foi
responsavel por aumentos significativos, entre 28% e 29%, aos 28 dias. No entanto, nio foi
observada diferenca significativa na resisténcia dos compésitos em consequéncia do aumento

do teor de fibras entre 2,0%, 3,5% e 5,0%, atingindo valores médios iguais a 45 MPa.

Figura 3. Resisténcia a compressao axial dos compésitos de CEM com fibras de PVA com 1, 2,

3,7, 14 e 28 dias.
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Fonte: Os Autores (2023).

Pesquisas recentes [18, 21] demonstraram que as fibras de PVA influenciaram positivamente nos
resultados de resisténcia a compressao em matrizes de CFM, entretanto, em altas dosagens o
efeito pode ser negativo, devido a elevada probabilidade de haver aglomeraciao das fibras,

ocasionando dispersao inadequada das fibras na matriz.

A Figura 4 apresenta uma correlagio entre o teor adicionado de fibras de PVA e a resisténcia a
compressao axial nestes compositos, aos 28 dias. O modelo que mais se ajustou a esses dois
parametros foi polinomial de segunda ordem, em que se constatou coeficiente de confiabilidade
R? igual a 94%. O formato da curva de tendéncia, parabdlico com concavidade negativa,
demonstra a tendéncia de a resisténcia a compressao atingir um valor maximo para determinado

volume de fibra, estabilizar-se e sofrer consequente redugao para volumes elevados de fibras.
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Figura 4. Correlagao entre o teor de fibra e a resisténcia a compressao dos compositos de CFM

com fibras de PVA, aos 28 dias.
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Fonte: Os Autores (2023).

Os resultados de moédulo de ruptura (MOR) para os compésitos com fibras de PVA e a
influéncia da idade de cura estdo apresentados na Figura 5. A composi¢ao de referéncia (sem
fibras) atingiu 5,37 MPa ap6s 1 dia, valor que corresponde a cerca de 79% do valor total
alcancado aos 28 dias (6,76 MPa), evidenciando que a matriz adquire maior parte da sua
resisténcia nas primeiras idades, sem grandes variagoes ao longo do tempo. Em contrapartida,
as formulagoes com adi¢ao de fibras apresentaram valores semelhantes aos de referéncia nas
primeiras idades, no entanto, a partir de sete dias, o aumento do MOR se tornou mais
significativo, sobretudo nas composi¢oes contendo 3,5% e 5,0% de fibra. Aos sete dias, o MOR
para as composi¢oes de referéncia e contendo 2,0%, 3,5% e 5,0% foram iguais a 5,52 MPa, 5,83
MPa, 8,89 MPa e 9,82 MPa, respectivamente, representando um aumento que atingiu 78.0% no
MOR dos compésitos contendo 5,0% de fibras, evidenciando a eficiéncia das fibras de PVA
como dissipadoras de tensoes. Segundo Nazar [19, 22], as fibras de PVA tém a capacidade de
confinar trincas e fissuras, impedindo sua expansao descontrolada. Isso resulta em um efeito de
ligagao intermolecular que auxilia na contengao do crescimento das fissuras, melhorando a

durabilidade e a resisténcia do compésito.
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Figura 5. M6dulo de Ruptura (MOR) dos compésitos de CEM com fibras de PVA com 1, 2, 3,
7,14 e 28 dias.
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Fonte: Os Autores (2023).

Observa-se que a formulagao com 3,5% de fibra de PVA foi a que registrou MOR maximo em
comparagdo com as outras composi¢oes, indicando que este pode ser o teor 6timo a fim de se
otimizar os resultados mecanicos a tragio na matriz de CFM. O modelo mais ajustado de
correlagao entre o teor de fibras e o moédulo de ruptura de compésitos de CFM, aos 28 dias
(Figura 6), foi do tipo polinomial de segunda ordem, com coeficiente de confiabilidade R* igual
a 76%, evidenciando, portanto, a tendéncia mencionada de alcance de valor maximo em
determinado volume incorporado de fibra, e sua consequente reducio a partir desse ponto
através da gradual adi¢ao de fibra.

Os resultados mostram claramente que a adi¢ao de fibras de PVA a matriz de CFM melhorou a
tenacidade do compdsito, isto é sua capacidade de absorver energia até sua ruptura. Pesquisas
recentes [19, 20] mostram que as fibras de PVA tém a capacidade de confinar trincas e fissuras,
impedindo sua expansao descontrolada. Isso resulta em um efeito de ligagao intermolecular que
auxilia na contencao do crescimento das fissuras, melhorando a durabilidade ¢ a resisténcia do

composito.
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Figura 6. Correlagao entre o teor de fibra e o médulo de ruptura (MOR) dos compdsitos de

CFM com fibras de PVA, ap6s 28 dias de moldagem.
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Fonte: Os Autores (2023).

4 Conclusdes
A partir dos resultados apresentados, é possivel concluir que:

e As fibras de PVA provocam redugio da massa especifica e densidade aparente nos
compdsitos por possuirem menor massa especifica que os demais componentes da mistura
de CFM, sendo proporcional ao teor de fibra adicionado, além de alterar a reologia da

mistura e dificultar seu empacotamento;

e Cercade 98% da resisténcia do CEFM ¢ atingida ap6s 24 horas e aumentos da resisténcia apos

este momento ¢ consequéncia da adigao de fibras;

e As fibras de PVA contribuem para aumento da resisténcia a compressao axial, nao havendo
grande variagoes entre os teores analisados, sobretudo a partir dos 14 dias de idade, sendo a

melhoria em torno de 29%;

e O MOR para as composi¢des de referéncia (5,52 MPa) foi significativamente aumentado
(9,82 MPa) em compositos contendo 5,0% de de fibras de PVA, representando um aumento
que atingiu 78.0% e evidenciando a eficiéncia das fibras de PVA em atuarem como

dissipadoras de tensoes.
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Resumo

O diagnéstico de estruturas em utilizacdo é um desafio, pois envolve logistica de recursos financeiros e
de tempo, além de interferir em sua utilizagdo e na dinamica de seus usuarios. O ensaio de reconstitui¢ao
de tragos é uma alternativa interessante para se definir propriedades de matrizes cimenticias, visto que
traz resultados importantes sobre o material, como o teor de cimento e a resisténcia. Este estudo visa
avaliar os resultados obtidos com base em um estudo de caso utilizando o ensaio de reconstituicao de
tragos em detrimento dos procedimentos de FRX ou Resisténcia Mecanica, realizados em amostras
diferentes. Observou-se uma proximidade entre os resultados obtidos para propriedades das amostras

analisadas, o que indica possibilidade de utilizagao do ensaio de reconstituicio em paralelo com ensaio

de resisténcia a compressdo para uma analise mais confiavel e efetiva.

Palavras-chave: Reconstituicao de Tracos; Resisténcia Mecanicayy Cimento Portland; Durabilidade.

Case studies on determining the resistance to axial
variation of concrete using the trace reconstruction
test

Abstract

The diagnosis of structures in use is a challenge, as it involves logistics of financial resources and time, in
addition to interfering in their use and the dynamics of their users. The trace reconstruction test is an
interesting alternative to define properties of cement matrices, since it provides important results about
the material, such as cement content and strength. This study aims to evaluate the results obtained based
on a case study using the trace reconstruction test instead of the XRF or Mechanical Strength procedures,
performed on different samples. A proximity was observed between the results obtained for the
properties of the analyzed samples, which indicates the possibility of using the reconstitution test in

parallel with the compressive strength test for a more reliable and effective analysis.

Keywords: Reconstitution of Traces; Mechanical Resistance; XRE; Portland cement; Durability
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ola Poltécrica

1 Introdugao

As construgdes civis sao responsaveis por garantir a infraestrutura do cotidiano da sociedade,
por meio de instalacGes residenciais, comerciais, industriais ou infraestrutura urbana. Nesse
contexto, grande parte das construcoes civis sdo feitas em concreto armado, especialmente no
Brasil.

Nesse cenario, a durabilidade dos elementos de estruturas de concreto armado é um dos temas
mais discutidos no setor. O intuito de se garantir que estruturas mantenham a funcionalidade
orientada em projeto é legitimo, uma vez que garante a utilizagao, seguranga e conforto dos seus
usuarios.

A ABNT NBR 6118:2022 [1], referéncia para normatizacio do concreto armado no Brasil,
estabelece, por exemplo, requisitos para o material. Sio propostos valores minimos para
consumo de cimento por m? de concreto e maximos para relagio agua/cimento. Além disso, a
classe de resisténcia minima. Essas caracteristicas sio tomadas com base na classe de
agressividade da estrutura, visando garantir sua durabilidade.

Assim, conhecer as propriedades do concreto ou argamassa que compde os elementos dessa
estrutura é fundamental para avaliar o seu estado de utilizagdo e propor agdes em prol de sua
manuten¢ao ou recupera¢ao. Nesse contexto, o conhecimento acerca do trago utilizado em um
concreto de uma estrutura ja concebida é um importante parametro para avaliar a capacidade
que esse material tem que resistir as agoes do meio ambiente em que estd inserido e de seus
usuarios.

Para obtencao do trago do concreto, pode ser feito um ensaio de reconstituigao de tragos, em
prol de identificar os teores dos materiais utilizados no concreto ou argamassa. Este ensaio
fornece respostas quanto a quantidade utilizada de cimento, agregados e agua. Dessa forma, é
possivel entender caracteristicas que o material apresenta, além das perspectivas do que se espera
dele.

Além disso, outros ensaios como o FRX e a determinagdo da resisténcia a compressao axial,
possibilitam a obten¢ao de parametros chaves para uma analise acerca do material. O FRX se
refere ao ensaio de “fluorescéncia de raios-X”, que corresponde a uma técnica de utilizagao de

ondas para identificar os componentes quimicos da amostra analisada. Além disso, o ensaio de
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determinagao da resisténcia a compressao axial, um dos mais utilizados na construgao civil,
determina a resisténcia mecanica que um testemunho de concreto possui.

O ensaio de reconstitui¢ao de tragos oferece diversas vantagens para o diagnostico de estruturas.
A realizacdo de analises pontuais e especificas fornece um mapa de pontos criticos em locais
desejados, que passam a ser estratégicos. Nesse contexto, a tomada de decisdes se torna mais
eficiente para cada caso especifico.

Nesse contexto, o presente estudo visa apresentar um estudo de caso em que se avaliou a
possibilidade de utiliza¢do do ensaio de reconstitui¢ao de tracos em paralelo com o ensaio de
resisténcia a compressao axial, para uma validagao do ensaio laboratorial. Em conjunto, ensaios
complementares sio realizados nas amostras, com o objetivo de compara¢ao e analise dos
resultados obtidos e identifica¢ao da viabilidade e relevancia da execugao desses procedimentos

para se obter uma tendéncia de comportamento do compdsito.

2 Materiais e Métodos

2.1 Amostras utilizadas e ensaios

Foram utilizadas amostras de extraidas de diferentes estruturas de concreto armado, em que o
ensaio de reconstituicao de tragos foi feito, em conjunto com outros ensaios, sendo FRX ou
resisténcia mecanica a compressao. A tabela 1 detalha os materiais utilizados, sua origem e os

procedimentos realizados em cada caso.

Tabela 2. Amostras utilizadas

Determinagio Reconstituicao
Identificacao Origem FRX da resisténcia d
. s e tragos
mecanica
Amostra de concreto proveniente X X
A de uma ponte rodoviaria de idade
desconhecida.
B Amostra de concreto proveniente X X
de uma casa em construcao.
Amostra de concreto proveniente X X
C de uma estrutura publica de

aproximadamente 70 anos.

Fonte: Os Autores.
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2.2  Ewnsaios realigados

O ensaio de reconstitui¢ao de tragos adotado se baseia na metodologia proposto pelo IPT (1940)
[2] e pela ASTM C 1324:2004 [3], possuindo adaptagdes para uma maior repetibilidade,
reprodutibilidade e precisio dos resultados.

A metodologia da reconstitui¢ao de trago possui, de forma simplificada, 3 etapas:

- Determinagao das perdas ao fogo (PF);

- Determinagao do residuo insolavel (RI);

- Determinacao do teor de silica solavel (S102).

A determinagao da perda ao fogo visa determinar os valores em suas bases nao volateis. Ou seja,
esse fator é obtido para que seja descontado nos seguintes resultados e nao se enquadre nos
valores posteriores. A determinacdo do residuo insoluvel objetiva a obten¢iao da parcela de
agregados miudos e graudos.

Ressalta-se que o método nao possibilita a distingdo entre as partes graudas e middas. A
determinagao da silica soluvel tem por objetivo determinar a fragao de cimento utilizado para
composicao do concreto.

Ja o ensaio de fluorescéncia de raio X (FRX) trata-se de um meio quimico de interagao entre as
ondas magnéticas e o elemento de concreto ou argamassa analisado. Este processo ocorre com
a emissao de raios x no composito cimenticio, que ira produzir uma reflexdo secundaria. Cada
reflexdo ¢é referenciada a um componente especifico, responsavel por respostas de intensidade

de raios-X diferentes.
2.3  Resultados dos ensaios

Os resultados gerados pelo ensaio de reconstituigao de tragos utilizados neste estudo sdo o teor
de silica do aglomerante e o fek estimado. Para o FRX, as analises foram feitas com base nos
teores dos componentes quimicos do cimento. Por fim, o ensaio de resisténcia a compressao
promoveu a determinacdo do fek real das matrizes cimenticias. Nesse contexto, as comparagoes
dos resultados foram feitas tendo em vista os produtos gerados.

O estudo do consumo de cimento foi definido a partir da combinagao dos resultados da
reconstitui¢ao de tracos e do FRX. O primeiro método obteve esse teor por meio do teor de

silica (S10), que foi extraida da dissolugao do material em acido cloridrico. O segundo ensaio,
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por sua vez, definiu a propor¢ao de cimento com base no consumo de Calcio. Dessa forma, é
possivel obter o percentual de cimento no concreto por meio de diferentes constituintes.

Em resumo, os resultados obtidos para cada ensaio sao detalhados na tabela 2.

Tabela 2. Amostras utilizadas

Ensaio Resultados

Umidade natural do compésito;
Consumo de cimento por m?;
Reconstituicao de tracos Relacio a/c;
Resisténcia mecanica a compressao estimada.

Constitui¢ao quimica do compésito dentro do

FRX . .
intervalo do equipamento.

Resisténcia a compressao axial do testemunho, dado

Resisténcia a Compressao Axial
p em MPa.

Fonte: Os Autores.

3 Resultados obtidos

3.1 Resultados para amostra A

Para a amostra A, foram realizados os ensaios de reconstituicao de tragos ¢ FRX. Ambos siao
capazes de fornecer uma estimativa para o consumo de cimento por m’® de concreto ou
argamassa por meio de componentes quimicos. O resultado do ensaio de FRX ¢ apresentado na
tabela 3.

Para avaliar o comportamento quimico de um concreto, é necessario tomar algumas
consideragbes acerca da composi¢ao do material. Por meio das referéncias avaliadas na revisao

bibliografica, estima-se ha uma propor¢ao de cerca de 65% de calcio no cimento [4].

Mediante os dados obtidos para o ensaio de FRX, o percentual médio de calcio obtido para a
amostra de concreto foi de 11,36%. Para os dados relacionados por meio da revisao bibliografica,
¢ possivel relacionar o teor de calcio no cimento (estimado) e o teor de calcio no concreto (obtido

no ensaio). Logo tem-se que o consumo de cimento por m? de concreto é de, em média 16,48%.
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Tabela 3. Resultados do ensaio de FRX para amostra A.

Constituinte Percentual CP 1-1 Percentual CP 1-2 Percentual CP 1-3

K 0,28% 0,25% 0,14%
Ca 12,91% 11,93% 12,25%
Ti 0,02% 0,02% 0,04%
\% 0,00% 0,02% 0,00%
Cr 0,01% 0,00% 0,00%

Mn 0,06% 0,06% 0,06%
Fe 1,62% 2,27% 1,40%

LE. 85,00% 85,35% 86,00%
7n 0,01% 0,00% 0,00%
Rb 0,01% 0,00% 0,00%
Zr 0,01% 0,00% 0,00%
Se 0,00% 0,00% 0,00%
He 0,00% 0,00% 0,00%
Sn 0,01% 0,00% 0,00%
St 0,06% 0,06% 0,06%
Co 0,00% 0,00% 0,00%
Ni 0,00% 0,00% 0,00%
Cu 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Os Autores.

No que se relaciona ao ensaio de Reconstitui¢ao de Tragos, a propor¢ao obtida de silica (SiO2)
foi de 3,37% para a massa do concreto. Além disso, considera-se uma propor¢ao de 19% de
silica sob o cimento. Obtém-se, por fim, um consumo de cimento de 17,73% sob a massa do

concreto.

Tabela 4. Resultados obtidos para consumo de cimento da amostra de concreto

Consumo de cimento Consumo de cimento Variagao (%)
estimado pela estimado pelo FRX entre os
Amostra o
reconstitui¢do de tragos (%) resultados
(%) obtidos
A 17,73 16,49 6,99%

Fonte: Os Autores.
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Dessa forma, a obteng¢ao do consumo de cimento por m? de concreto feito pelo ensaio de FRX
foi de 16,49%, enquanto pelo ensaio de Reconstituicao de Tragos foi de 17,73%. Observa-se

que a diferenca foi de cerca de 7% entre os resultados.

3.2 Resultados para amostra B e C

Para amostra B e C, foram realizados os ensaios de reconstituicio de tracos e resisténcia

mecanica a compressao. A tabela 5 apresenta o resultado obtido entre as amostras.

Tabela 5. Resultados obtidos para resisténcia mecanica dos testemunhos

Resisténcia mecdanica  Resisténcia mecanica Variagao (%)
Amostra est.lmvacﬂvla pela pelo ensaio de entre os
reconstitui¢do de tragos rompimento do resultados
(MPa) testemunho (MPa) obtidos
B 14,74 15,60 5,83
C1 34,97 31,80 9,06
C2 42,64 47,60 11,63

Fonte: Os Autores.

Avalia-se que as variagOes entre os resultados se mostraram abaixo de 15%, indicando baixa
variabilidade de dispersio entre os resultados, permitindo o uso dos métodos para uma

convalidacao dos resultados.

4 Comentarios e discussoes

Observa-se que o ensaio de reconstitui¢ao de tragos fornece resultados para analises pontuais de
concretos e argamassas, uma vez que equivale a uma extragao de uma fracao do item. Sendo
assim, ocorre a possibilidade de haver acentuagdes de algumas fragdes, em fun¢ao da maneira
como ocorreu o langamento, adensamento e a extragao do material. Assim, algumas diferengas
entre valores globais ou referentes a outros pontos podem ocorrer dentro de um mesmo
elemento. A variagao encontrada para o teor de cimento no concreto foi de aproximadamente

7% e, para a resisténcia mecanica a compressao, em maxima de cerca de 11%.
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5 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos para o ensaio de reconstitui¢ao de tragos em conjunto com os
ensaios complementares de FRX e resisténcia a compressao axial, é possivel observar que ha
proximidade entre os resultados, possibilitando a aplica¢ao destes para uma convalida¢ao mutua.
Dentre os 3 ensaios apresentados, tem-se que o FRX apresenta maior demanda de custo e tempo
em relagao aos outros dois. Faz-se necessario pontuar também que a extracdo de amostras para
ensaio de reconstitui¢ao de tragcos é menos danosa, pois sao fracdes pequenas do material em
seu estado natural. Dessa maneira, torna-se um preparo mais compativel com as atividades dos

usuarios, restricdes do entorno e tempo disponiveis.

Sendo assim, tem-se que o ensaio de reconstitui¢ao de traco, quando utilizado em paralelo ao
ensaio de resisténcia a compressao axial, possibilita a sua validagao e garantia de efetividade para

amostra analisada, contribuindo 2 um estudo mais micro, acerca da estrutura em analise.
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Resumo

O monitoramento da integridade estrutural (MIE) procura compreender o comportamento da estrutura,
avaliar o seu estado, verificar a ocorréncia de danos e a necessidade de intervengdes com o objetivo de
reabilitar a mesma. A precisio na detec¢do e previsio de movimentos da edificagdo ¢é essencial para
otimizar projetos e mitigar riscos. A presente pesquisa apresenta um protétipo de um dispositivo que
utiliza sensores giroscopios e acelerdbmetros, baseado no chip MPU-6050, utilizando a plataforma
Arduino como interface para aquisicdo de dados de velocidade angular e aceleracio. O sistema foi
validado em um ensaio realizado nas instalagdes da Faculdade da Regido Sisaleira (FARESI) por um
periodo de 96 horas consecutivas. O dispositivo foi considerado adequado para a finalidade e permitiu

verificar deslocamentos ciclicos na edificacio monitorada.

Palavras-chave: Arduino; Giroscdpio; Acelerometro; Monitoramento da Integridade Estrutural.

Development of an device based on Arduino to
detect movements in buildings

Abstract

Structural integrity monitoring (SIE) seeks to understand the behavior of the building, evaluate its
condition, verify the occurrence of damage and the need for interventions with the aim of rehabilitating
the structure. Accuracy in detecting and predicting building movements is essential for optimizing
projects and mitigating risks. This research presents a prototype of a device that uses gyroscope sensors
and accelerometers, based on the MPU-6050 chip, using the Arduino platform as an interface for
acquiring angular velocity and acceleration data. The system was validated in a test carried out at the
Faculdade da Regido Sisaleira (FARESI) facilities for a period of 96 consecutive hours. The device was
considered suitable for the purpose and allowed verify the occurrence of cyclical displacements in the
monitored building.

Keywords: Arduino; Gyroscope; Accelerometer; Monitoring of Structural Integrity.
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ola Poltécrica

1 Introducao

O monitoramento de solo desempenha um papel fundamental em diversas areas, desde a
engenharia civil até a agricultura e geologia. Atualmente, ha algumas ferramentas tecnolégicas
que ajudam nesse processo. O mapeamento, 0 sensoriamento remoto € o monitoramento sao
utilizados para perceber e entender o movimento de solo e os processos decorrentes que
promovem a instabilidade.

A precisao na detecgao e previsio desses movimentos é essencial para mitigar riscos e otimizar
projetos. A utilizacao de sensores e microcontroladores para a aquisi¢ao de dados dos sensores
tém se mostrado uma abordagem eficaz, permitindo a coleta continua e em tempo real de dados
relevantes. Entre esses sensores, o giroscopio e o acelerometro destacam-se devido a sua
capacidade de capturar informagGes cruciais sobre a inclinagao, rotagao e deslocamento do solo
1, 2].

De acordo com Reckziegel e Robaina [3], as diferentes formas de utilizagdo do solo urbano siao
frutos dos momentos histéricos marcados pelas diferencas entre as ocupagoes de areas por
classes sociais distintas. Seguindo o raciocinio, os autores afirmam que as areas desvalorizadas
do espago urbano sao ambientalmente mais frageis e susceptiveis ao desenvolvimento de

processos de dinamica superficial desencadeadores de risco.

1.1  Justificativa

Em um mundo onde a tecnologia avanga rapidamente, a informacdo tem sido uma das forgas
motrizes no desenvolvimento tecnolégico de solu¢Ges para problemas reais. Assim, na
engenharia civil, a compreensao do comportamento do solo tem sido fundamental na avaliacao
de impacto ambiental, no desenvolvimento de projetos de fundagdes, na gestdo de obras,
permitindo ajustes oportunos e mitigando riscos, assim como na manuteng¢ao de infraestruturas
e gestao de riscos, garantindo seguranca e resiliéncia dos projetos.

A utilizagao de sensores e microcontroladores tem se mostrado uma abordagem eficaz, em
diversos trabalhos, na obtencdo de informagoes, a exemplo dos trabalhos de Chase, Souza e

Almeida [4] na aquisi¢ao de dados ambientais na regiao Amazonica, e Oliveira [5] na aquisi¢ao
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de dados agrometeoroldgicos. A aplicagao de sensores e microcontroladores proporcionaram
uma coleta continua e em tempo real de dados relevantes.

Conforme Formoso [6], o comportamento do solo submetido a variagGes climaticas pode ser
melhor compreendido com o auxilio de instrumentagao e analise. Brito ez 4/ [7] apontam para a
tendéncia do uso de sistemas digitais microeletronicos embarcados em aplicagdes de
sensoriamento em diversas areas, inclusive a2 ambiental.

Entretanto, a implementag¢ao de uma solugao inovadora requer um conjunto de medidas visando
o desenvolvimento de algoritmos para analise e modelagem de dados experimentais. No caso da
combina¢io de sensores, giroscopios e acelerometros, com a plataforma Arduino®, ha a
necessidade da realiza¢ao de experimentos e o desenvolvimento de protétipos com a finalidade
de explorar a sensibilidade e precisio na captagao de dados.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um dispositivo baseado em sensores, giroscopios e
acelerometros, para detectar deslocamento em estruturas, especialmente os advindos de
movimentag¢Oes no solo. Para atingir tal objetivo, foi necessario desenvolver o circuito e o soffware
embarcado e validar o sistema realizando um teste em laboratério, para garantir a precisao e a

confiabilidade do sistema implementado.

2 Materiais e Métodos

A metodologia adotada consistiu em uma pesquisa quantitativa com o intuito de aferir a
aceleragao e velocidade angular potencialmente provocadas pelo deslocamento de massas com
o auxilio do sensor GY-521 (Figura 1). Além disso, a pesquisa teve a finalidade de explorar uma

tecnologia de baixo custo no emprego do monitoramento de edifica¢des.

Figura 1. Médulo GY-521 baseado no chip MPU-6050.

.M PU-6050 ITG/M PL’

Fonte: Os Autores.
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O sensor GY-521 foi associado a uma placa da plataforma Arduino, o Arduino Uno R3, que
tem uma maior disponibilidade, custo acessivel e ¢ mais adequado para a etapa de prototipagem.
Esse conjunto foi conectado a um moédulo Rea/ Time Clock (RTC), para prover hora e data de

forma precisa, e a um médulo Micro SD card para gravagao dos dados.

Embora haja um vasto conhecimento sobre a utilizacio do Arduino e seu emprego em
associagao com o sensor giroscopio GY-521, comumente ¢ visto no desenvolvimento de robos
automatizados. Ainda hd poucas pesquisas explorando a associa¢ao destes dispositivos para

deteccao do deslocamento de edificacoes.

2.1 Desenvolvimento do Prototipo

Foi desenvolvido um protétipo de aquisicao de dados composto por hardware (Figura 2) e

Sfirmware.

Figura 2. Conexoes do protoétipo.

Fonte: Os Autores.
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Nesta concepgao o sensor GY-521 vem a ser fixado no elemento de interesse que pode indicar
as possivels movimentacdes na estrutura. Na Figura 3, sdo apresentadas algumas das
possibilidades. As situa¢des I-a e I-b indicam a potencial fixa¢ao em um elemento de alvenaria
ou da estrutura, a situa¢ao II indica o monitoramento de um elemento de fundagao, que pode
estar abaixo ou acima do solo, e a alternativa I1I indica o monitoramento de uma barra em que

foi fixado o sensor e posteriormente cravada em um macico terroso.

Figura 3. Possiveis locais de fixagao do sensor GY-521.
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Fonte: Os Autores.
2.2 Desenvolvimento do Firmware

O firmmware foi desenvolvido no software Arduino IDE. com a inclusdo das bibliotecas Wire.h,

SPLh, SD.h e RTC.h no cédigo.

O programa continuamente mede, por meio do acelerometro, as aceleracdes (em m/s?) e as
velocidades angulares (em °/s) ao longo dos 3 eixos. A cada leitura das varidveis descritas
anteriormente ¢é feita também a aquisicao da data e hora e o conjunto destas informagoes é
gravado no cartio de memoéria em um arquivo de texto. A aquisi¢ao sé ¢ encerrada com o corte

da fonte de alimentacdo do sistema. Em caso de falha do fornecimento de energia de forma
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acidental, ao ser ligado novamente o sistema volta a ler as variaveis e acrescentar ao arquivo de
resultado. Os dados de aceleragoes e velocidades angulares foram configurados para serem lidos

com um intervalo de 1 min entre as medicoes.
2.3 Procedimento Experimental

Para fins de validacdo, foi realizado um ensaio no Laboratério de Biofisica da Faculdade da
Regido Sisaleira (FARESI), Conceicio do Coité, Bahia. Apés a montagem do circuito, em
protoboard, o sensor MPU-6050 GY-521 foi fixado a parede do laboratério a fim de captar a
excita¢ao externa provocada pela vibragao ou movimento do prédio (Figura 4). A escolha por
montar o experimento desta maneira, e nao tentando detectar problema de deslocamento de
solo de fato, foi por simplicidade na montagem, mas nao haveria impedimento em fixar o sensor

a um elemento de fundagao, por exemplo.

Figura 4. Protétipo em fase de testes.

Fonte: Os Autores.

O prototipo coletou dados entre os dias 16 de novembro de 2023 e 20 de novembro de 2023,
resultando em um total de 5668 leituras. Durante esse perfodo nao houve intercorréncias que

impedissem o funcionamento do protétipo.
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3 Resultados e discussoes

Na analise estatistica dos dados utilizou-se o sofiware Excel e o software QtiPlot para elaboracio

dos graficos.

3.1 Analise das aceleragioes

Na Figura 5 podem ser vistas as leituras das aceleracbes medidas em relagao aos 3 eixos em
valores relativos. Isto é, uma aceleragdo igual a 1 indica que a aceleracio da gravidade esta
orientada naquele eixo. Ja na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informaces levantadas a partir

das leituras.

Figura 5. Leitura da aceleragdo em relagao aos 3 eixos.
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Considerando-se que a parede na qual o sensor GY-521 estava conectado nio sofreu
deslocamentos bruscos, observa-se que nao houve variagao significativa da aceleragio Ax, Ay e

Az.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as acelera¢oes nos eixos X, Y e Z.

Valor Valor Amplitude Média Desvio Varidncia  Erro padrio
Minimo Maximo Padrio da média
(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s%)? (m/s?)
Ax 1,006592 1,030273 0,023681 1,019199 0,003252 0,000011 0,000043
Ay 0.016113 0,039795 0,023682 0,028558 0,003302 0,000011 0,000044

Az -0,020752 0,020264 0,041016 -0,000343 0,005339 0,000029 0,000071

Fonte: Os Autores.

Com base na analise estatistica dos dados, a aceleracio média, nos trés eixos, ¢ relativamente
constante ao longo do tempo. Isso pode ser notado, pois o desvio padrio da aceleragao nos trés

eixos ¢ relativamente pequeno, indicando estabilidade.

3.2 Analise das velocidades angulares

Na Figura 6 podem ser vistas as velocidades angulares medidas durante o experimento.

Figura 6. Velocidade angular em relagao aos 3 eixos.
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Pode-se observar que a tendéncia para as velocidades em torno dos eixos Y e Z ¢é ficarem
proximos dos valores iniciais, ndo ha grande variagdo. Entretanto, para a velocidade em torno
do eixo X ha uma variacio maior e uma tendéncia ciclica. Na Tabela 2 ¢é feita uma analise

descritiva dos dados.

Tabela 2. Estatistica descritiva para as velocidades angulares nos eixos X, Y e Z.

Valor Valor Amplitude Média Desvio Varidncia  Erro padrio
Minimo Maximo Padrio da média
C/s) C/s) C/s) C/s) C/s) C/s) C/s)

Ox -7,358778 -0,114504 1,244274 -6,793178 0,192127 0,036913 0,002552

Oy 1,022901 1,847328 0,824427 1,424732 0,102724 0,010552 0,001364

0z 0,053435 0,755725 0,702290 0,391130 0,094872 0,009001 0,001260

Fonte: Os Autores.

Observa-se que o desvio padrao dos angulos indicam uma oscilagio dentro de uma faixa
razoavel, exceto para a velocidade em torno do eixo X. Analisando-se especificamente o padrao
de oscilagio em 6x foi realizada um levantamento, através de graficos (Figura 7), no qual

constatou-se que havia um padrao ciclico nas leituras.

Partindo do principio que as velocidades angulares demonstram a tendéncia de giro do
dispositivo na parede do laboratério (conforme a Figura 8) nota-se que a orientagao dos eixos X
e Y é paralela ao plano da parede. Logo, a varia¢ao peridédica em Ox sugere que pode haver uma
pequena perturbagao na estrutura da parede ou do prédio com uma rotagao em torno do eixo

vertical.

Somente com este conjunto de informagdes ¢é dificil estabelecer a natureza do fenémeno que
produziu as rota¢oes na parede monitorada, porém alguns dados complementares podem ajudar

nesse processo.
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Figura 7. Velocidade angular em relagao ao eixo x ao longo dos diferentes dias da validagao.
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Fonte: Os Autores.

Figura 8. Orientagio espacial do sensor GY-521 durante coleta de dados

Fonte: Os Autores.
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Em primeiro lugar, cabe observar que a edificagio foi monitorada em dias que coincidem
majoritariamente com um final de semana, perfodo em que a institui¢ao nao tem funcionamento
regular, logo ha circulagiao quase nula de pessoas na instala¢ao indicando que possivelmente nao

¢ a ocupagao que leva a movimentagao.

A construgao de um novo bloco de aulas estava sendo feita proxima do laboratério, coincidindo
com a etapa de execugdo de fundagdes que poderia suscitar a possibilidade de modificacao da

estrutura do solo, entretanto, a obra também era interrompida aos fins de semana.

Por outro lado, ¢ preciso lembrar que a tipologia do bloco em que esta instalado o laboratorio é
concreto pré-moldado. Esta tipologia tem como caracteristicas baixo grau de hiperestaticidade
que consequentemente leva a um maior nivel de deslocabilidade da estrutura. Verificando como
as rotagdes se dao de maneira ciclica é de se supor a possibilidade de as variagdes da temperatura
de algumas vigas, perpendiculares ao plano da parede, ao longo do dia estarem imprimindo sobre
estas vigas deslocamentos que consequentemente fazem com que essa parede se desloque. Nao

sendo o deslocamento uniforme em toda a parede evidencia-se uma tendéncia de rotacao.

Apesar de nao estarem disponiveis os dados de temperatura para a edificagao, foi possivel obter
dados meteorolégicos a partir de uma solicitagao ao Instituto Nacional de Meteorologia. A
estagao mais proxima, a A441, esta localizada no municipio de Serrinha e na Tabela 3 podem ser

vistos os dados de temperatura referentes ao periodo da validagao.

Tabela 3. Dados meteorolégicos de temperatura.

Data da Medigido Temperatura Temperatura Temperatura Amplitude
Maxima Diaria Média Diaria Minima Diaria Térmica (°C)
(AUT) (°C) (AUT) (°C) (AUT) (°C)
16/11/2023 353 27,76 23,2 12,1
17/11/2023 35,5 27,81 23,1 12,2
18/11/2023 35,2 27,55 22,7 12,5
19/11/2023 35,7 27,88 23,5 12,2
20/11/2023 34,7 27,55 233 11,4

Fonte: Os Autores.
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Pode notar-se que ha uma consideravel amplitude térmica, de até 12,5 °C, e que esta nao varia
tanto ao longo dos dias o que corrobora com o comportamento ciclico da velocidade angular
em torno do eixo X que também se da dentro de valores maximos e minimos que pouco variaram

ao longo dos dias.

4 Conclusoes

Com base na analise dos dados, o protétipo desenvolvido atendeu as expectativas. O moédulo
GY-521 com o chip MPU-6050 apresentou uma confiabilidade e constincia esperada nos
resultados. A plataforma Arduino atendeu a necessidade de digitalizar os sinais do médulo GY-
521 e realizar a leitura dos dados, aceleragoes e velocidades angulares, inclusive de forma
independente de computadores ou qualquer outro dispositivo requerendo apenas uma fonte de

alimentacio.

Sobre os resultados evidenciados na etapa de validagio das caracteristicas do dispositivo
implementado estes ainda nao permitem definir com absoluta precisio a causa das
movimentacOes da parede analisada, precisar-se-ia ampliar os graus de liberdade do sistema com
o aprimoramento do hardware. A implementa¢ao de novos sensores podera fornecer mais dados
como temperatura, umidade, velocidade do vento, além da aceleragio e velocidade angular.
Dessa forma haveria mais confianga para definir um diagnéstico mais preciso da situagido em

estudo.

Futuras pesquisas sao necessarias para validar os resultados em condigdes mais representativas,
aplicagdo em canteiro de obras ou em situagdes em que se tem ocorréncia de patologias
provenientes de movimenta¢ao de fundagdes ou solos que se desenvolvem de maneira mais lenta

e tem efeitos que podem ir além da movimentagao ciclica dos seus elementos.
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Resumo

Apesar dos avangos tecnologicos, as fissuras sdo comuns em constru¢des € 0 seu monitoramento
continuo é essencial para preven¢do e tratamento. O Arduino, com sensores especificos, pode ser
utilizado para monitorar estimulos ambientais relacionados as fissuras. Para atender a tal finalidade, neste
trabalho foi desenvolvido um sistema empregando extensémetro, sensores de temperatura, umidade e
luminosidade para monitoramento continuo da abertura de uma fissura e variaveis ambientais. Foi feita
uma valida¢do do dispositivo com o monitoramento de uma edificagio por um periodo de
aproximadamente 10 dias. Os resultados mostraram eficacia da estratégia empregada, mas sugerem a
necessidade de melhoria na escolha dos sensores para torna-lo mais versatil, podendo avaliar fissuras com
amplitudes maiores de aberturas.

Palavras-chave: Fissuras; Monitoramento; Arduino.

Development of a cracking and environmental
variables monitoring system using the Arduino
platform

Abstract

Despite technological advances, cracks are common in buildings and their continuous monitoring is
essential for prevention and treatment. The Arduino, with specific sensors, can be used to monitor
environmental stimuli related to cracks. To meet this purpose, in this work a system was developed using
a strain gauge, temperature, humidity and luminosity sensors for continuous monitoring of the opening
of a crack and environmental variables. The device was validated by monitoring a building for a period
of approximately 10 days. The results showed the effectiveness of the strategy used but suggest the need
for improvements in the choice of sensors to make it more versatile, allowing the assessment of cracks
with larger opening amplitudes.

Keywords: Cracks; Monitoring; Arduino.
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ola Poltécrica

1 Introducao

As construgdes tém como objetivo proporcionar conforto, seguranga e realizar os sonhos das
pessoas, muitas vezes representando a materializagdo de um desejo pessoal. No entanto, é
comum que edifica¢Ges apresentem manifestacGes patoldgicas, sendo as fissuras uma das mais
frequentes, conforme observado por Dal Molin [1]. Para trata-las adequadamente, é necessario
um estudo detalhado de sua causa, caracteristicas e evolug¢do ao longo do tempo, visando aplicar
os melhores métodos terapéuticos.

As fissuras, de acordo com Thomaz [2], podem surgir por diversas razoes, incluindo sobrecarga
na estrutura, recalque diferencial na fundagao, deformabilidade excessiva de estruturas de
concreto armado, retragdo por secagem de materiais cimenticios e alteragdes quimicas dos
materiais. MovimentagOes higroscépicas e térmicas sao as causas mais comuns, podendo causar
desconfortos estéticos e, em casos mais severos, danificar a estrutura da edificacio.

Com o avango tecnolégico e a miniaturizacdo de dispositivos como os microprocessadores,
juntamente com o desenvolvimento e popularizagiao de ferramentas de programacao, é viavel
empregar recursos computacionais em estudos interdisciplinares, incluindo em investigagao de
manifestagoes patologicas. O Arduino, combinado com sensores adequados, possibilita a coleta
e registro de dados em diversos experimentos, incluindo o estudo experimental do surgimento
de fissuras em elementos construtivos permitindo o monitoramento continuo das fissuras ao

longo do tempo, sua caracteriza¢ao e a explicacao de sua origem.

1.1  Justificativa

Atualmente com o avango no estudo sobre as fissuras é possivel obter um vasto conhecimento
do comportamento desse tipo de manifestagao patologica. Porém, pela falta de conhecimento
técnico da grande massa popular, a presenca dessas fissuras gera desconforto em algum grau aos
moradores, pois pensa-se que a presenca de qualquer tipo de fissuragao representa um risco a
seguranca da edificagao.

No ramo da construgao civil, a0os poucos, a tecnologia vem se fazendo cada vez mais presente

com o objetivo de avaliar caracteristicas das edificagdes. Como exemplo disso, Silva e Bastos [3]
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realizaram um estudo de conforto térmico de uma parede com reboco contendo a adi¢ao de
vermiculita utilizando o Arduino atrelado a um sensor de temperatura. Oliveira [4] por sua vez
realizou um estudo utilizando o Arduino atrelado a um termopar para avaliar a variagao de
temperatura durante a concretagem de um elemento para correlacionar com o aparecimento de
fissuras.

Outro trabalho empregando tecnologias similares é o de Silva e Freitas [5] que desenvolveram
um sistema de monitoramento e controle usando a plataforma Arduino para a construciao do
hardware junto a termopares para a obten¢ao das temperaturas.

Ha uma area de pesquisa denominada Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE) que
engloba estudos como o de Silva e 4/ [6] que desenvolveram um sistema de baixo custo para
monitoramento de integridade estrutural com um hardware baseado na plataforma Arduino
podendo detectar variagdes no nivel de deformagdes, deslocamentos e forgas na estrutura
monitorada.

Todos estes estudos apontam para a possibilidade de medir propriedades de materiais, elementos
e mesmo das edificagbes como um conjunto completo destes com hardwares relativamente
simples e acessiveis.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema que seja capaz de
monitorar continuamente a abertura de uma fissura e variaveis ambientais com o auxilio de

sensores e um microcontrolador.

2 Materiais e Métodos

Inicialmente, desenvolveu-se o sistema de aquisi¢ao de dados. Para isto foi empregado um
dispositivo da plataforma Arduino®. Optou-se pelo Arduino Uno R3 pela disponibilidade e
maior versatilidade nesta etapa de prototipagem.

Para a afericao da abertura de fissuras, foi escolhido um sensor BF350 AA ligado a um s#rain
gange (extensometro) de 350 Q de resisténcia ¢ 9 mm de comprimento. Esse sensor possui 2
resistores de 350 €2 e um potenciometro soldados na placa, além do préprio extensémetro. O

conjunto destes 4 elementos resistivos forma uma ponte de Wheatstone. O potenciometro tem
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o papel de determinar a leitura inicial, sem alteracdes da deformacao, enquanto o extensometro
sera aderido a superficie em que se pretende medir as deformagoes.

O BF350 também tem como caracteristica ter um circuito amplificador do sinal emitido pela
ponte de Wheatstone. Esse circuito facilita a detecgdao de variagao de sinais emitidos, por outro
lado torna impraticavel obter uma correlacdo entre variagao de resisténcia no extensometro e a
efetiva deformagao requerendo para tal o confronto entre as leituras de voltagem e deformacao.
Na impossibilidade de realizar esta calibracio seus sinais podem ser avaliados de forma
qualitativa.

Foi também empregado no experimento um sensor DHT11 para a medi¢ao da temperatura e
umidade do ambiente interno da edificagdo, cinco sensores DS18B20 para a medigao da
temperatura nas paredes da edificagio e um Ligh? Dependent Resistor (LDR) para a medi¢ao de

luminosidade. Na Figura 1 pode ser visto o arranjo destes equipamentos.

Figura 1. Desenho esquematico do sistema de monitoramento.

DS18B20

ARDUINO UNO

STRAIN GAUGE BF350 fritzing

Fonte: Os Autores.
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O Arduino periodicamente lé o conjunto dos dados destes sensores e os transmite pela conexao
serial. Para fins de armazenamento dos dados, foi empregado um SBC (Single Board Computer),
um Orange Pi Zero LTS, que tem pequenas dimensoes e consequentemente facilita a sua
instalagao, ¢é eficiente energeticamente e ao mesmo tem capacidade de processamento e
conectividade (periféricos e de rede) que atendem bem as demandas deste trabalho.

Para validar o sistema desenvolvido o sistema foi montado em uma edificagdo que apresentou
manifestagoes patoldgicas do tipo fissuragao. A edificagao é um prédio de quatro pavimentos,
além do térreo, localizado em Feira de Santana, Bahia. Possui padrio de classe popular ou média,
com estrutura de parede de concreto armado e cada andar possui quatro apartamentos. Durante
uma inspe¢ao inicial foram identificadas fissuras verticais levemente inclinadas, localizadas
abaixo de algumas janelas e comegando préximo ao centro da abertura do vao, conforme a

Figura 2.

Figura 2. Fissuras na fachada frontal da edificacio.

77
7

BLOCOTIPO
FACHADA

Fonte: Os Autores.

104



gk o £ SerminA B . -
Eﬂg{ﬁ;; B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
//L 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador, Bahia, 14 217 de AgOStO de 2024

e Desempenho das Construgdes

Escola Politécrica da UFBA - Sahador, 14 3 17 de Agosto de 2024

A fissura identificada por A foi escolhida para o monitoramento. Esta fachada esta orientada
aproximadamente para o sul de forma que a esquerda temos o poente. A medi¢ao adequada das
deformacgoes pelo strain gange demanda uma perfeita adesio deste a superficie do elemento a ser
monitorado. Devido a irregularidade da superficie e a presenga de poeira no contexto da obra,
preparou-se o local de instalag¢ao lixando-o e removendo as particulas com um pincel. Um
extensometro foi fixado utilizando uma cola epéxi bicomponente e pressionado por alguns
minutos para garantir uma boa aderéncia.

Os cinco sensores de temperatura foram distribuidos ficando trés dentro do apartamento e dois
na parte externa, todos proximos a manifestagao patoldgica na parede. Para isolar os sensores
do ambiente eles foram envolvidos em blocos de poliestireno extrudado (XPS). Na face em
contato com a parede, foi aplicada pasta térmica a fim de facilitar a transmissiao de calor. Os
sensores foram fixados na parede com fita adesiva do tipo silver tape. O sensor DHT11 e o LDR
foram fixados préximos ao Arduino que por sua vez foi mantido proximo ao computador. As
Figuras de 3 a 6, abaixo, mostram o sistema montado com os respectivos materiais utilizados

para o estudo.

Figura 3. Extensometro fixado a fissura.

Fonte: Autores.
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Fonte: Autores.

Figura 5. Sensores de temperatura DS18B20 fixados na face interna da parede

Fonte: Autores.

Figura 6. Outros dispositivos.

Fonte: Autores.
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Os dados foram coletados entre os dias 8 e 17 de abril de 2023 com uma frequéncia de 30

segundos entre as mediges.

3 Resultados e discussoes

Na Figura 7 podem ser vistas a leitura do extensémetro e as temperaturas da parede, nas suas
faces internas e externas. Foi indicada uma assintota horizontal que corresponde a leitura inicial
do extensometro na instalagao do sistema, qualquer leitura acima deste valor indica abertura da

fissura em relagdao ao patamar inicial e o contrario indicaria fechamento da fissura.

Figura 7. Extensometro, temperatura nas faces externa e interna na parede
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Fonte: Autores.

Inicialmente, cabe observar que a leitura da abertura das fissuras a partir do extensémetro ¢ feita
através de uma das portas analégicas do Arduino, com precisao de 10 bits e que fornece valores

entre 0 e 1023. Mesmo na auséncia de uma constante que correlacione este valor com a
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deformagao de fato, e consequentemente com a abertura da fissura, ainda é possivel analisar o
comportamento da fissura.

Nota-se que hd um comportamento ciclico na leitura do extensémetro e ele acompanha o
comportamento igualmente ciclico das temperaturas. As Figuras 7, 8 e 9 evidenciam isso. As
temperaturas externas diarias variaram entre 27,3 °C e 32,6 °C. Para os dias com as maiores
médias diarias de temperatura (acima de 29 °C), a abertura da fissura foi mais contundente entre
9h e 17h, correspondendo ao intervalo de tempo similar de aumento da temperatura externa.
Destaca-se o comportamento observado entre os dias 13 e 14 de abril de 2023. As temperaturas
maximas na face externa da parede (28,5°C) nestes dias foram inferiores as observadas nos

demais e as fissuras também tiveram abertura consideravelmente menor.

Figura 8. Leitura do extens6metro diariamente entre os dias 09 e 16/04/2023
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Fonte: Autores.

Os resultados também apontam para uma limitagdao do sistema, esperava-se uma velocidade de
abertura de fissura mais lenta. Nos primeiros dias de instalagao do sistema ja foi atingida a leitura
maxima do extensometro apontando para a necessidade de um equipamento com amplitude de
leitura maior, a exemplo de um transdutor linear de deslocamentos, que permitisse verificar se

abertura da fissura em seus valores maximos ou minimos foi alterada ao longo dos dias.
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Figura 9. Valores horarios de temperatura da face externa da parede observados entre os dias 09 e

16/04/2023
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Fonte: Autores.

As leituras de temperaturas externa e interna apresentam correspondéncia entre si. Pela natureza
da edificagao, em parede de concreto, esta retém calor de forma que entre a noite e primeiras
horas do dia mantém internamente calor e temperatura mais alta na face interna da parede do
que visto na face externa na parede. O comportamento ¢ inverso nas demais horas do dia. As
temperaturas da face externa estio mais sujeitas as variabilidades dependendo do ambiente,

como pode ser visto na Figura 7.

Na Figura 10 podem ser vistas as leituras da iluminagao recebida pelo sistema bem como das

temperaturas internas na edificagao.

Estes resultados demonstram a correlacio entre a iluminacdo recebida pela parede e as
temperaturas. Ou seja, nos perfodos de maior exposi¢ao a iluminagao também se observa as
maiores temperaturas. Pelo fato desta parede estar mais exposta ao sol ao fim do dia, tém-se as
maiores temperaturas e consequentemente as maiores aberturas de fissuras como evidenciado

anteriormente.
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Figura 10. Iluminagao, temperaturas na face interna na parede e no ambiente interno.
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Fonte: Autores.

No dia 13 observa-se que o nivel de iluminacdo foi similar ao dos dias anteriores, porém as
temperaturas foram menores. Nos dias que se seguiram, tanto temperaturas como iluminagao

foram menores do que nos dias anteriores. Fatores ambientais como dias nublados e chuvas

podem explicar esse comportamento.

4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que o sistema de monitoramento de
fissuragdo realizado com o auxilio de Arduino UNO e de sensores especificos consegue trazer
dados importantes para o estudo do comportamento das manifestagdes patologicas, tornando-

se possivel correlacionar o aparecimento desse sintoma pela presenca de variaveis ambientais e

inferir sua possivel origem.

Foi perceptivel que o sensor stain gauge atingiu o seu valor maximo em um curto perfodo de

tempo. Isso demonstrou que a fissura se expandiu de forma rapida e o extensémetro foi sensivel
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na captagao desse estimulo. Porém, esse fato se tornou uma barreira para captagdo de
deformagdes maiores o que pode levar a uma interpretacio erronea do comportamento da
fissura. Sendo assim, faz-se necessario a utilizagao de um sensor com uma capacidade maior de

deteccio ou o auxilio de outros mecanismos e/ou instrumentos pata auxilio no estudo.

Sobre a manifestagdo patoldgica, a fissura ocorreu em uma regiao mais fragilizada da edificagao,
uma abertura de vao e nota-se que a fissura na parede de concreto possui um comportamento
dinamico de expansio e contragiao da abertura potencialmente relacionado com a variag¢ao da
temperatura. B possivel dizer que hda um componente térmico nesse processo de abertura e
fechamento ciclico da fissura, porém ainda nao é possivel indicar a sua origem e como se dara
sua evolugdo com base nesta analise preliminar com base nos resultados obtidos com as leituras
dos sensores utilizados. Para um resultado mais preciso necessita-se de um acompanhamento de

evolucdo da fissura com ligeiras modificagdes no sistema desenvolvido.
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Resumo

Este estudo avaliou as fachadas de um edificio utilizando ortofotos geradas pela fotogrametria com imagens
coletadas por RPA para criar um mapa de danos, integrados a uma avaliacdo baseada na metodologia GUT,
visando a obtencido de informagdes para a determinacdo do grau de degradacdo da fachada do edificio. A
estratégia de pesquisa adotada foi o Estudo de Caso. Os resultados apresentaram seis classes de manifestagoes
patologicas, sendo fissura, desplacamento, destacamento na area das pastilhas, destacamento na area da
pintura, selantes de juntas de dilatagdo ao fim da vida util e eflorescéncias. A partir da analise GUT foi possivel
estabelecer uma ordem de prioridade para tratamento, sugerindo-se o tratamento das eflorescéncias, fissuras,
destacamento nas pastilhas e destacamento na pintura, respectivamente. Embora os resultados tenham sido

satisfatérios, mais estudos sao necessatios.

Palavras-chave: Processamento de imagens; Orotofotos; Mapa de danos; RPA; GUT.

Facade inspection of buildings using
photogrammetry, damage maps, and GUT matrix

Abstract

This study evaluated the facades of a building using orthophotos generated by photogrammetry with images
collected by RPA to create a damage map, integrated with an assessment based on the GUT methodology,
aiming to determine the degree of facade degradation. The research strategy adopted was a Case Study. The
results identified six pathologies: cracks, delamination, tile detachment, paint detachment, sealants of
expansion joints at the end of their service life, and efflorescence. The GUT analysis established a priority
order for treatment, suggesting the treatment of efflorescence, cracks, tile detachment, and paint detachment,

respectively. Although the results were satisfactory, further studies are necessary.

Keywords: Image processing; Orthophotos; Damage map; RPA; GUT.
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1 Introdugio

Durante muitos anos, o cenario econémico na industria da infraestrutura promoveu novas
construgoes, impulsionando o crescimento urbano. Atualmente, o foco mudou para a
manutengdo, vigilancia e reabilitagdo de estruturas existentes, que sofrem fenémenos como
flexao, flambagem, falhas de tragio e compressio, especialmente em edificios mais antigos,
densos e altos [1][2]. Para evitar colapsos estruturais, vitimas e perdas economicas, é importante
inspecionar e manter as edificagdes ao longo de sua vida util [3]. A durabilidade, definida pela
NBR 15575 como a capacidade de uma edificagao e seus componentes de atender as expectativas
de desempenho durante a vida util, ¢ um conceito essencial no cenario de manutengao de
edificios [4]. De acordo com a NBR 17170, as fachadas estio sujeitas a diversas influéncias
externas que podem afetar o desempenho esperado, tornando imprescindivel seguir as
recomendac¢des do manual de uso, operacio e manutencao elaboradas pelo construtor ou

prestador de servigos [5].

Nesse contexto, a fachada é o subsistema da constru¢ao que impacta o espago no qual esta
disposto, desempenhando fungdes estéticas e de integridade as edifica¢des, garantindo também
a seguranga e o conforto aos seus usuarios [6]. Visto que esse subsistema compde as envoltorias
dos edificios, torna-se mais suscetivel aos agentes externos de degradacdo. As fachadas estao
diretamente expostas a entes como temperatura, radiacio solar, umidade, vento, elementos
atmosféricos poluentes e organismos vivos [7]. Logo, o elemento da construg¢ao supracitado
requer rotinas de manutengoes preventivas e corretivas, intermediadas por inspec¢oes periddicas,

uma vez que os prejuizos psicoldgicos e financeiros recaem sobre o consumidor final [8][9].

Entretanto, devido a extensio dimensional das fachadas e as dificuldades de acesso em
determinadas localizagdes, as investigacbes e manutengoes embasadas nos métodos
convencionais apresentam numerosas limitacdes [10]. A inspe¢do visual ou tradicional é
associada a mensurac¢ao de manifestagdes patoldgicas restrita a visaio humana e as fotografias
sem referéncias espaciais. Essa categoria de inspe¢do requer elevadores, observadores e
colaboradores realizando servicos em alturas perigosas, fato que demanda muito trabalho e
maiores prazos [11]. Apesar de todos esses esforcos, alguns detalhes podem passar

despercebidos, devido a inacessibilidade de certas partes da superficie [1]. Nesse sentido, a RPA
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(do inglés Remotely Pilot Aircraft ou Aeronave Remotamente Pilotada) se apresentou como uma
tecnologia oportuna para fins investigativos, angariando seguranga, agilidade e precisio a

execugao dos servigos [12].

As RPA’s tém se tornado populares devido a celeridade na coleta de dados e a capacidade de
explorar o ambiente construido [13]. Na construcao civil, sao utilizadas para inspe¢ao de estradas
e pavimentos [14], pontes [15], monumentos histéricos [16], telhados [17] e fachadas de edificios
[11]{18][1]. No entanto, a analise individual de cada foto coletada, em grandes conjuntos de
dados, ainda é uma tarefa demorada, tediosa e propensa a erros [19]. Para superar essas
limitagoes, o uso de fotogrametria emerge como uma solugdo viavel para gerar ortofotos,
representagoes precisas das fachadas em projecdo ortografica. Essas ortofotos sao essenciais
para registrar historicamente as inspeg¢oes e facilitar a identificagao de manifestagoes patologicas,

conhecida como mapas de danos [20].

De acordo com [21], o mapa de danos é um documento ilustrativo que sintetiza informagoes
sobre o estado de degradac¢ao de uma constru¢io no momento da inspe¢ao. Este método
qualitativo de analise permite identificar visualmente a localizagdio das anomalias. Ele ¢
amplamente utilizado como documentagao base para processos de recuperagao e restauro de
edificagbes de valor cultural e histérico [22]. Além disso, este documento apoia os gestores na
administracio da manutengao, fornecendo informagdes qualitativas e quantitativas obtidas a
partir de inspegoes. Nesse contexto, diversos estudos tém elaborado mapas de danos em

edificagbes, visando representar as degradacoes presentes [23][24][25].

Embora a literatura destaque a contribuicao desses trabalhos, ainda existem desafios no uso de
mapas de danos a partir de ortofotos. A principal dificuldade na elaboraciao de ortofotos estd na
dependéncia da captura completa de fotografias pela RPA, o que pode ser inviabilizado por
obstrugdes fisicas. Além disso, 0 mapeamento de danos nao extrai automaticamente informagoes
patolégicas dos produtos fotogramétricos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar as
condig¢bes de integridade das fachadas de um edificio utilizando imagens coletadas por RPA,
integrando técnicas fotogramétricas e a metodologia GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia)
para apoiar as tomadas de decisdo referentes a manutengao, visando garantir a durabilidade e o

desempenho das edificagoes.
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2 Meétodo de Pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho foi o Estudo de Caso que, segundo [20], é uma
estratégia de pesquisa empirica que investiga um fendémeno contemporaneo dentro de seu
contexto do mundo real, envolvendo anilises qualitativas e/ou quantitativas. Dessa maneira, esta
pesquisa aplica a utilizagdo de fotogrametria a partir de imagens coletadas por RPA para criagao
de um mapa de danos de edifica¢oes, objetivando subsidiar atividades de manutenc¢ao. Assim,
esta pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas (Figura 1), sendo: (i) coleta de imagens com uso
de RPA; (ii) processamento das imagens coletadas por RPA; (iii) elaboragao do mapa de danos
das fachadas, e (iv) avaliagio das fachadas por meio do método de Gravidade, Urgéncia e

Tendéncia (GUT).

Figura 1. Delineamento da pesquisa

Etapa 01: Aquisicao de /Etapa 02: Processamento das ( Etapa 03: Elaboracio dos Etapa 04: Avaliacdo de
imagens com RPA imagens no Metashape mapas de danos Gravidade, Urgéncia e
g Tendéncia (GUT)
Matriz GUT

Gravidade x Urgéncia x Tendéncia

Qe @ i @
o Q- (]

Fonte: Os autores.

O edificio utilizado como objeto de estudo esta situado na regiao metropolitana de Salvador e
foi construido no ano de 2009. Essa edificacdo localiza-se relativamente préxima do mar, com
uma distancia média de 415 metros do Oceano Atlantico (Figura 2a). Portanto, o edificio se
enquadra na classe de agressividade ambiental III: forte e com grande risco de deterioragdao da
estrutura, conforme a tabela 6.1 da NBR 6118 [27]. Em relacio ao sistema construtivo,
especificamente do subsistema de vedagdo, suas fachadas apresentam composi¢ao mista entre
revestimento ceramico 5,0 x 5,0 cm em trés cores (branca, marrom e azul) e revestimento
argamassado com acabamento em pintura branca e textura cinza. Tais revestimentos estao
aderidos a dois tipos de substrato: a alvenaria de veda¢ao, composta por blocos ceramicos; e as

estruturas de concreto armado como lajes, vigas e pilares.

A cobertura possui entelhamento composto por telhas de fibrocimento, rufo, trelicas, tergas e

calhas. A fachada frontal esta voltada para sudoeste, portanto, submetida a agao influente do sol.
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A fachada lateral direita estd voltada para noroeste, estando submetida a agado predominante do
sol. A fachada lateral esquerda esta voltada para sudeste, submetida a acio hegemonica dos
ventos e da chuva. A fachada posterior estid voltada para nordeste, logo, submetida a acio

prevalecente dos ventos (Figura 2b).

Figura 2. Objeto de estudo

Fonte: Os autores.

Em relagio as tecnologias utilizadas neste estudo (Figura 3), a aquisi¢ao das imagens foi realizada
através de uma RPA do tipo quadricoptero, modelo DJI Air 2S. Apos a aquisi¢iao das imagens,
estas foram processadas pelo software Agisoft Metashape, para a geracido das ortofotos
referentes a cada fachada do edificio. A partir das imagens coletadas por RPA e processadas no
software para geragao das ortofotos, foi possivel embasar a confecgao do desenho de fachada e
do mapa de danos no AutoCAD, proporcionando uma representagao mais fidedigna dos

problemas encontrados nas fachadas.

Acerca dos critérios de escolha do modelo DJI Air 28 estao: o peso de 0.595 kg, sendo leve para
o transporte; a sua autonomia maxima de voo de 31 minutos, a sua velocidade maxima de voo
de 68.4 km/h, o seu armazenamento interno de 8 GB e externo de até 256 GB, adquirindo um
numero significativo de imagens; a sua resolugdo de foto de 20 MP e a sua resolugao de video
de 54K — 4K — 2.7K — Full HD, com qualidade satisfatéria para a analise dos produtos obtidos.
O voo realizado a uma distancia menor que dois metros entre duas ou mais barreiras fisicas deve
ser evitado, pois a RPA pode perder o sinal e, consequentemente, haver a queda abrupta dessa

ferramenta.
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Figura 3. Ferramentas digitais utilizadas

-

Metashape AUTODESK
AutoCAD
Tecnologia utilizada para aquisi¢ao Software utilizado para processamento  Software utilizado para elaboragdo do
|_de dados: RPA modelo DJI Air 28 das imagens: Agisoft Metashape mapa de danos: Autodesk AutoCAD |

Fonte: Os autores.

2.1 Coleta de imagens

Mediante ao fato de o objeto de estudo possuir edificagbes no seu entorno, o voo foi
desenvolvido manualmente com o aplicativo DJI Fly. Houve uma operagao para cada fachada,
resultando no total de quatro voos em um periodo de 40 minutos. O numero de imagens
capturadas pela RPA para a elabora¢io do mapa de danos foi de 677. A trajetéria utilizada neste
estudo apoiou-se no protocolo de aquisicio de imagens proposto por [28], que visou uma

fachada por vez, seguindo o percurso de voo demonstrado na Figura 4.

Figura 4. Plano de voo

Legenda:

;
| F
|

Voo 1 —Fachada Frontal

Voo 2 — Fachada Lateral Direita

I

Voo 3 — Fachada Posterior

|
|

Voo 4 — Fachada Lateral Esquerda

Inicio do trajeto de voo

Fim do trajeto de voo

Fonte: Os autores.

2.2 Processamento de imagens

O processamento das imagens foi realizado através do software de fotogrametria Agisoft
Metashape, que realiza a transformacao das imagens bidimensionais em subprodutos a partir da

técnica  Structure  from  Motion (SfM). Esses subprodutos podem estar atrelados ao
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georreferenciamento ou a criacio de modelos 3D. Baseando-se nos estudos de [29], que
apresentaram resultados satisfatorios com o software, o processamento das fachadas até gerar
os ortomosaicos atingiu aproximadamente 02h57min. Ressalta-se que foi possivel obter apenas
duas ortofotos completas (fachadas frontal e posterior) e uma parcial (fachada lateral direita),

devido as limitagoes espaciais com o uso da RPA (Figura 5).

Figura 5. Ortofoto das Fachadas

-1

Fachada Frontal Fachada Posterior Fachada Lateral Direita

Fonte: Os autores.

2.3 Elaboragdo do mapa de danos

Ap6s a etapa de analise das imagens no estudo em questao, foi elaborado o mapa de danos
referente as fachadas, sobrepondo as ortofotos os desenhos desenvolvidos no software
AutoCAD. Essa pratica permitiu uma melhor avaliagao e disposi¢ao das anomalias, bem como
a realizagdo do levantamento de quantitativos com maior precisdo em relagdo as areas e
extensOes lineares das manifestagdes apresentadas. A partir disso, é possivel embasar a
solicitagao de materiais para as devidas intervengdes de manutengao. As requisi¢oes de materiais
e servigos estardo associadas a matriz de prioridade GUT, facilitando o planejamento e a gestao

administrativa das rotinas de manutencao.
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2.4 Aplicacdo do método de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT)

Ap6s realizar a observagao do edificio e a coleta das imagens, estas fotografias foram averiguadas
sob os preceitos da NBR 16747 [30]. Tal analise foi consolidada no intuito de estabelecer a matriz
de prioridade aplicada por [31], que examinaram manifestagdes patologicas em estruturas de

concreto armado para preservagao de patrimonio histérico.

Essa matriz esta relacionada ao método GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), dos autores
[32], o qual é fundamentado em trés fatores: i) Gravidade: grau de severidade das anomalias
presentes nos objetos de estudo; ii) Urgéncia: necessidade temporal de intervencao, de maneira
a antecipar a dissemina¢ao deliberada das patologias; iif) Tendéncia: possivel quadro a ser

desenvolvido, caso o critério da urgéncia nao seja atendido.

Nesse sentido, [33] adaptaram os estudos da métrica GUT, que inicialmente abordava questoes
administrativas, para o contexto das inspec¢Oes. Dessa forma, os autores atribuem pesos as
combinagdes dos trés fatores do método, possibilitando aos profissionais de pericia a

organizagao das rotinas de manutengao e a defini¢ao de prioridades nas interveng¢des, conforme

a Tabela 1.

Tabela 1. Analise GUT

Grau Gravidade Urgéncia Tendéncia Peso
Total Perda de vidas humanas, do meio  Evento em ocortréncia Evolug¢io 10
ambiente ou do proprio edificio imediata
Alta Ferimentos em pessoas, danos ao Evento prestes a Evolu¢io em 8
meio ambiente ou ao edificio ocorrer curto prazo
Média Desconfortos, deterioracao do Evento prognosticado Evolugio em 6
meio ambiente ou do edificio para breve médio prazo
Baixa Pequenos incomodos ou pequenos  Evento prognosticado Evolugio em 3
prejuizos financeiros para adiante longo prazo
Nenhum Nenhuma Evento imprevisto Nio vai evoluir 1

Fonte: Adaptado de [33].

3 Resultados e discussoes

O mapa de danos foi elaborado sobre a ortofoto das fachadas, possibilitando ao observador

notar a ocorréncia de manifestacGes patoldgicas e reconhecer padroes ou correlagiao entre as
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mesmas. A Figura 6 ilustra o produto obtido acerca das 4 (quatro) fachadas correspondentes a
este estudo de caso. Quanto a fachada que nao obteve o produto do processamento, o seu

mapeamento foi feito por sobreposicdo e aproximagao através das imagens obtidas pelo voo

com a RPA.

Figura 6. Mapa de danos das fachadas
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Fonte: Os autores.

Foram identificadas seis classes de manifestagdes patoldgicas relevantes para o estudo, sendo
elas a fissura, o desplacamento, o destacamento na area das pastilhas, o destacamento na area da
pintura, selantes de juntas de dilatacdo ao fim da vida util e eflorescéncias. Com os quantitativos
indicados na Tabela 2, foi possivel estimar a porcentagem comprometida de todas as fachadas
somando as areas das ocorréncias e dividindo pelo total da area da envoltéria. As areas de

fachada com exclusao das esquadrias e vaos totalizaram 3234m?.

Tabela 2. Quantitativo das manifestages patologicas

Manzfestagdo patologica Comprimento (m) Area (m?)
Fissuras 346,58 -
Desplacamento - 0,09
Destacamento nas Pastilhas - 52,51
Destacamento na Pintura - 5,82
Selante ao fim da vida util 95,57
Eflotrescéncia - 5,62

Fonte: Os autores.
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A partit dos dados da tabela anterior, foi calculada a porcentagem estimada de
comprometimento para a area total do edificio, que é de 5%. Através das manifestagdes
patolégicas elencadas, é possivel observar o risco de danos a saide humana, principalmente dos
condéminos, bem como a perda da integridade e funcionalidade do edificio, a tendéncia de

elevagao nos custos de reparacao e o comprometimento da vida util da edificagao.

Analisando o cenario da edificacio e o mapa de danos, foi perceptivel a ocorréncia de
eflorescéncia na superficie (Figura 7a). Essa manifestacao patolégica consiste em manchas de
cor branca, que representam a cristalizacdo de sais presentes no substrato. Primeiro, a agua
dissolve os sais internamente a alvenaria e, 2 medida que essa agua evapora, leva consigo os sais
dissolvidos, formando o aspecto caracteristico da anomalia. Os casos considerados para essa
patologia estiveram, inicialmente, associados a fissuras e indicaram a percola¢ao de agua através
do revestimento, que também foi observada nas visitas a0 ambiente interno dos apartamentos,
notada por meio de infiltragdes. A anomalia ocorreu com maior frequéncia na fachada lateral
esquerda, que esta submetida a agdo predominante das chuvas e dos ventos. Esse panorama

representa um risco ao bem-estar dos moradores e requer intervengoes imediatas.

As fissuras desenvolvidas apresentaram diversas tipologias de processos como causa:
movimentacOes térmicas (Figura 7b), movimentag¢des higroscépicas e atuagao de sobrecargas.
Em alguns casos, essas fissuras possibilitaram a percolagido da dgua para os apartamentos e a
apari¢ao de outras ocorréncias, exigindo atengao prioritaria para o seu tratamento. Em segundo
plano, é importante citar o destacamento nas areas de pintura e de revestimento ceramico (Figura
7c). Esse destacamento se caracteriza pela perda de aderéncia do revestimento ao substrato,
provocando o “som cavo” que ¢é identificado pelo teste de percussao em fachadas. Vale salientar
que, devido a maior area e contato mais frequente com os moradores, 0s reparos sobre as
pastilhas devem ser prioridade, a fim de evitar possiveis quedas de material e obstrugdes de

passagem.

Por conseguinte, cita-se o desplacamento (Figura 7d). Esse fendmeno é provocado pela perda
de adesao entre dois materiais de natureza distinta, podendo ser causado pela agdo de forgas ou
pela perda de desempenho dos materiais. Apesar de sua incidéncia ter sido minima, requer
atengao devido a possibilidade de comprometer a integridade fisica dos condéminos. Por dltimo,

foram verificados os casos de selante ao fim da vida util. Esse selante é composto por material
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flexivel e ¢ utilizado nas juntas de dilatagao para minorar os efeitos das movimentagoes térmicas.
Como nio houve sua substitui¢io ao longo da vida util do prédio, a incidéncia de agentes

externos viabilizou seu ressecamento e, consequentemente, sua perda de desempenho.

Figura 7. Manifestagdes patoldgicas apresentadas no estudo de caso
b) "

a) 6

Fonte: Os autores.

A andlise por intermédio da matriz GUT (Tabela 3) permitiu estabelecer a ordem de prioridade
para os planos de manutenc¢ao a serem implementados, ressalvando o embasamento através da

NBR 16747 [30] para a observa¢ao das imagens.

Tabela 3. Matriz GUT para o estudo de caso

Patologia Gravidade (G) Urgéncia (U) Tendéncia () G*U*T" Ordem
Eflorescéncia 10 10 10 1000 1°
Fissuras 8 10 8 640 2°

Destacamento nas Pastilhas 8 8 8 512 3°/4°

Destacamento na Pintura 8 8 8 512 3°/4°
Desplacamento 6 10 6 360 5°
Selante ao fim da vida util 3 10 8 240 6°

Fonte: Os autores.

A Tabela 3 demonstrou resultados positivos para o estabelecimento dos itens prioritarios nas
possivels intervengoes. As suas indicagdes estiveram associadas as escolhas que, naturalmente,
seriam atacadas pelos profissionais responsaveis pela elaboracao dos laudos técnicos e pelas
atividades de revitalizagdo de fachada. Nesse sentido, a matriz GUT pode fornecer
fundamentagao para a primazia das manifesta¢oes patologicas, quando necessaria. Embora a

conjuntura possibilite os beneficios mencionados, observa-se que nos itens de 3° e 4° lugares
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houve um empate de pontuagio. Neste caso, a andlise tende a ser mais subjetiva e requer o
incremento de novas instancias por parte do observador. A preferéncia seria o destacamento na
area das pastilhas, pois o revestimento ceramico esta presente na maior parte das fachadas

estudadas e em locais de passagem mais frequente de seres vivos.

Em relagao aos estudos da literatura como de [23], corrobora-se que a implementag¢ao da RPA
e do processamento de imagens para a geragao de ortofotos é essencial para angariar dados de
maneira mais agil, bem como elaborar o mapa de danos das fachadas com maior acuracia. Os
autores, pela falta de precisao ao realizar o mapeamento de danos, tiveram que aplicar o método
MMD (Método de Mensuragao da Degradacdo) para criar uma correlagio entre os valores
quantitativos, o que seria uma etapa a mais de trabalho manual antes de indicar as anomalias no

software AutoCAD.

Quanto ao uso da metodologia GUT, apesar de possuir caracteristicas subjetivas, observa-se
uma importante vantagem para o embasamento das relagoes de prioridade aos servigos de
manutengdo. Vantagem essa que seria interessante na aplicacio em estudos de caso como o
desenvolvido por [24], visto que os autores analisaram uma edifica¢do histérica com fotografias,
mas sem apresentar um plano de ataque fundamentado para as intervengoes necessarias ¢ nem
os seus quantitativos. Dessa maneira, o presente estudo demonstrou ser proveitoso a elaboragao

de or¢amentos, ja que houve precisao expressiva acerca das informagoes coletadas.

4 Conclusoes

Este estudo avaliou as condi¢bes de integridade das fachadas de um edificio localizado em
Salvador, Bahia. A partir dos resultados, observou-se que o grau de degradagao da fachada
apresenta riscos a saude e integridade humana, embora as anomalias nao apresentem
porcentagens expressivas em relagao a area total das fachadas. Tais problemas poderiam ser
evitados seguindo os protocolos normativos de inspe¢oes e manutengoes periddicas, incluindo

agoes como lavagens e revisao de determinados elementos da envoltoria.

Dessa forma, o mapa de danos produzido sobre as ortofotos das fachadas possibilitou a
delimitagao e posicionamento mais precisos das manifestagcdes patoldgicas encontradas. Assim,

houve maior assertividade no levantamento de quantitativos das extensoes lineares e areas
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degradadas, fomentando o or¢amento correspondente a aquisi¢ao de materiais. Por conseguinte,
a matriz GUT atingiu seu objetivo de embasamento para os profissionais, designando a ordem
de precedéncia das intervengdes. Todo o processo provou ser bastante util e eficaz ao parecer

do laudo técnico, servindo de suporte aos gestores na avaliagao do subsistema da construgao.

Algumas limitagOes referentes a este estudo estiveram ligadas as barreiras fisicas encontradas
pela RPA na etapa de coleta de imagens, inibindo sua atuagao perante a proximidade com outros
prédios. Assim, a utilizagao de sensores LiIDAR poderia evitar essa obstrucao espacial. Quanto
ao mapa de danos, ainda é uma tarefa manual a delimitaciao de cada patologia, o que pode vir a
ser superado pelo aprimoramento de algoritmos de Aprendizado de Maquina (do inglés Deep
Learning ou DL) e Redes Neurais Convolucionais (do inglés Convolutional Neural Networks ou
CNN’s) diretamente sobre ortofotos geradas. Dessarte, seria possivel subsidiar o

aprofundamento em estudos futuros, buscando o apoio na gestao da manutengao de edificios.
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Resumo

Este artigo apresenta uma inspegio técnica da estrutura de concreto de uma edificagio construida na
década de 1960, utilizando ensaios de extragdo de testemunhos e esclerébmetria para determinar a
resisténcia a compressao do concreto. A quantidade de extragoes fol rigorosamente controlada para niao
comprometer a integridade estrutural, complementada por ensaios nao destrutivos de esclerometria. Os
resultados indicaram uma correlacio robusta entre os métodos, com desvios inferiores a 4 MPa,
demonstrando a confiabilidade do procedimento empregado. A analise estatistica dos dados reforcou a
validade dos resultados obtidos, evidenciando a precisao do método de correlagio utilizado. A pesquisa
valida o uso combinado de ensaios destrutivos e nido destrutivos para a avaliacdo da resisténcia do
concreto em estruturas antigas, proporcionando uma abordagem segura e precisa para a inspe¢io
estrutural.

Palavras-chave: concreto; resisténcia; esclerdmetria, inspegao.

Determination of correlation between compressive
strtength and surface hardness of beam concrete in a
structure from the 1960s

Abstract

This article presents a technical inspection of the concrete structure of a building constructed in the
1960s, utilizing core extraction and sclerometry tests to determine the compressive strength of the
concrete. The quantity of extractions was rigorously controlled to avoid compromising the structural
integrity, supplemented by non-destructive sclerometry tests. The results indicated a robust correlation
between the methods, with deviations of less than 4 MPa, demonstrating the reliability of the employed
procedure. The statistical analysis of the data reinforced the validity of the obtained results, evidencing
the precision of the correlation method used. The research validates the combined use of destructive and
non-destructive tests for evaluating the concrete strength in old structures, providing a safe and accurate
approach for structural inspection.

Keywords: concrete, strength, esclerometer, inspection.

128



Eﬁ%‘}% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= i | > Semindrio Baiano de Durabilidade - Galyador, Bahia, 14 a 17 de Agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

ola Poltécrica

1 Introdugao

Durante a realizagdo de inspe¢des em estruturas de concreto, o maior desafio de campo ¢ a
determinagdao da resisténcia a compressio do concreto com o menor impacto possivel a
estrutura, que muitas vezes ¢ objeto de estudo sem que haja projeto estrutural, mapeamento de
concretagem ou quaisquer documentos que balizem as investigacdes de campo, justamente com
o objetivo de determinar a sua condi¢ao atual e desenvolver um projeto as built a fim de registrar
a estrutura e até mesmo direcionar alteracdes de uso da construcido. Nesse sentido, faz se
necessaria a abertura de discussGes sobre o assunto a fim de correlacionar os resultados de
ensaios destrutivos com resultados de ensaios nao destrutivos com o intuito de diminuir a
quantidade de extragdes de concreto e, consequentemente, diminuir os danos causados durante

o estudo daquela construgao.

Uma das mais comuns correlagoes é a combinacdo entre o ensaio destrutivo de determinacao da
resisténcia a compressao com a extragao de testemunhos para ruptura em prensa € o ensaio nao
destrutivo de determinagao de dureza superficial com o uso de esclerometro de reflexdo. Essa
combinagdo tem o potencial de diminuir a quantidade de testemunhos de concreto extraidos da
estrutura criando uma correlagdo de resultados entre a dureza superficial e a resisténcia a
compressao do concreto, entretanto ha no mercado graficos padronizados que apresentam essa
correlagao pré-estabelecida. Este estudo ocorreu com o objetivo de entender se a correlagao
entre os ensaios ¢ um método seguro de analise do concreto e, complementarmente, se é possivel

utilizar graficos pré-estabelecidos durante as investigagoes.

Posto isso, este artigo tem como objetivo identificar a eficacia de dois métodos de correlagao
entre os resultados obtidos no ensaio nao destrutivo de esclerometria sendo o primeiro com a
elaboragao de equagao de correlagao a partir de extragdes de testemunho e o segundo método a
partir de correlagao com abaco pré-definido fornecido pela fabricante do equipamento. Salienta-
se que nao foi realizada extragao de testemunho em todos os pontos de analise a fim de preservar
a integridade da estrutura e minimizar os impactos causados durante inspe¢oes destrutivas, razao

principal deste estudo.
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2 Metodologia

Foi utilizada para estudo uma edifica¢ao da década de 60, localizada na cidade de Siao Paulo,

durante as inspe¢oes das estruturas para mudanca de uso.

Toda a estrutura encontrava-se, na ocasido da inspe¢dao, sem revestimentos, estando sua

superficie completamente exposta para a realizagao dos ensaios.

Diversos ensaios e investigagdes foram realizados nesta estrutura para desenvolvimento de
projeto as built e, posteriormente, projeto de reforgo estrutural a fim de permitir, com seguranga,
o novo uso da edificagao. Neste estudo sera levado em consideragdo apenas os ensaios de
extragao de testemunhos para ruptura de determinagao da resisténcia a compressio e de
determinagao de dureza superficial com esclerometro de reflexao com o objetivo de elaborar um

grafico de correlagao entre os resultados.

O ensaio de esclerometria foi realizado seguindo as orientacdes da ABNT NBR 7584:2013 —
Concreto endurecido — Avaliagao da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo — Método
de ensaio, utilizando o equipamento do fornecedor Pavimétrica, nimero de série 15713, com
indice de correcao (k) de 1,008, devidamente calibrado com bigorna do fornecedor Pavimétrica,

numero de série 15157.

Conforme preconiza a norma supracitada, foi realizada a escolha das areas conforme qualidade
superficial da pega, sem manifestagdes patoldgicas visiveis, como fissuras, bolhas e falhas de
concretagem; secas, limpas e preferencialmente planas, complementarmente foi realizada a
detecgao eletromagnética das armaduras com detector Bosh GSM 120 a fim de realizar o ensaio
fora destas regides, bem como foi realizando o preparo da superficie com o polimento energético
a fim de expor minimamente os graos de agregado e permitir, dessa forma, o ensaio apenas na
regido da pasta garantindo homogeneidade e qualidade dos resultados obtidos. Atendendo os
requisitos normativos de espacamento entre os impactos, bem como os espagamentos entre
cantos e arestas obrigatoriamente maior que 5 cm, as areas de ensaio foram devidamente
posicionadas nas faces verticais das vigas e demarcadas com giz estaca no proprio elemento

conforme Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
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Fonte: os autores.

Salienta-se que para cada ponto de ensaio foi realizado 16 impactos, conforme preconiza a
normativa referenciada, eliminando os valores fora do limite de variagao de £10% e garantindo
ao menos 5 resultados validos, o resultado deste ensaio esta apresentado no Capitulo 3 — Analise

de Resultados desde documento.

As extragdes de testemunhos para o ensaio de determinagao de resisténcia a compressao do
concreto foram realizadas seguindo a ABNT NBR 7680-1:2015 — Concreto — Extracao, preparo,
ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto — Parte 1: Resisténcia a compressao
axial, sem que houvesse corte de armaduras. Os testemunhos foram extraidos com 75mm de
diametro e altura variavel, sendo corrigido o valor obtido na prensa com os coeficientes

pertinentes.

Para determinacio da quantidade de extragdes, seguindo a mesma normativa ilustrada na Tabela
3, a quantidade foi baseada na defini¢ao de formacao de lotes em estruturas existentes que pode
ser realizada pelo tipo de elemento e sua importancia estrutural, tal como pela homogeneidade
aferida por técnicas nao destrutivas como avaliacio da dureza superficial ou determinacio da
velocidade de propagacgdao de onda ultrassonica. Para o caso de avaliagao da dureza superficial,

recomenda-se que seja adotado como limite de lote, variagdes de 15% do resultado médio.
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Tabela 3 - Tabela referéncia para formagao de lotes

Tipo de

Mapeado (rastreabilidade)

Quantidade
controle .
Por ensaios N de
(conforme No o Formacio dos lotes testemunhos
ABNT NBR lancamento destrati or lote ¢
es vOs :
12655) p
Aplicado em
um elemento 2
Cada lote corresponde ao
. estrutural
. . volume de uma betoneira -
Sim Opcional o Aplicado em
ou de um caminhio .
. mais do que
betoneira 3
um elemento
Amostragem
estrutural
total
Conforme o mapeamento.
Cada lote deve Até 8 m? 3¢
N . corresponder a0 conjunto
Naio Sim SP con -
contido em um intervalo Maior que 8
restrito de resultados dos m3 e menor 4
ensaios nao destrutivos b que 50 m®
Conforme o mapeamento.
Cada lote deve Até 8 m? 4
Amostragem . . corresponder a0 conjunto
a8 Indiferente Sim SP conj -
parcial contido em um intervalo Maior que 8
restrito de resultados dos m? e menor 6
ensaios nio destrutivos P que 50 m?
Casos Vale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado
excepcionais na obra).

2 Ver secao 6

b Para o indice esclerométrico e velocidade de propagagio da onda ultrassonica, recomenda-se que seja
adotado como dispersao maxima do conjunto de resultados o intervalo de = 15% do valor médio.

¢ Em se tratando de um unico elemento estrutural, a quantidade de testemunhos deve ser reduzida a dois,
de forma a evitar danos desnecessarios

Fonte: ABNT NBR 7680-1:2015 — Concreto — Extragdo, preparo, ensaio e analise de
testemunhos de estruturas de concreto — Parte 1: Resisténcia a compressao axial.

Os trés pavimentos em estudo, admitindo mesma familia de concreto, compreendem um volume

dentro do intervalo da Tabela 1 da ABNT NBR 7680-1:2015 apresentada acima, onde terdo sua

homogeneidade aferida durante o ensaio de esclerometria. Portanto, serao selecionadas seis areas

para realizagao das extragoes e determinagao da resisténcia a compressdao, dentre as areas

selecionadas para realizagdo de ensaio de determinac¢ao de dureza superficial, cuja quantidade foi

determinada em 18 amostras, nimero este 3 vezes maior que o ensaio de determinacio de

resisténcia a compressao.
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Segundo Tomazeli (2019) ¢é usual um maior nimero de ensaio de esclerometria comparado ao

de extragao principalmente por dois fatores:

Seguranga: uma vez que a extracdo, de certo modo, pode afetar a integridade do elemento

ensaiado;
Econémico: extraciao de testemunho ¢ um ensaio mais oneroso.

Complementarmente a estes fatores, destaque-se o aspecto sustentavel, uma vez que estas
extragdes geram residuos consideraveis e demandam de material para recompor as perfuragdes

e devolver a geometria do elemento.

Ainda baseado na obra supracitada, ¢ possivel determinar uma curva de correlagao linear entre

os valores dos dois ensaios, desde que realizados no mesmo elemento e local de ensaio.

Foram selecionadas 18 vigas, em trés diferentes pavimentos conforme Tabela 4 e, admitido que
todos os elementos fazem parte de um mesmo lote de concreto, ou seja, foram elaborados e
aplicados sob condi¢oes consideradas uniformes, possuindo caracteristicas fisicas e quimicas
semelhantes conforme terminologia da ABNT NBR 12655:2022 — Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagio — Procedimento. O ensaio de
esclerometria foi identificado com o cédigo EE seguido de numeragao sequencial enquanto o
ensaio de determinacio da resisténcia a compressao foi identificado com o coédigo CP seguido

de numerag¢ao sequencial.

Foi determinado que as areas de identificagao EE1 e EE2, do décimo segundo pavimento, EE11
e EE12, do sétimo pavimento e EE13 e EE14, do primeiro pavimento, ap6s o procedimento de
ensaio de esclerometria, seriam submetidas a extra¢ao de testemunhos para realizacio do ensaio
de determinagao de resisténcia a compressao, sendo responsaveis pelo grafico de correlagao da

estrutura em analise, seguindo as quantidades minimas de formagao de lote.

As extra¢Oes foram realizadas e os exemplares encaminhados a laboratério para a realizacao das
rupturas e determinagdo de resisténcia a compressio conforme procedimentos das normas

vigentes.
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Tabela 4. Definicao de pontos de ensaio de esclerometria e pontos de extragao

Identificagdo Elemento Pavimento Obs.:
EE1 Viga 12 Com extragao
EE2 Viga 12 Com extragao
EE3 Viga 12
EE4 Viga 12
EE5 Viga 12
EEG6 Viga 12
EE7 Viga 7
EES8 Viga 7
EE9 Viga 7

EE10 Viga 7
EE11 Viga 7 Com extragao
EE12 Viga 7 Com extragao
EE13 Viga 1 Com extragiao
EE14 Viga 1 Com extragiao
EE15 Viga 1
EE16 Viga 1
EE17 Viga 1
EE18 Viga 1

Fonte: os autores.

3 Resultados e discussoes

Na Tabela 5 estio apresentados os resultados do ensaio de esclerémetria com o indice
esclerométrico referente a dureza superficial do concreto, bem como a identificagdo dos 6
testemunhos extraidos apds a realiza¢do do ensaio em questio para ruptura e determinagao da
resisténcia a compressao do concreto e, na Tabela 6, estio apresentados as resisténcias a
compressao, resultado do ensaio de ruptura de testemunhos extraidos sobre os pontos de

esclerometria.

Com o resultado dos dois ensaios foi possivel desenvolver a correlagao entre eles, apresentado
na Tabela 7, assumindo uma nova identificacio CR seguida de numerag¢ao sequencial a fim de
agrupar os resultados do mesmo elemento. Para as resisténcias a compressao provenientes de
ensaio de ruptura de testemunhos, foi atribuida a nomenclatura de Fcj,ed, enquanto as

provenientes de calculos numéricos, foi atribuida a nomenclatura de Fcj,calc.
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Tabela 5 — Resultado do ensaio de determinagao de dureza superficial

Identificacdo da

Identificagdo Elemento IEx Pavimento ,,
extragio
EE1 Viga 46,77 12 CP2
EE2 Viga 43,95 12 CP1
EE3 Viga 45,16 12 -
EE4 Viga 42,03 12 -
EE5 Viga 44,96 12 -
EEG6 Viga 46,77 12 -
EE7 Viga 39,601 7 -
EES Viga 43,24 7 -
EE9 Viga 44,25 7 -
EE10 Viga 41,73 7 -
EE11 Viga 39,72 7 CP4
EE12 Viga 36,59 7 CP3
EE13 Viga 31,25 1 CPo6
EE14 Viga 41,23 1 CP5
EE15 Viga 43,34 1 -
EE16 Viga 35,18 1 -
EE17 Viga 36,29 1 -
EE18 Viga 30,04 1 -

Fonte: os autores.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de determinagao de resisténcia a compressao

cp Dimensées h/d Massa Massa Coeficientes de corregido Carga fci feiyese
(mm) (2) Especif. ™) inicial ~ (MPa)
d h (kg/m?) Kkl k2 k3 k4 (MPa)
1 7475 123,60 1,65 12513 2307 -0,03 0,09 005 -0,04 102300 23,31 24,94
2 75,15 140,00 1,86 14543 2342 -0,01 0,09 0,05 -0,04 137400 30,98 33,76
3 7495 150,13 2,00 15453 2333 0,00 0,09 0,05 -0,04 83600 20,08 22,09
4 75,00 114,70 1,53 11640 2297 -0,04 0,09 005 -0,04 92300 20,89 22,15
5 7520 128,80 1,71 13940 2437 -0,02 0,09 005 -0,04 112600 25,35 27,38
6 7520 110,30 1,47 13040 2662 -0,04 0,09 005 -0,04 63450 14,29 15,14

Fonte: os autores.
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Tabela 7. Correlacao entre resultados

Correlacio Identificagao IE« Identificagao Fcj,ed (MPa)
CR1 EE2 43,95 CP1 24,94
CR2 EE1 46,77 CP2 33,76
CR3 EE12 36,59 CP3 22,09
CR4 EE11 39,72 CP4 22,15
CR5 EE14 41,23 CP5 27,38
CR6 EE13 31,25 CP6 15,14

Fonte: os autores.

A partir da correlagiao de resultados foi possivel gerar um grafico de dispersio de pontos, com
linha de tendéncia linear e, consequentemente uma equagiao de reta conforme Figura 2

apresentado a seguir.

Figura 2. Correlagao entre dureza superficial e resisténcia a compressao
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Fonte: os autores.

Para tal linha de tendéncia determinada a partir dos pontos plotados no grafico, onde x refere-
se a dureza superficial do concreto e y refere-se a resisténcia a compressao do concreto, tem-se
a Equacdo 1, possibilitando o céalculo da resisténcia a compressao a partir de um dado de dureza

superficial conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8. Comparativo entre resisténcia a compressao obtida em
equagio de correlagiao produzida pelos autores

Fc=1,0494x - 17,645

(1

ensaio destrutivo e por

Fc=1,0494x-17,645

EE IEx Fcj,ed (MPa) Fcj,calc (MPa) Diferenca (MPa)
EE1 46,77 33,76 31,44 -2,33
EE2 43,95 24,94 28,48 3,53
EE3 45,16 - 29,75 -
EE4 42,03 - 26,46 -
EE5 44,96 - 29,54 -
EE6 46,77 - 31,44 -
EE7 39,61 - 23,92 -
EES8 43,24 - 27,73 -
EE9 44,25 - 28,79 -
EE10 41,73 - 26,15 -
EE11 39,72 22,15 24,04 1,89
EE12 36,59 22,09 20,75 -1,34
EE13 31,25 15,14 15,15 0,01
EE14 41,23 27,38 25,62 -1,76
EE15 43,34 - 27,84 -
EE16 35,18 - 19,27 -
EE17 36,29 - 20,44 -
EE18 30,04 - 13,88 -

Fonte: os autores

E possivel afirmar que a diferenca entre as resisténcias obtidas a partir de ensaio destrutivo e as

resisténcias obtidas a partir do célculo da equagao gerada ¢ insignificativa do ponto de vista

estrutural, tendo como maior varia¢ao apenas 3,53 MPa entre os resultados. Dessa forma pode-

se afirmar que o ensaio de esclerometria se mostrou seguro para a ampliagao da amostragem e

determinagao de resisténcia a compressao do concreto.

Como comparativo, o mesmo estudo foi aplicado utilizando, dessa vez, o abaco padrio do

equipamento a fim de verificar a qualidade dos resultados obtidos e, principalmente, se

configura-se um método seguro de estimar a resisténcia a compressao do concreto. A Tabela 9
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apresenta os dados dispostos no equipamento para impactos a 0°, correspondente a angulagio

do ensaio realizado nas faces verticais das vigas em estudo.

Tabela 9. Correlacdo preestabelecida do equipamento

IMPACTO A 0°
IEa Fcj (MPa) IEa Fcj (MPa)
20 10,30 35 31,80
21 11,40 36 33,60
22 12,50 37 35,50
23 13,70 38 37,50
24 14,90 39 39,50
25 16,20 40 41,60
26 17,50 41 43,70
27 18,90 42 45,90
28 20,30 43 48,10
29 21,80 44 50,40
30 23,30 45 52,70
31 24,90 46 55,00
32 26,50 47 57,50
33 28,20 48 60,00
34 30,00

Fonte: Manual do equipamento de esclerometria

Adotando o IE da Tabela 9 mais préximo de IEa obtido durante a realizagiao do ensaio, pode-
se determinar a resisténcia a compressao do concreto, identificada por Fej,det. O resultado dessa

analise estd apresentado na Tabela 10.

E possivel afirmar que a diferenca entre as resisténcias obtidas a partir de ensaio destrutivo e as
resisténcias obtidas a partir da tabela padrao do equipamento sio muito expressivas. Mesmo a
menor diferenca identificada representa uma majoragao do resultado em quase 10 MPa, nio
sendo aconselhado, dessa forma, a utilizagao de maneira segura durante as analises de resultados,

podendo gerar grandes ruidos na interpretacao dos dados.
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Tabela 10 — Comparativo entre resisténcia a compressao obtida em ensaio destrutivo e por
correlagao preestabelecida do equipamento

Tabela padrio do equipamento

EE IEx Fcj,ed (MPa) Fcj,det (MPa) Diferenca (MPa)

EE1 46,77 33,76 57,50 23,74
EE2 43,95 24,94 50,40 25,46
EE3 45,16 - 52,70 -
EE4 42,03 - 45,90 -
EE5 44,96 - 52,70 -
EE6 46,77 - 57,50 -
EE7 39,61 - 41,60 -
EES 43,24 - 48,10 -
EE9 44,25 - 50,40 -
EE10 41,73 - 45,90 -
EE11 39,72 22,15 41,60 19,45
EE12 36,59 22,09 35,50 13,41
EE13 31,25 15,14 24,90 9,76
EE14 41,23 27,38 43,70 16,32
EE15 43,34 - 48,10 -
EE16 35,18 - 31,80 -
EE17 36,29 - 33,60 -
EE18 30,04 - 23,30 -

Fonte: os autores.

Seguindo a mesma linha de estudo até este ponto, a partir da Tabela 9 foi gerado um grafico para
verificacdo da dispersao de pontos, com linha de tendéncia linear e, consequentemente uma

equagio de reta, conforme Figura 3.

Para tal linha de tendéncia determinada a partir dos pontos plotados no grafico, onde x refere-
se a dureza superficial do concreto e y refere-se a resisténcia a compressao do concreto, tem-se
a Equacdo 2, possibilitando o céalculo da resisténcia a compressao a partir de um dado de dureza

superficial conforme apresentado na Tabela 11.

Fe= 1,7733x - 28,456 )
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Figura 3 — Grafico da correlagiao preestabelecida do equipamento produzido pelos autores a
partir da Tabela 9
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Fonte: os autores.

Tabela 11 — Comparativo entre resisténcia a compressao obtida em ensaio destrutivo e por
correlagao a partir da equagao do Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
RESISTENCIA PELA EQUACAO
Fc=1,7733x-28,456
Egunagao gerada a parti de abaco padrao do equipamento

EE 1B Fcj,ed (MPa) Fcj,calc (MPa) Diferenca (MPa)
EE1 46,77 33,76 54,48 20,72
EE2 43,95 24,94 49,48 24,54
EE3 45,16 - 51,63 -
EE4 42,03 - 46,08 -
EE5 44,96 - 51,27 -
EE6 46,77 - 54,48 -
EE7 39,61 - 41,78 -
EES 43,24 - 48,22 -
EE9 44,25 - 50,01 -

EE10 41,73 - 45,54 -
EE11 39,72 22,15 41,98 19,83
EE12 36,59 22,09 36,43 14,34
EE13 31,25 15,14 26,96 11,82
EE14 41,23 27,38 44,66 17,28
EE15 43,34 - 48,40 -
EE16 35,18 - 33,93 -
EE17 36,29 - 35,90 -
EE18 30,04 - 24,81 -

Fonte: os autores.

140



Eﬁﬁ:ﬁ% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= i | > Semindrio Baiano de Durabilidade - Galyador, Bahia, 14 a 17 de Agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

Utilizando a equagdo da linha de tendéncia da Figura 3 para inferir o valor da resisténcia a
compressao demonstrou ineficiéncia, tal como, a utilizagao da Tabela 9 preestabelecida pelo

equipamento.

4. Conclusoes

Ap6s o estudo da correlagdo de resultado entre a resisténcia a compressao e a dureza superficial
do concreto em uma estrutura da década de 60 entre elementos de mesma importancia, familia
e lote de concreto é possivel considerar:

A correlagao entre os resultados de resisténcia a compressao e dureza superficial do concreto se
mostrou segura quando elaborado um grafico exclusivo para a estrutura;

Para o estudo com volume de concreto inferior a 50m?, uma populagio de 6 vigas para o lote
amostral foi suficiente para criar uma correlagdo segura dentre os elementos de mesma
importancia e familia de concreto;

A correlagao gerada a partir dos dados de ensaios destrutivos e nao destrutivos permitiu reduzir
consideravelmente a quantidade de extra¢des de testemunhos de concreto, diminuindo os danos
fisicos a estrutura em estudo e sem comprometer a precisao dos resultados e analise de dados;
A tabela preestabelecida pelo equipamento resultou em majoragao das resisténcias a compressao
em comparac¢do as resisténcias obtidas por ensaio destrutivo, demonstrando inseguranga no
método de anilise;

A utilizagao de correlagdes prontas pode gerar incoeréncias de resultados e grandes erros de
interpretagao de dados.

Em suma, o estudo se mostrou positivo quando aplicado em estruturas de mesmas caracteristicas
quimicas e fisicas e, exclusivamente, quando utilizado em conjunto com resultados de ensaio
destrutivo de determinagdo de resisténcia a compressao, se mostrando satisfatério para a

diminuicio de extracoes de testemunhos de estruturas de concreto.
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Abstract

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is increasingly used worldwide for bold structures due to its
exceptional mechanical properties, but its fire performance is not well understood. To fill this gap, this
research proposed a thermal characterization of UHPC by experimental procedure and then compared
it with another UHPC mixture proposed in the literature and the data of EN 1992-1.2 to NSC (normal
strength concrete). To understand the thermal field of UHPC and NSC cross-sections, a FEM-based
numerical application was performed using Abaqus software, assuming the thermal-physical data found
for UHPC and NSC. The properties of UHPC can vary greatly depending on the mix design, with UHPC

cross-sections exhibiting a maximum 110% higher average temperature than those simulated with NSC.

Palavras-chave: UHPC. Fire. Structures. Thermal Analysis. Numerial analysis.

A performance ao incéndio de estruturas de UHPC

Abstract

O concreto de ultra alto desempenho (CUAD, ou UHPC da terminologia em inglés) tem sido adotado
em estruturas arrojadas devido as suas excepcionais propriedades mecanicas. Todavia, o seu desempenho
ao incéndio nio ¢é bem compreendido. Essa pesquisa busca suprir tal lacuna mediante a determinacio
experimental dos parametros térmicos do material, comparando-os com outro trago de UHPC extraido
da literatura e com dados do EN 1992-1.2 para concreto de resisténcia normal (NSC, da terminologia em
inglés). Visando entender a influéncia dos parametros no aquecimento das estruturas, modelos numéricos
com base na teoria dos elementos finitos foram concebidos. Constatou-se que as propriedades do UHPC
variam conforme seu traco e que as estruturas de UHPC possuem um aquecimento até 110% maiores do

que de estruturas de NSC.

Keywords: UHPC. Incéndio. Estruturas. Andlise térmica. Andlise numérica.
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1 Introduction

UHPC is a concrete with exceptional mechanical properties, in particular compressive strength.
Typically, its mix design comprises a high cement content, mineral admixtures, superplasticizer,
fibers, low w/b ratio and other cementitious components. Steel/mineral fibers play an important
role in improving the mechanical properties as described by Gong et al. [1] and Akhnoukh et al.
[2]. Additional cementitious materials, such as fly ash, could be used to partially replace cement

and silica fume to reduce material costs without losing mechanical strength (Shi et al. [3], [4]).

Regarding mechanical properties, there are various criteria for defining or classify UHPC as a
structural material, e.g., ACI Committee 239 [4], ASTM C1856 [5] FHWA-HRT-13-060 [6] and
others. Most definitions state that UHPC should have a compressive strength greater than 120-
150 MPa and, as described by Lo Monte and Ferrara [7] and Abellan-Garcia et al. 8], a pseudo-
ductile tensile behavior with a tensile strength higher than 5-10 MPa. According to Gong et al.
[1], the remarkable mechanical strength has resulted in structures that are up to 60% lighter than

NSC, since less material volume is needed to meet the loading requirements.

Wille et al. [9] and Habel et al. [10] consider that UHPC is one of the most promising building
materials for the future, but others, such as Zhu et al. [11], question its fire sensitivity and then
its structural application. In fact, UHPC has also been used in tall and daring buildings, where
fire safety requirements are most stringent. Therefore, its fire performance is crucial. The
literature review on UHPC proposed by [11] shows that there is a lack of knowledge about its

fire behavior, especially in terms of thermal properties.

There are no standardized criteria for fire design of UHPC structures. EN 1992-1.2 [12], ACI-
216 [13], AS 3600 [14] and others do not include thermomechanical parameters for the fire
design of these structures. The thermal field of UHPC cross-sections at high temperatures and
the fire behavior have not yet been investigated. The few researches are mainly focused on the
spalling. In this sense, authors [15] recommend that UHPC should not be used in structures

exposed to fire.

In the current literature, only a few researchers have described the thermal properties of UHPC
at high temperatures, namely Bamonte and Gambarova [16] and Kodur et al. [17]. However, it

is well known that changing the concrete mix affects these results and consequently their fire
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behavior. The UHPC studied by [17] consists of silica fume, silica sand, polypropylene and steel
fibers, slag and coarse aggregates (CA), with compressive strength between 164 and 178 MPa.
However, in the mixture of [16], the UHPC is cast without CA. Yang et al. [18] have already
shown that the presence of CA affects the thermal field. This highlights the lack of results and

the need to investigate other UHPC mix series.

This study experimentally investigated the thermal properties of a range of UHPCs, including
those originally characterized by the authors and taken from the literature, and calculated the
thermal fields of the cross-sections of conventional UHPC beams using finite element analysis
(FEA)-based Abaqus software. The same procedure was performed for the NSC cross sections,
but using the thermal properties proposed in EN 1992-1.2 [12]. It was used to understand the
degree of heating of the cross sections and then compare the thermal performance of NSC and

UHPC structures in case of fire.
2 Materials and methods

2.1 Materials
a) UHPC (test carried out by the authors)

The cement was a high-initial resistance type that contained fewer chemical cement additions. It
is a Portland Brazilian cement with specific mass of 3,100 kg/m?, Silica fume (SF) — 88.5% silicon
contained — and fly ash (FA) — 50.0% of silicon content — were used with, respectively, specific

mass of 2,500 kg/m? and 2,100 kg/m?.

A natural quartz-based aggregate sand with density 2,600 kg/m? was chosen. It is a river sand.
The steel fiber had a length of 25 mm and a diameter of 0.75 mm, with a tensile strength of 1100
MPa and a modulus of elasticity of 210 GPa and a specific mass of 7,800 kg/m?>. The PVA
(polyvinyl acetate) fiber had a length of 12 mm and a diameter of 0.04 mm, tensile strength of
1600 MPa, modulus of elasticity of 41 GPa and a specific mass of 1,300 kg/m?>. A superplasticizer
type based on polycarboxylate with a specific mass of 1,100 kg/m?, alkali content of 1.47 % and

pH of 5.5 was also used. No specific concrete curing process was adopted.

The concrete mixture is listed in Table 1.
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Table 1. Concrete mixture (experimental data)

Material Content (kg/m?) Unit
Cement 488 1.00
Silica fume 268 0.55
Fly ash 235 0.48
Natural sand 1025 2.10
Steel fiber 120 0.25
PVA fiber 6 0.02
Superplasticizer 17.6 0.03
Water 178 0.36

The average compressive strength of the concrete at 28, 150 and 750 days was 108.0, 146.4 and
162.4 MPa, respectively. The elastic modulus was 41.4, 44.0 and 46.1 GPa at, respectively, 28,
150 and 750 days. The concrete compressive strength testing was obtained according to ASTM

C39 [19] and the elastic modulus in accordance to ASTM C469 [20] procedures.
b) UHPC (according to the references)

By studying the influence of UHPC mixture on thermal diffusivity in beam cross sections, the
comparison is made with the thermal parameters proposed by Kodur et al. [17]. This study was
selected as primary due to the larger differences found with the proposed concrete mix. Kodur
et al. studied three types of UHPC: without fibers (UHPC), UHPC reinforced with steel fibers
(UHPC-S) and with hybrid fibers (UHPC-H). The compressive strengths of UHPC, UHPC-S§,
and UHPC-H were found to be 151.0, 168.0, and 160 MPa, respectively, after 28 days and 164.0,
178.0, and 173 MPa, respectively, after 90 days (see Table 2).

Table 2. Concrete mixture according to [17]

UHPC UHPC-S UHPC-H

. Content ) Content ) Content )
Material (ke/m?) Unit (ke/m?) Unit (ke/m?) Unit
Cement 509.9 1.00 509.9 1.00 509.9 1.00
Silica fume 224.4 0.45 224.4 0.44 224.4 0.44
Natural sand 543.9 1.06 543.9 1.07 543.9 1.06
Silica sand 299.2 0.58 299.2 0.58 299.2 0.58
Slag 101.9 0.20 101.9 0.20 101.9 0.20
Limestone powder 183.6 0.36 183.6 0.36 183.6 0.36
Steel fiber - - 125 0.25 125 0.25

PP fibers - - - - 1.6 -
Chemical admixture 48.5 0.09 48.5 0.09 48.5 0.09
Water 121.4 0.24 121.4 0.24 121.4 0.24
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¢) NSC (according to the standardized data)

To compare the isotherms of the cross sections of UHPC structures with those of NSC, the
thermal parameters of NSC proposed by EN 1992-1.2 [12] were considered. The standard does
not specify concrete properties (i.e., mixture) or other constitutive characteristics and simply

assumes that NSC has a compressive strength of less than 50 MPa.

2.2 Thermal properties (experimental procedure)
a) UHPC (test carried out by the authors)

The thermal diffusivity was obtained according to the Flash Method proposed by ASTM E1461
[21]. The results were obtained by testing a concrete cylinder with a dimension of 12.7X2.5 mm?
(diameter X thickness). The heating of the specimens was carried out at temperatures of 100,
200, 300, 400, 500, and 600 °C. The test equipment used was a thermal diffusivity analyzer with
a temperature range from -125°C to 600°C, a thermal diffusivity measurement ranges from 0.01
mm?/s to 1000 mm?/s and a thermal conductivity range from 0.1 W/mK to 2000 W/mK.
According to the thermal diffusivity (&) results and with the density in fire (p) it is possible to

obtain the specific heat (Cp) and thermal conductivity (k) according to Equation (1).

k
o (1)
p.Cp

In case of density properties in fire, the specimens with a dimension of 150300 mm (diameter
X height) was put in an electrical small-scale furnace with a constant heating rate of 4°C/min.
When the test specimens' temperature was reached, the temperature was kept constant for a
period of 360 min. The specimens were weighed before and after heating, and their density was

then determined.
b) UHPC (according to the references)

The thermal properties of UHPC proposed by Kodur et al. [17] were measured using procedures
different from those proposed in the experimental part of this research. The specific heat and
thermal conductivity were measured using the Hot Disk TPS 25008 thermal constant analyzer.

However, the mass loss measurements followed the same procedure.
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¢) NSC (according to the standardized data)

In the case of NSC, the assumed thermal parameters were taken from the procedures of EN
1992-1.2 [12]. The lower and upper limits of thermal conductivity was both used. The thermal

parameters used in the FEA numerical analysis were specific heat, conductivity, and mass loss.
2.3 Thermal analysis (numerical procedure)

The cross sections used to understand the influence of the thermal parameters proposed above

on the thermal field of conventional beams are shown.

The concrete cover (C) — measured from the edge of the beam to the center of the reinforcement
(it’s not the same criteria used to durability requirements) —, the section width (W) and height
(H) are shown in Fig.1. The cross-section in Fig. 1a takes into account the results required to
define the sagging bending moment (+) of the RC beams (the concrete temperature above the
neutral axis and the positive steel reinforcements as used in the conventional design procedure).

The same was proposed in Fig. 1b, but to the hogging moment (-).

Figure 1. Cross-section set-up: temperature control points
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(a) Sagging bending moment (b) Hogging bending moment

The temperature time history in concrete (average between ptl-pt5) and reinforcement (average
between Rb1-Rb3 control points) temperatures were monitored to determine the thermal field
of each selected cross section (Table 3). The concrete temperature was the average of the control

points ptl(+) to pt5(+) (in case of the sagging moment) and ptl(-) to pt5(-) (hogging moment).

148



B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
jf | 5 seminério Baiano de Durabildade  Salvador, Bahia, 14 a 17 de Agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

Table 3. Numerical cases assumed in the research

Rebars Concrete cross-section
Case (mm) (mm)
(name) Concrete cover Width Height
© W) (H)

C20W150H600 20 150 600
C20W200H600 20 200 600
C20W250H600 20 250 600
C20W300H600 20 300 600
C20W350H600 20 350 600
C30W200H600 30 200 600
C40W200H600 40 200 600

2.4 FEA (Finite Element Analysts) procedure

The cross-sectional thermal field was solved by FEA using FEM (Finite Element Method) with
the Abaqus software. The FEA was made assuming the thermal parameters of the concrete and
steel (reinforcements). In the case of concrete, two cases were assumed: NSC and UHPC. In the
case of NSC, the thermal parameters were taken from EN 1992-1.2 [12]. In the case of UHPC,
due to the lack of standardized parameters, they were determined by experimental procedures.
Aiming to increase the discussion, numerical simulations were also performed with the thermal

parameters of the UHPC available in the Kodur et al. [17].

The concrete was modeled with a general 3D solid 8-node linear isoparametric (DC3D8) finite
element from the Abaqus library and the reinforcement with a truss of 2-node link (DCC1D2).
A mesh sensitive analysis was performed, and the size of the elements is approximately 0.5 x 0.5

x 0.5 mm for the DC3D8 and 0.5 mm for the DCC1D2. The total coupling of the rebars in the

concrete was used, admitting a total interaction between them.

The FEA model was solved by Abaqus with non-linear procedures according to the Equation
(1). The numerical model (see Fig. 2) was developed using the Abaqus modeler. A beam with a
total length of 100 cm was created (its total extension does not change or affect the thermal
cross-sectional field). The time-temperature curve ISO 834 [22]was added to the side and bottom

surfaces of the beam.
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Figure 2. Cross-section set-up: surfaces heated
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3.1 Mass loss (density)

The variation in density of UHPC and NSC at high temperatures is shown in Table 4, where the

partial factors and comparisons between the two are described.

Table 4. Partial factor: correlation between UHPC and references (mass loss)

Temperature (°C)

Ref

100 200 300 400 500 600

700

Partial factor (k9 = pe/p) — Mass loss

UHPC (test data)

1.00

1.00 0.98 0.94 0.92 0.92 0.91

0.91

UHPC (Kodur et al., 2020)

1.00

0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98

0.98

NSC (EN 1992-1.2)

1.00

1.00 0.98 0.97 0.95 0.94 0.93

0.92

The mass loss in the UHPC tested was greater than the suggested data of EN 1992-1.2 [12] to

NSC. The density variation between 25 and 100°C is minor for both materials when compared

to room temperature. The decrease in density between 100-300°C may be connected to humidity

loss and, in case of UHPC, is more pronounced, due mostly to PVA fiber volatilization. The

PVA fiber content and the w/c ratio of UHPC ate low, and further investigation is needed to

understand in more detail the reasons for the reduction in density within this temperature range.

Because to the high compactness of UHPC and therefore their thermal diffusivity, minimal mass
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loss is observed in UHPC before 200°C. According to Laneyrie et al. [23], between 300-500°C,
the mass loss change is mainly due to calcium hydroxide decomposition, but these results need
to be compared with other effects and further research needs to be done. The variance in mass
is caused by the total dehydration of the cementitious components at temperatures ranging from
500 to 700°C. The fibers content, according to Kodur et al. (2019) [17], is insufficient to justify

major changes in its mass loss.
3.2 Spectfic heat
Table 5 show the specific heat (Cp) of UHPC and NSC in different temperature ranges.

Table 5. Specific heat: correlation between UHPC and NSC

Temperature (°C)
Ref 100 200 300 400 500 600
Specific heat (J/kg.K)
UHPC (test data)
1009 1229 1230 1232 1269 1280 1310
UHPC (Kodur et al., 2020)
720 767 846 942 1055 1184 1330
NSC (EN 1992-1.2)
900 900 1000 1050 1100 1100 1100

In the case of the UHPC, Table 5 show that at 25°C its specific heat is 1009 J/kg.K These value
at 25°C was lower than those reported by EN 1992-1.2 for NSC, which are 900 J/kg K. Thus,
at room temperature, more energy must be supplied to the UHPC compared to the NSC in
order to increase the temperature of 1 kg by 1°K. This can also be observed for the other tested
temperatures (100, 200, 300, 400, 500 and 600 °C). At the end of the tests (600°C) the value was
1310 J/kg.K, while at the same time the Cp of NSC is 1100 J/kg.K.

3.3 Thermal conductivity
The thermal conductivity of UHPC and NSC is presented in Table 6.

According to and Table 06, it can be seen that the UHPC thermal conductivity are, respectively,
50.4%, 2.6% and 2.6% higher in relation to the NSC proposed by EN 1992-1.2 [12]. The notable
variability in these results is understandable, and can be attributed to varying moisture content,

cement type, aggregate, test conditions and experimental techniques used in each research. With
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the evolution of temperatures, the values of thermal conductivity cease to converge with each
other. This shows the influence of the concrete characteristics on the results, and also maybe the

influence of the aggregate.

Table 6. Thermal conductivity: correlation between UHPC and NSC

Temperature (°C)
Ref 100 200 300 400 500 600
Thermal conductivity (W/m.K)
UHPC (test data)
2.00 1.83 1.64 1.24 1.20 1.10 1.00
UHPC (Kodur et al., 2020)
3.11 2.19 1.88 1.53 1.18 1.40 1.40
NSC (EN 1992-1.2) — Lower limit
1.33 1.23 1.11 1.00 0.90 0.82 0.75
NSC (EN 1992-1.2) — Upper limit
1.95 1.77 1.55 1.36 1.19 1.04 0.91
NSC (NF EN 1992-1.2)
1.95 1.77 1.11 1.00 0.90 0.82 0.75

3.4 Thermal mapping

For concrete temperatures, the temperature history along ISO 834 [22] heating is shown in Fig.
3 and 4 (see Fig. 1 criterion). The temperature of the positive - Rb1(+) to Rb3(+) - and negative
- Rb1(-) and Rb3(-) - rebars in relation to the concrete cover thickness is shown in Fig. 5 and 6,

respectively.

The thinner the beam, the thinner the cross-section, and the larger the thermal field that develops
within it. The results show that, regardless of the geometry studied, the thermal properties of
the concrete making up the structure are crucial in justifying the thermal field developed in the
cross-section and should not be neglected. The results also show that UHPC cannot be treated
as the same criterion as NSC, because their temperatures are different in some cases due to the

different thermal properties.
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Figure 3. Average temperature between control points ptl+ to pt5+ along ISO 834 fire

1200 ISO 834 (heating curve)
1100 4 %, _ %, <eess C20W150HB00 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
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Figure 4. Average temperature between control points ptl— to pt5— along ISO 834 fire
1200 ISO 834 (heating curve)
1100 eeees C20W150H600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
— .. C20W150H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
1000 e C20W150H600 - UHPC (test data)
000 |l % % _.-1 === C20W150H600 - UHPC (Kodur et al.)
PITC) 3¢ P20 _-=""..c2]  ee2.C20W200H600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
800 | g7 & - — . =C20W200H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
o) pa() = C20W200H600 - UHPC (test data)
700 === C20W200H600 - UHPC (Kodur et al)
600 - C20W250H600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
C20W250H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
500 | C20W250H600 - UHPC (test data)
C20W250H600 - UHPC (Kodur et al.)
400 H eeeee C20W300H600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
300 4 — . =C20W300H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
= C20W300H600 - UHPC (test data)
200 A = = =C20W300HB600 - UHPC (Kodur et al.)
C20W350H600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
100 - C20W350H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
o = ' ' ' C20W350H600 - UHPC (test data)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 C20W350H600 - UHPC (Kodur et al.)

Time (min)

The thickness of the concrete cover is another critical factor affecting the temperature of the
reinforcement and thus the mechanical performance of the RC structures. However, as shown
in Fig. 5 and 6, the thermal properties of the concrete used in the structure affect the temperature

response of the reinforcement and cannot be ignored.
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Figure 5. Average temperature between control points Rb1+ to Rb3+ along ISO 834 fire
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Figure 6. Average temperature between control points Rb1— to Rb3— along ISO 834 fire
1200 % 2% ISO 834 (heating curve)
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800 <+ +es C30W200HB600 - NSC (EN 1992-1.2 upper limit)
700 — . =C30W200H600 - NSC (EN 1992-1.2 lower limit)
600 —— C30W200H600 - UHPC (test data)
= == C30W200H600 - UHPC (Kodur et al.)
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The thermal parameters for UHPC proposed by Kodur et al. indicate a larger thermal field in
these structures compared to NSC in terms of concrete temperatures. This was observed in all
FEA-numerical scenarios studied. Based on the control points used to define the sagging
moment. These UHPC cross sections in the worst case (see C20W350H600 cross section at 30
min from ISO 834) show an 89.1% higher average temperature compared to NSC with lower
limit of thermal conductivity proposed by EN 1992-1.2. In the case of the tested UHPC, the

average temperature is 12.1% higher (in the worst case) than NSC.
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Analyzing the average temperature in the concrete cross-section above the neutral axis, the
difference between the temperatures of UHPC and NSC can be more than 100%. In the case of
C20W350H600 at 30 min of the ISO 834 [22], the UHPC tested with the data of Kodur et al.
[17] showed a thermal field higher by 109.8% compared to the NSC (lower limit). According to
the data obtained in the experimental procedure of this research, the UHPC cross-section had a
13.5% higher average temperature compared to the NSC (see C20W350H600 at 30 min). The
several differences between the thermal properties data by [17] and the results of this study justify
these findings. They highlight the influence of the materials used in the UHPC mixture or even

the experimental procedure used to determine the thermal parameters.

Fig.7 show the thermal fields of UHPC and NSC cross-sections at 120 min of ISO 834 [22]
heating. They represent a beam with dimensions of 200 x 600 cm (wide and height).

Figure 7. 120 min of ISO 834 fire exposure: thermal field of (a) NSC EN 1992-1.2 upper limit,
(b) NSC EN 1992-1.2 lower limit, (c) UHPC test data and (d) UHPC Kodur et al. (2020)
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4 Conclusions

The general conclusions of this paper are:
e The thermal parameters of the UHPC determined in this research remarkably differ from those
proposed obtained by Kodur et al. (2020) [17], in particular a higher loss of mass, a higher specific
heat, and a lower conductivity have been obtained within a wide range of temperature;

e The properties of the concrete at high temperatures remarkably affect the thermal field of the

cross section, even when its geometry (height and width) change;
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e The thermal field obtained in the UHPC cross-sections with the parameters found in this
research were very similar to that suggested by EN 1992-1.2 [12] for the NSC with lower limit

of thermal conductivity, and its difference does not exceed 14%;

e For the concrete temperatures in the cross-section, the thermal field of the UHPC obtained with
the thermal data proposed by Kodur et al. [17] was almost 110% higher than the NSC proposed
by EN 1992-1.2 [12]. Fire leads to a greater mechanical damage on UHPC structures and imposes

higher thermal strain, making them more vulnerable to high temperature;

e The present study has shown that there is a remarkable difference in the thermal properties of

UHPC, which depends primarily on the mixture design.

5 References

1] J. Gong ¢t al., “Utilization of fibers in ultra-high performance concrete: A review,” Compos B
Eng, vol. 241, p. 109995, 2022, doi: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2022.109995.

2] A. K. Akhnoukh and C. Buckhalter, “Ultra-high-performance concrete: Constituents,
mechanical properties, applications and current challenges,” Case Studies in Construction Materials, vol. 15,
p. 00559, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00559.

[3] Z. Shi, Q. Su, F. Kavoura, and M. Veljkovic, “Uniaxial tensile response and tensile constitutive
model of ultra-high performance concrete containing coarse aggregate (CA-UHPC),” Cem Concr Compos,
vol. 136, p. 104878, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2022.104878.

[4] ACI 239, “Committee Home 239: Ultra-High-Performance Concrete.” American Concrete
Institute (ACI), Boston, USA, 2023.

[5] ASTM C1856, “Standard Practice for Fabricating and Testing Specimens of Ultra High-
Performance Concrete.” ASTM International, West Conshohocken, United States, 2017.

[6] FHWA-HRT-13-060, “Ultra-High Performance Concrete: A State-Of-The-Art Report for The
Bridge Community.” Federal Highway Administration Research and Technology, Washington D. C.,
USA, 2013.

[7] F. Lo Monte and L. Ferrara, “Tensile behaviour identification in Ultra-High Performance Fibre
Reinforced Cementitious Composites: indirect tension tests and back analysis of flexural test results,”
Mater Struct, vol. 53, no. 6, p. 145, 2020, doi: 10.1617/s11527-020-01576-8.

[8] J. Abellan-Garcia, J. Fernandez, M. 1. Khan, Y. M. Abbas, and J. Carrillo, “Uniaxial tensile
ductility behavior of ultrahigh-performance concrete based on the mixture design — Partial dependence
approach,” Cen Coner Compos, vol. 140, p. 105060, 2023, doi:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2023.105060.

[9] K. Wille, S. El-Tawil, and A. E. Naaman, “Properties of strain hardening ultra high
performance fiber reinforced concrete (UHP-FRC) under direct tensile loading,” Cenz Concr Compos, vol.
48, pp. 53-66, 2014, doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.12.015.

[10] K. Habel, M. Viviani, E. Denarié, and E. Brithwiler, “Development of the mechanical
properties of an Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC),” Cenz Coner Res, vol.
36, no. 7, pp. 1362-1370, 2006, doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.03.009.

156



Eﬁw&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T | | 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador, Bahia, 14 a 17 de AgOStO de 2024

} e Desempenho das Construgoes

[11] Y. Zhu, H. Hussein, A. Kumar, and G. Chen, “A review: Material and structural properties of
UHPC at elevated temperatures or fire conditions,” Cen Concr Compos, vol. 123, p. 104212, 2021, dot:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104212.

[12] EN 1992-1.2, “Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-2: General rules - Structural
tire design,” European Committee for Standardization, 2004,

[13] ACI 216, “Guide for Determining the Fire Endurance of Concrete Elements,” Awmserican
Conerete Institute (ACI), 2001.

[14]  A. 3600, “Concrete Structures,” Standards Association of Australia, 2009.

[15] R. Ullah, Y. Qiang, J. Ahmad, N. I. Vatin, and M. A. El-Shorbagy, “Ultra-High-Performance
Concrete (UHPC): A State-of-the-Art Review,” Materials, vol. 15, no. 12, 2022, doi:
10.3390/ma15124131.

[16]  P.Bamonte and P. G. Gambarova, “Thermal and Mechanical Properties at High Temperature
of a Very High-Strength Durable Concrete,” Journal of Materials in Civil Engineering, vol. 22, no. 6, pp.
545-555, 2010, doi: 10.1061/ (asce)mt.1943-5533.0000058.

[17] V. Kodur, S. Banerji, and R. Solhmirzaei, “Effect of Temperature on Thermal Properties of
Ultrahigh-Performance Concrete,” ASCE Journal of Materials in Civil Engineering, vol. 32, no. 8, 2020, dot:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0003286.

18 . Yang, B. Chen, |. Su, G. Xu, D. Zhang, and |J. Zhou, “Effects of fibers on the mechanical

8 8
properties of UHPC: A review,” Journal of Traffic and Transportation Engineering (English Edition), vol. 9, no.
3, pp- 363-387, 2022, doi: https://doi.otg/10.1016/j.jtte.2022.05.001.

[19]  ASTM C39/C39M-21, “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens,” Awserican Society for Testing and Materials. West Conshohocken, United States, pp.
1-8, 2023.

[20]  ASTM C469/C469M-14, “Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and
Poisson’s Ratio of Concrete in Compression,” Awmerican Society for Testing and Materials. West
Conshohocken, United States, 2021.

[21] ASTM E1461-13, “Standard Test Method for Thermal Diffusivity by the Flash Method.”
American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, United States, 2022.

[22] ISO 834, “Fire-resistance tests — Elements of building construction — Part 1: General
requirements,” International Organization for Standardization. Geneva, 1999.

[23] C. Laneytie, A.-L. Beaucour, M. F. Green, R. L. Hebert, B. Ledesert, and A. Noumowe,
“Influence of recycled coarse aggregates on normal and high performance concrete subjected to
elevated temperatures,” Conustr Build Mater, vol. 111, pp. 368-378, 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.056.

157



TEMATICA 02

DURABILIDADE DAS
CONSTRUCOES



Eﬁizlé% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

02-001 - Dimensionamento Pratico de Anodos
Galvanicos para Protecdao Catodica de Armaduras
de Estruturas de Concreto

LUIZ PAULO GOMES &*

* Diretor Técnico da IEC-Instalacées e Engenharia de Corrosao Ltda., Rio de Janeiro, R]

Vice-Presidente da ABRACO-Associac¢ao Brasileira de Corrosao, Rio de Janeiro, R]

* Lpgomes@jiecengenharia.com.br

Resumo

Os anodos galvanicos de prote¢ao catodica sao largamente utilizados para a protegdo contra a corrosao
de armaduras de estruturas de concreto, com eficiéncia e baixo custo. Considerando que existe
dificuldade de muitos técnicos e engenheiros em selecionar corretamente esses anodos, estamos
apresentando um resumo tedrico para esse dimensionamento importante e um método pratico para a
escolha do tipo, dimensdes, massa e quantidade dos anodos mais indicados para cada situagio em

particular.

Palavras-chave: Corrosao, Armadura de Aco, Protecao Catddica, Anodo Galvinico.

Practical Design of Galvanic Anodes for Cathodic
Protection of Reinforcement of Concrete Structures.
Abstract

Cathodic protection galvanic anodes are widely used for corrosion protection of concrete structures,
efficiently and cost-effectively. Considering that there is difficulty for many technicians and engineers
to correctly select these anodes, we are presenting a theoretical summary for this important design and
a practical method for choosing the type, dimensions, mass and quantity of the most suitable anodes

for each particular situation.

Keywords: Corrosion, Cathodic Protection, Reinforcing Steel, Galvanic Anode.
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1 Introdugio

A finalidade principal desse trabalho é orientar os técnicos e engenheiros envolvidos com o
assunto no dimensionamento dos anodos galvanicos de protecio catddica, utilizados para
prevenir (para o caso de estruturas novas) ou combater (para o caso de estruturas ja existentes)

a corrosao de armaduras de aco de obras de concreto.

O texto apresenta, inicialmente, um breve resumo dos problemas de corrosio e da técnica de
protecao catodica, mostra os principais tipos de anodos galvanicos que existem e finaliza

descrevento os principais passos para a elaboracao do dimensionamento dos anodos.

2 Corrosao das Armaduras

A corrosao das armaduras ocorre devido ao fenéomeno conhecido como carbonatacio [7], ou
devido a agdo de cloretos [7], ou ainda devido a interferéncia de correntes de fuga, geralmente

oriundas de estradas de ferro eletrificadas, como os metros e os trens urbanos [1].

O fenémeno da carbonatagiao, como se sabe, consiste na perda de alcalinidade do concreto

causada, principalmente, pela presenca de CO2 (didxido de carbono).

Ja os cloretos, quando absorvidos pelo concreto, podem atingir as armaduras e destruir a
passividade causada pelo meio alcalino. Sabemos que os ions cloro (Cl-) que destroem a pelicula
passivadora ndao se consomem nas reagdes eletroquimicas de corrosio e alimentam
permanentemente o processo corrosivo. Por outro lado, a presencga do cloreto de sédio oriundo
dos ambientes marinhos reduz significativamente a resistividade elétrica do concreto, acelerando

a corrosao das armaduras [7].

A terceira e também importante causa de corrosio em armaduras de aco é o fenémeno
conhecido como corrosao eletrolitica ou corrosao por correntes de fuga (“stray-current
corrosion”), que pode acontecer, na pratica, quando a estrutura de concreto esta construida nas
proximidades de uma ou mais linhas férreas eletrificadas com corrente continua, como os trens

urbanos, os metros e os veiculos leves sobre trilhos, também conhecidos como VLTs [1].
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3 Protegao Catodica

Todos esses tipos de corrosao em armaduras podem ser eliminados, com eficiéncia e baixo
custo, mediante a instalacio de anodos galvanicos ou inertes de protegao catddica, sendo que,
na grande maioria das situagoes, a técnica de protegao catddica é a tnica solugdo capaz de

resolver problemas importantes de corrosio, em definitivo e com alto indice de confiabilidade.

A finalidade dos anodos é modificar suavemente o potencial das armaduras em relagio ao
concreto, de modo a eliminar as pilhas de corrosio que estdo sempre presentes quando o
concreto esta contaminado por cloretos, gas carbonico, agua, gases industriais e outros
poluentes, conforme mostrado nos Diagramas de Equilibrio Termodinamico para o Sistema
Ferro-Agua, também conhecidos como Diagramas Potencial x pH ou Diagramas de Pourbaix

[14].

A Figura 1 mostra um caso de corrosao em armaduras muito comum de ocorrer. Observe na
foto que o concreto ja tinha experimentado servigos convencionais de reparos, mas a COrrosio
voltou com forga total porque nao foram instalados anodos galvanicos de protegao catodica

durante os servigos [10, 11].

Figura 1. Corrosao em armaduras de estrutura de concreto contaminadas por cloretos.

Fonte: O Autor.
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4 Principais Tipos de Anodos Galvanicos

Os anodos galvanicos de protecio catddica sio fabricados em varios tipos, formados e
dimensoes, sendo importante que se conhega as principais indicagdes de cada um deles.
Estamos mostrando abaixo as especificagdes técnicas dos principais modelos disponiveis e suas

recomendacoes de uso.

4.1 Anodos Galvanicos para instalagdo nos locais onde as “armaduras estdo aparentes”, em

estruturas em fase de construgio ou durante servigos de reparos

2) Anodo Galvashield XP: Anodo galvanico para prote¢io contra a corrosiao de armaduras de estruturas
de concreto, proprio para ser instalado em estruturas novas em fase de construgao ou durante os servigos

de reparo e recuperacdo de uma determinada regidao onde as armaduras estejam aparentes.

Figura 2. Instalacao de anodos galvanicos Galvashield XP.

- e

Fonte: Vector Corrosion Technologies.

b) Anodo Galvashield DAS: Anodo galvanico para prote¢ao contra a corrosao de armaduras
de estruturas de concreto, préprio para ser instalado em estruturas novas em fase de construgao
ou durante os servigos de reparo e recupera¢ao de uma determinada regidao onde as armaduras

estdo aparentes.
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Figura 3. Instalacao de anodos galvanicos Galvashield DAS (pecas vermelhas) durante um

servico de reabilitacio.

Fonte: Vector Corrosion Technologies.

4.2 Anodos Galvanicos para instalagio nos locais onde as “armaduras nio estido

aparentes”, em estruturas em novas ou durante servigos de reparagio

a) Anodo Galvashield CC: Anodo galvanico para prote¢ao contra a corrosao de armaduras de
estruturas de concreto, proprio para ser instalado nos locais onde a armadura nio esta aparente,

mas ja existe corrosao ativa.

Nota: Para a verificacao da ocorréncia de corrosio ativa, os valores obtidos durante as medi¢oes

dos potenciais armadura/concreto devem ser interpretados da seguinte maneira [15]:

. Potencial armadura/concreto igual ou mais negativo que -350mV (alto risco de

corrosiao, 90% de probabilidade da ocorréncia de corrosao ativa).

. Potencial armadura/concteto entre -350mV e -200mV (maior ou menor probabilidade

de ocorréncia de corrosio ativa).

. Potencial armadura/concreto menos negativo que -200mV (baixo tisco de corrosao,

90% de probabilidade de nao haver corrosio ativa).
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Figura 4. Medicoes dos potenciais das armaduras em relagdo ao concreto, com o auxilio de um

voltimetro de alta impedancia e um eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4.

Fonte: O Autor.

Figura 5. Instalacao de anodos galvanicos Galvashield CC em pilar de viaduto com problemas

de corrosao nas armaduras.

Fonte: O Autor.
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4.3 Anodos Galvanicos para instalagio sobre a superficie, sem a necessidade de furar ou

quebrar o concreto

a) Anodo Galvashield SM-DAS: Anodo galvanico para protegao catddica contra a corrosio
de armaduras de estruturas de concreto, proprio para ser instalado sobre a superficie, sem a

necessidade de furar ou quebrar o concreto.

Figura 6. Exemplo de anodos galvanicos Galvashield SM-DAS instalados sobre a superficie e

sem a necessidade de quebrar ou furar o concreto.

Fonte: Vector Corrosion Technologies.

4.4 Anodos Galvanicos montados em um sistema de jaquetas para os servigos de

protegdo contra a corrosio de estacas de concreto na zona de variagiao de marés

a) Sistema Galvashield DAS Jacket: Sistema de enjaquetamento de estacas de concreto novas
ou durante os servigos de recupera¢ao, para prote¢ao catédica contra a corrosao das armaduras

das partes submersas e da zona de variagdo de marés.
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Figura 7. Instalagao do sistema de anodos e jaquetas Galvashield DAS Jacket para a protegao

das armaduras na zona de variacao de marés de estacas de concreto.

Fonte: Vector Corrosion Technologies.

5 Dimensionamento dos Anodos Galvanicos

O dimensionamento e a selegao dos anodos de prote¢ao catddica galvanica podem ser feitos
adotando-se o procedimento abaixo [8], lembrando sempre que a experiéncia do especialista de

protegao catddica é muito importante nessa defini¢do e que ele deve ser sempre ser consultado.

5.1 Primeiro Passo: Calculo da Corrente Necessaria

A corrente de protecio catddica “I”, necessaria para modificar suavemente o potencial da
armadura e eliminar a corrosao, depende da area superficial “A” da armadura a ser protegida

(m?), da densidade de cotrente “DC” (mA/m?) e de um fator de folga “F”, conforme eq. 1.

I= ADCF (Equagao 1)

Nesse dimensionamento a area pode ser calculada mediante consulta aos desenhos de
construcao, o fator de folga depende da experiéncia do projetista e a densidade de corrente
“DC” (mA/m?) pode ser calculada conforme a (equagio 2), desde que o valor da resistividade
elétrica “p” do concreto na regido de instalagao dos anodos (ohm.cm) seja conhecida, confiavel

e inferior a 100.000 ohm.cm.

165



Eﬁi:lé% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

DC =73,73 - 13,35 log o (Equagao 2)

Quando a resistividade elétrica ndo ¢ conhecida e confiavel ou quando é superior a 100.000
ohm.cm, a densidade de corrente pode ser obtida da tabela pratica (Tab. 2), compilada pela
equipe de engenharia da IEC, a partir de informagées contidas na Norma BS EN ISO12696 [9],
no Standard NACE SP0216-2016 [3) e no Standard NACE SP0290-2019 [4].

Tabela 1. Valores Praticos de Densidade de Corrente

Faixa de Densidade Aplicagao
0,2mA/m?a -
2.0 mA/m? Estruturas Novas em Fase de Construcio.
1,2mA/m?a . N ..
7.0 mA/m? Estruturas Existentes. Corrosao em Fase Inicial.
50mA/m?a . . .
20,0 mA/m? Estruturas Existentes. Corrosao Ativa.
15,0 mA/m? a Estruturas Existentes. Altos Teores de Cloretos.
30,0 mA/m? Alta Agressividade.

Fonte: BS EN ISO12696 [9], NACE SP0216-2016 [3]; NACE SP290-2019 [4].

5.2 Segundo Passo: Calculo da Massa Anédica

A massa anddica “M” necessaria (kg) depende da vida util “V”” desejada para os anodos (anos),
da corrente necessaria “I”’ (Amperes), do fator de utilizagao “F” do anodo (F=0,85 a 0,90) e da
capacidade de cotrente do zinco (C=740 A.hora/kg), de acordo com a equagio 3.

_ 8760V I
F-C

M (Equagao 3)

5.3 Terceiro Passo: Escolha do Tipo e Quantidade de Anodos

O modelo e dimensées do anodo a ser utilizado devem ser selecionados mediante consulta ao
catalogo do fabricante e o calculo do numero “N” de anodos pode ser feito dividindo-se a massa
total “M” calculada no item anterior pela massa unitaria “m” do anodo escolhido, conforme

(equagido 4).

M ~
N = - (Equagao 4)
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De posse do formato e dimensodes do anodo e da resistividade elétrica do concreto no local de
instalagao é possivel, também, estimar a corrente injetada por cada anodo ou por um grupo de

anodos associados em série [8].

6 Dimensionamento Pratico dos Anodos Galvanicos

Importante observar que na Tabela 1 os valores de densidade de corrente sao mostrados por
faixas um pouco amplas e que a escolha do valor ideal de densidade para cada situagio em
particular depende da experiéncia do projetista. Para facilitar a selecio dos anodos a Vector
Corrosion Technologies [13] fornece tabelas praticas com varias entradas que nos permitem
calcular a quantidade de anodos necessaria para uma determinada vida e uma determinada area
a ser protegida, conforme Tabela 2. Um esquema da disposi¢ao dos anodos é apresentado na

Figura 8 e um exemplo de dimensionamento é apresentado na Tabela 3.

Tabela 2. Dimensionamento Pratico dos Anodos Galvanicos

Resultado

Informagées de Entrada Obtido

Nivel de Protecdo Desejado
1) Prevencio, para Evitar o Inicio da Corrosao 2)Controle, para Eliminar a
Corrosio ja Existente

Relagdo de Densidade do Ago (DA)

DA=AA(Area Superficial da Armadura/AC (Area da Superficie de Concreto)
Risco de Corrosio

DRisco de Corrosao de Baixo a Moderado (Estruturas Carbonatadas ou com
Teores de Cloretos Inferiores a 0,8%

2)Risco de Corrosao Alto (Estruturas com Teores de Cloretos Superiores a

Entrando com
as informacdes
da coluna da

0,8%) esquerda as
Modelo do Anodo tabelas praticas
1)Galvashield XP nos déo o
2)Galvashield DAS espagamento
3)Galvashield CC entre anodos
4)Galvashield SM-DAS (mm).

5)Galvashield DAS Jacket

Vida Desejada para os Anodos
1)10 anos

2)20 anos

3)30 anos

4)50 anos

6)Superior a 50 anos

Fonte: Vector Corrosion Technologies (Compilagao das Informagoes pelo Autor).
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Figura 8. Anodo galvanico encapsulado por argamassa de pH elevado.

Fonte: Os Autores.

CONCRETO

Encapsulamento
com argamassa
Alcali-Ativada

Galvanico

Arame de
ANODO GALVANICO Ligagdo
(ANODO DE SACRIFIFIO)
COM ARAMES DE LIGAGAO
ENTRELAGADOS NA
ARMADURA

ARMADURA

Tabela 3. Exemplo de dimensionamento de anodos Galvashield XP, com dimensées 32mm x

34mm x 125mm e massa anddica de 100g, para eliminar a corrosio ativa em um ambiente com

risco de corrosao alto, para uma vida superior a 20 anos.

Informagées de Entrada

Resultado Obtido

Nivel de Protegdo Desejado
Controle, para eliminar a corrosio ja existente

Relagdo de Densidade do Ago (DA)
DA=0,6 (valor calculado dividindo-se a area de ago pela area de
concreto)

Entrando com as

Risco de Corrosao
Risco de Corrosao Alto (Teores de Cloretos Superiores a 0,8%)

informacoes da coluna
da esquerda chegamos

Modelo do Anodo Escolhido
Galvashield XP

Dimensoes 32mm x 34mm x 125mm
Massa anddica de 100g

20 valor de 500mm
para o espagamento
entre os anodos.

Vida Desejada para os Anodos
Superior a 20 Anos

Fonte: Vector Corrosion Technologies.
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7 Conclusodes

A instalagao de anodos galvanicos é a maneira mais segura € economica para garantir a prote¢ao
contra a corrosao de armaduras de estruturas de concreto, qualquer que seja o risco de corrosao,

teores de cloretos, nivel de carbonatacio e vida util desejada.

O dimensionamento dos anodos pode ser feito corretamente e de forma segura utilizando-se as
equagbes matematicas existentes na literatura [8] ou adotando-se as tabelas praticas de
dimensionamento, que foram elaboradas com base na experiéncia de cerca de 30 anos com o

projeto, fabricagao, instalacio e acompanhamento operacional dos anodos [13].
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Resumo

Apesar do senso comum caracterizar a madeira como um material sustentavel por seu cariter renovavel, nio ¢é
evidente sua sustentabilidade a partir dos demais critérios fundamentais apresentados no Relatério Brundtland da
Organizacio das Na¢oes Unidas. Este trabalho tem o objetivo de expor as recentes descobertas empiricas em
relagdo as principais técnicas de tratamento de produtos de madeira industrializada para construgdo civil. Para
atingir este objetivo, o presente trabalho buscou por referéncias cientificas que apontassem resultados empiricos
sobre a durabilidade de madeiras, delimitado ao tratamento da madeira contra degradagao biolégica. Os resultados
deste trabalho indicaram que ainda ha uma dificuldade em padronizar indicadores de sustentabilidade visando a
durabilidade de projetos de estruturas em madeiras. Sugere-se necessidade de catalogar espécies comerciais mais

convenientes, associando suas propriedades a limites de durabilidade.

Palavras-chave: preservativos; resisténcia bioldgica; estruturas durdveis.

Durability of wood structure: a Literature review

Abstract

Despite common sense characterizes timber as a sustainable material due to its renewable nature, its sustainability
is not evident based on other fundamental criteria presented in the Brundtland Report by the United Nations. This
study aims to present recent empirical findings regarding the main treatment techniques for industrialized timber
products used in civil construction. To achieve this objective, the present study sought scientific references that
provided empirical results on the durability of timber, specifically focusing on the treatment of timber against
biological degradation. The findings of this study indicate that there is still difficulty in standardizing sustainability
indicators aimed at the durability of timber structures. It is suggested that there is a need to expand the timber

grading to suit commercial species, associating their properties with durability limits.

Keywords: preservatives; biological resistance; durable structures.
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1 Introducao

A preocupagdo com a escassez dos recursos naturais utilizados pela cadeia produtiva da
construcao civil levou a ascensio do conceito de construcao sustentavel [1]. Durante as ultimas
trés décadas, diversas pesquisas foram desenvolvidas com intengdao de introduzir praticas
sustentaveis na cadeia de constru¢io e operagao dos edificios. No campo dos materiais de
construcao, a selecdo de materiais sustentaveis ou a tentativa de conferir aspectos sustentaveis
a materiais tradicionais tém sido o requisito predominante para viabilizar comercialmente novos

produtos.

As construgoes sustentaveis devem optar por materiais com pouca energia e gas carbonico
incorporado, sendo recomendado o uso de materiais naturais renovaveis [2]. Diante desse
conceito, a madeira se adequa aos requisitos para ser considerado um material sustentavel. Além
da sustentabilidade, o recente desenvolvimento de materiais industrializados em madeira
baseado na colagem de lamelas ou laminas possibilitou contornar as antigas limitagOes

construtivas da madeira como material estrutural, possibilitando constru¢des mais complexas.

Pomponi e Moncaster [2] mostram que um dos aspectos principais para se analisar a
sustentabilidade das construgoes é a partir da avaliagdio da durabilidade dos materiais
componentes. Em relagao a isso, a caracteristica higroscopica e anisotrépica das madeiras pode
restringir seu uso para aplica¢oes estruturais, especialmente por permitir a degradag¢ao biolégica

das madeiras ou delaminac¢ao da linha de cola das lamelas [3].

Diante da importancia de se avaliar a durabilidade dos materiais de madeira industrializada como
requisito para a sustentabilidade das construgdes, este trabalho tem como objetivo identificar as

principais técnicas de tratamento de produtos de madeira industrializada.

2 Referencial teorico

2.1 Produtos de madeira industrializada

A partir do inicio do milénio, houve o desenvolvimento intensivo nas técnicas de caracterizagao
dos materiais, de colagem e de industrializagao na construgio civil que permitiram o surgimento

de uma nova geragao de produtos de madeira que podem ser utilizados em construcées ainda
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mais complexas [4]. Para este trabalho, os produtos de madeira industrializadas serdao limitados
aos que sao mais comercializados no territério brasileiro, sendo alguns exemplos: a madeira
lamelada colada (MLC ou GLT), a madeira lamelada colada cruzada (CLT), o laminated veneer
lumber (LVL), o dowel laminated timber (DLT) e a madeira lamelada parafurasada (NLT). A

Figura 1 ilustra os principais produtos de madeira industrializada comercializados atualmente.

Figura 1. Principais produtos de madeira industrializadas comercializadas no Brasil.

GLT

Fonte: Smith et al. [5].

Como demonstrado na Figura 1, a madeira industrializada é o grupo de produtos a base de
madeira produzidos a partir da interligacao de elementos menores de madeira, chamados de
lamelas [6]. A conexdo entre as lamelas pode ser com adesivo, parafusos, pregos, cavilhas ou
entalhes. O processo de serragem, caracterizag¢ao, secagem e colagem é chamado de
beneficiamento da madeira. Os produtos de lamelas combinadas possuem propriedades
mecanicas superiores quando comparadas as pegas de madeira serrada. Adicionalmente, a uniao
de lamelas ¢ a solugdo para produzir elementos de madeira com grandes dimensoes, mesmo que
provenientes de arvores com baixo ciclo de cortes, do qual possuem toras com diametros e

comprimentos inferiores.

Apbs acompanhar 18 obras na Europa e na América do Norte, foi identificado que os sistemas
construtivos em madeira industrializada possuem como vantagem: a maior velocidade de
execucao, a redugao da emissao de carbono, o fato de utilizar elementos pré-fabricados, menor
quantidade de mao de obra no canteiro e o fato de resultar em uma edificagao mais leve quando
comparado aos sistemas convencionais de concreto armado [5]. Por outro lado, os mesmos
autores demonstram preocupa¢ao com a falta de codigos e a necessidade de profissionais
especializados em toda cadeia de projeto, planejamento, produgdo, construcgdo, utilizagao e

manutencao.
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Os produtos de madeira industrializada, como explicado por Dangel [7], devem ter menor
impacto ambiental quando comparado a outros materiais nao-renovaveis (polimeros, concreto
ou ago). Por outro lado, fatores como a necessidade de transporte, grau de reciclagem,

durabilidade das construcGes e impactos sociais sio negligenciados em estudos sobre o tema.

2.2 Proteg¢do da madeira

A durabilidade dos produtos de madeira industrializada esta associada com a quantidade de
componentes dos grupos hidroxilas (-OH) presentes na madeira, como a celulose e a
hemicelulose. Os grupos hidroxilas sdo responsaveis pela capacidade hidrofilica da madeira que
potencializa a anisotropia das pegas e torna a madeira um ambiente favoravel para a degradagao
biolégica. Existem trés formas de prote¢io da madeira: a prote¢ao natural da madeira, o
tratamento preservativo ou a modificagio das madeiras. Cada método de prote¢ao das madeiras

¢ aplicado de acordo com as condi¢oes de mercado e disposi¢ao das espécies na regiao.

A protecao natural das madeiras é relacionada com os tipos e a quantidade de extrativos
presentes nas madeiras, dos quais variam de acordo com cada espécie. Os extrativos das
madeiras sao principalmente a base de componentes aromaticos como: 0s taninos, os
flovonoides e os quinones. Esses extrativos funcionam como pesticidas naturais contra-ataques
de microrganismos [8]. Geralmente, a regiao do alburno possui maior concentra¢io desses

extrativos, portanto, costumam ser mais resistentes a ataques biologicos.

Em segundo lugar, existem os métodos por tratamento preservativos (ITP) baseado na
impregnacao de produtos quimicos que sirvam de pesticidas e fungicidas na madeira. O
tratamento quimico pode ser realizado com diversos produtos e de formas diferentes, porém,
de maneira geral, o objetivo principal dos métodos de impregnacao sao de manter uma retengao
uniforme na madeira [8]. O Quadro 1 mostra os principais produtos preservadores utilizados

em madeiras.
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Quadro 1. Principais produtos preservadores de madeira comercializadas.

Preservativo Composigio Pros Contras
Alta durabilidade e Possui compostos poluentes ao
Creosoto N/A baixo custo. meio ambiente;
CHCLO Alta durabilidade e Possui elevada toxidade e poder
Pentaclorofenol baixo custo. de persisténcia no meio ambiente;
CuO, CrOs3, o L Pode representar riscos a satude
Arseniato de As;0:s. Fcil gphca}gao na-— humana e 2o meio ambiente
cobre madeira (vacuo-pressio devido a presenca de arsénico,
cromatado ou aplicagao superﬁclal); ctomo e  cobre em  sua
(CCA) Ea?x_o custo; resistente a composicio;
xivia¢io;
CuO e CtOs Pode ser corrosivo para fixadores
metalicos; presenca de arsénio,
Acido de cobre Alta durabilidade e baixo ~ que € um elemento t6xico;
cromatado CuSto € menos propenso
(ACC) a lixiviagao de arsénio.
Variavel A presenga do cobre Pode ser corrosivo para fixadores
Cob aumenta a resisténcia a metalicos; suscetivel a lixiviacao
Ail(:iacal degra_dagio biolégica da através da exposi¢ao a agua; custo
(ACQ) madeira; menos ) elevado;
propenso a lixiviagio de
arsénio.
Oxidos de Nio sdo corrosivos para Podem ser facilmente lixiviados
Boratos Boro tixadores metalicos e sao pela agua;

de baixo custo;

Fonte: [9-14].

Por dltimo, a protecao da madeira pode ser realizada a partir dos métodos de modificagao das
madeiras (MM). A modificagdo da madeira consiste na alteracio da estrutura molecular da
madeira de maneira que reduza sua a higroscopia, interferindo diretamente nos compostos com
presenca de grupos hidroxilas, como a celulose e a hemicelulose. Alguns métodos de

modifica¢do de madeiras sao: o aumento da cristalinidade da celulose, a remocao das hidroxilas
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(-OH) e a modificagao térmica, sendo este ultimo mais conhecido e aplicado de maneira

comercial no Brasil [15].

3 Metodologia

Este trabalho teve como metodologia uma revisio sistematica da literatura para coletar dados
empiricos que abordassem os métodos preservativos em produtos de madeira industrializadas.
Para esta pesquisa, o conceito de produtos de madeiras industrializadas foi delimitado como os
produtos baseados na colagem de lamelas, sendo esses: o CLT, o MLC e o LVL. As publica¢bes
selecionadas foram artigos académicos publicados em periddicos ou congressos revisados por

pares.

O levantamento da literatura foi realizado em duas bases de dados: ScienceDirect e Scopus.
Foram escolhidos trabalhos publicados entre 2015 e 2022, por ser o periodo de ascensao das
construgoes em produtos industrializados de madeira. Para facilitar a pesquisa e tendo em vista
que a maior parte dos projetos de aplicagao de madeira industrializada encontram-se no
hemisfério norte, tomou-se como delimitagao os trabalhos escritos em lingua inglesa. Para a
pesquisa, as palavras-chaves “durability of timber’, “timber treatment’ e “timber decay” foram
utilizadas alternadamente, sendo necessario que as palavras estivessem presentes no titulo, no

resumo e, ou nas palavras-chave da publicagao.

Ap6s o levantamento, foram eliminadas as publica¢bes repetidas. Em seguida, foi realizado o
estudo preliminar das publicagdes, que constava com a leitura do titulo e do resumo dos
trabalhos. Foram desconsiderados os trabalhos que nao tratavam do escopo da pesquisa ou nao
apresentassem as conclusdes baseadas em resultados empiricos, totalizando 15 artigos

analisados.

4 Resultados e discussiao

A relagao dos artigos avaliados para este trabalho, assim como as principais conclusdes
encontradas nas publicagdes encontra-se no Quadro 2. No quadro, os métodos de preservacao

sao: TP para tratamento preservativo e MM para modificagao das madeiras.
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Quadro 2. Relagao de artigos avaliados neste trabalho com suas conclusées (a continuar).

Método de

Ref. ~ Parametro(s) Principais conclusdes
preservagao
[16] Hidrotermo- Cisalhamento da Redugio na resisténcia da linha de cola das placas de CLT.
modificacio linha de cola e Reducio da delaminacio, devido reducdo das tensdes
MM). delaminagio. internas.
[17] Termo- Estabilidade Melhortia da estabilidade dimensional, reducido das tensoes
modificacio dimensional a internas do CLT, consequentemente, reduzindo a
MM) longo prazo delaminacio.
[18] TP por Resisténcia a TP com boro-glicol melhorou a resisténcia a degradacio
S pincelamento. degradagio. do CLT de Pinus radiata.
®)
19 TP por vacuo- Cisalhamento da TP por ACQ nio influencia na resisténcia da linha de cola
% %
pressio linha de cola e do CLT.
delaminacio
20 TP por vicuo- Rolling shear, TP por acetato de cobre tipo C reduziu a resisténcia a0
P g P p
pressao cisalhamento da rolling shear, porém aumentou a rigidez.
linha de colae Quanto menor a retencio de preservativo de acetato
delaminacao micronizado de cobre tipo C, menor a resisténcia na
linha de cola do produto preservador.
[21] TP por vacuo- Cisalhamento da A retencido de cobre amoniacal (ACQ) influencia na
pressao linha de cola e resisténcia da linha de cola, aumentando a delaminacio.
delaminacio
22 TP por vacuo- Flexao A resisténcia e a rigidez na flexao reduziram com o
P gl
pressao aumento da taxa de reteng¢do do preservativo ACQ.
[23] TP por vacuo- Cisalhamento da Naio houve relacdo entre o tratamento com creosoto ¢ a
pressao linha de cola e resisténcia na linha de cola, assim como na delaminacio.
delaminacio
24 Hidrotermo- Umidade, Reducio significativa das tensoes induzidas por umidade
O G gnt P
| modificacio densidade, flexdo das lamelas, consequentemente, reduzindo a delaminacio.
p= MM) e delaminacio.
[25] Hidrotermo- Umidade, Redugio da absor¢io de 4gua pelas lamelas e melhoria na
modificacdo densidade, estabilidade dimensional. Reduc¢do dos moédulos de
MM) capacidade resisténcia e elasticidade na flexdo.
hidrofilica, perda
de massa e flexdo
[20] Termo- Umidade de O tratamento reduz a resisténcia da pega, porém aumenta
modificacdo equilibrio, os valores de rigidez.
MM) densidade, flexdo

Fonte: Os autores.
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Quadro 2. Relacio de artigos avaliados neste trabalho com suas conclusGes (continuagio).

Método de

Ref. ~ Parametro(s) Principais conclusées
preservagao
[27] Termo- Perda de massa, O tratamento térmico reduziu a degradagao por ataque de
modificaciao tracdo, flexao, fungos, porém nio foi identificado melhorias acerca do
MM) absor¢do da dgua,  ataque por térmitas.
DRX e
degradagio
[28] TP por Imersio  Resisténcia a A resisténcia a degradagdo aumentou com a taxa de
; degradagio retencao do CCA nos LVL de ilamo.
-
[29] Termo- Propriedades Redugio da umidade de equilibrio e da taxa de
modificacdo fisicas e empenamento. Redugdo das propriedades mecanicas.
MM) mecanicas.
[30] TP por vacuo- Delaminacao Nio houve evidéncias entre a delaminacio e o tratamento
pressio e de LVL com acetado de cobre tipo B, acetato
imersdo micronizado de cobre e quarternario de cobre alcalino.

Fonte: Os autores.

A quantidade de publicagbes demonstra que a durabilidade de madeiras é de extrema
importancia para a disseminagdo dos produtos industrializados, tendo em vista que a
durabilidade é um dos principais aspectos para se atingir sustentabilidade. De modo geral, as
publicagdes sao focadas em relacionar as melhorias em propriedades fisicas e mecanicas dos

produtos de madeira industrializada ap6s receberem tratamento.

Das publica¢oes avaliadas, nao houve frequéncia em se relacionar a durabilidade dos materiais
a teste de longo prazo, da mesma maneira que nenhum dos artigos apresentou um estudo de
uma estrutura corrente. Tais caracteristicas estdo associadas a limitagio da quantidade de
estruturas correntes em madeira industrializada, também, ha uma limitagdo de normas para
avaliacdio da degradacdo das madeiras. Tais limitacbes também justificam a auséncia de

abordagem probabilistica no estudo da durabilidade de estruturas em madeiras.

Em relagao ao tratamento preservativo (ITP), as publicagdes indicam trés métodos principais de
aplicagao, sendo eles: o pincelamento, a imersao ou por vacuo-pressao. Em todos os casos, foi
identificado uma melhoria da durabilidade das madeiras, entretanto, para pegas tratadas por

vacuo-pressao foi obtido maior retengao do produto preservativo, se demonstrando um método
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mais eficaz. No caso de tratamento por pincelamento, contatou-se que a técnica pode apresentar

falhas de aplicagdo, resultando em pontos de falha.

Em sua maioria, as publicagoes relacionavam a influéncia do tratamento preservativo (IP) e
alguma propriedade mecanica do produto industrializado. A partir dos ensaios realizados, pode-
se constatar que o tratamento preservativo pode ter impacto na resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola e na delaminagao do material. As principais variaveis identificadas nos trabalhos
foram: o tipo de produto preservador e a espécie da madeira. Embora os estudos tenham
indicado a influéncia do TP nas propriedades mecanicas de alguns produtos industrializados,

essa relagao ainda é uma lacuna a ser aprofundada na bibliografia.

Quanto as questdes ambientais relacionadas aos produtos de tratamento preservativo, os autores
ressaltam a necessidade de se buscar materiais mais amigaveis a0 meio ambiente, por exemplo:
o acetato micronizado de cobre e o quartenario de cobre alcalino. No entanto, de forma geral,
a presenca de metais pesados nesses compostos segue impactando negativamente na pegada

sustentavel desses produtos.

Por outro lado, os processos de modificagio de madeira (MM) se mostraram mais
ambientalmente amigaveis, destacando as técnicas de alteragdao das cadeias de hemicelulose por
modifica¢do térmica (MT) seca ou imida. Tais técnicas possibilitam a redugao das caracteristicas
de anisotropia e higroscopia das madeiras, sem adi¢ao de componentes poluentes. Contudo,
nao foi possivel constatar melhoria na resisténcia contra-ataque biolégico por térmitas em

madeiras termo tratadas.

Ao relacionar os métodos de MT das madeiras e suas propriedades mecanicas, nio foi
demonstrado consenso na bibliografia do impacto do tratamento na resisténcia e na rigidez das
madeiras. Algumas variaveis principais podem ser destacadas, como: a espécie da madeira e tipo
de tratamento térmico (dmido ou seco). Poucos trabalhos avaliaram a influéncia do tratamento

térmico a partir da perspectiva de analises quimicas.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo identificar as principais técnicas de tratamento de produtos
de madeira industrializada a partir de uma revisao sistematica da literatura. Apos a realizacao

desta pesquisa, foi possivel tragar as seguintes consideragoes:

a) A bibliografia tem direcionado suas analises predominantemente para as técnicas de

prote¢ao da madeira por tratamento preservativo (IP) e modificacao térmica (MT);

b) Devido a fatores ambientais, a técnica de modificacao térmica tem recebido maior

destaque nos dltimos anos;

C) Os possiveis impactos negativos na resisténcia mecanica tratadas por MT se

demonstra uma limitacdo da técnica;
d) Outras técnicas de modificagao da madeira sao inviabilizadas pelo alto custo;

e) O controle de umidade dos elementos é a maneira mais eficiente de evitar patologias

nas estruturas de madeira.
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Resumo

Aspectos relacionados a durabilidade e a previsao de vida util tém ganhado importancia cada vez maior
no projeto de estruturas de concreto armado. Isso ocorre porque as abordagens prescritivas,
tradicionalmente adotadas em textos normativos, tém se mostrado insuficientes. Hsse artigo discute os
mecanismos envolvidos na elaborac¢ao de projetos de durabilidade baseados em desempenho. Resultados
obtidos através de um método de migracio de cloretos sdo apresentados como indicadores de
durabilidade e uma avaliagio probabilistica da estimativa de vida 1til de elementos de concreto sujeitos
a penetragao de cloretos é realizada. Os resultados demonstram a importancia do estabelecimento de
procedimentos padronizados de projetos de durabilidade baseados em desempenho, sobretudo quanto
a caracterizagdo da agressividade ambiental e dos indicadores de durabilidade do concreto.

Palavras-chave: penctracio de cloretos; abordagem baseada em desempenho; andlise probabilistica.

Durability indicators and probabilistic assessment
in the context of performance-based durability
design

Abstract

Aspects related to durability and service life prediction have gained increasing importance in the design
of reinforced concrete structures. This is because prescriptive approaches, traditionally adopted in
normative codes, have proven to be insufficient. This paper discusses the mechanisms involved in
developing performance-based durability design. Results obtained through a chloride migration test are
presented as durability indicators, and a probabilistic service life prediction of concrete under chloride
penetration is carried out. The results demonstrate the importance of establishing standardized
procedures for performance-based durability design, especially regarding the characterization of
environmental aggressiveness and concrete durability indicators.

Keywords: chloride penetration; performance-based approach; probabilistic assessment.
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1 Introducao

Nos projetos de estruturas de concreto armado, nos ultimos anos tem havido um aumento
significativo na importancia atribuida as analises de durabilidade e as estimativas de vida util.
Isso ocorre devido ao desempenho inadequado de muitas estruturas construidas nas ultimas
décadas, gerando preocupacdes relacionadas a aspectos economicos, sociais e de seguranga [1,2].
Em muitos casos, além da agressividade do ambiente ao qual a estrutura esta exposta, fatores
relacionados a producdo do concreto e a execugdo da estrutura também contribuem para a
ocorréncia de processos de degradagdo, o surgimento de manifestagdes patologicas e a

consequente reducao da vida util de elementos estruturais.

A ampla gama de ambiente nos quais as estruturas de concreto armado sao utilizadas constitui
um dos maiores desafios frente a padronizagao de modelos de estimativa de vida util, podendo
uma mesma estrutura apresentar diferentes desempenhos de acordo com o ambiente no qual
esta inserida [3,4]. A durabilidade das estruturas de concreto, portanto, deve ser entendida como
uma caracteristica resultante das intera¢oes entre a propria estrutura, o ambiente de exposi¢ao

e as condi¢coes de utilizacio.

No que se refere as caracterfsitcas do concreto, as abordagens relacionadas a durabilidade de
estruturas de concreto armado tradicionalmente apresentadas em textos normativos estao, em
sua maioria, voltadas a estipulacio de valores limite para parametros como relacio
4dgua/cimento, consumo de cimento e resisténcia a2 compressao. Em especifica¢coes prescritivas,
portanto, assume-se que a adequada durabilidade do concreto é assegurada indiretamente ao

garantir a atendimento de valores limite relacionados a composi¢ao do concreto.

A corrosao desencadeada pela agdo de {ons cloreto se apresenta como uma das principais causas
da deterioragao precoce de estruturas de concreto armado. Os cloretos ingressam na estrutura
de poros do concreto principalmente por difusiao e absor¢ao capilar. Em condi¢gbes normais,
porém, esses fons nao geram danos ao concreto, mas dao inicio ao processo de corrosiao das

armaduras ao atingirem a concentragao critica de cloretos (Cy.).

A prescri¢ao de parametros de dosagem do concreto, porém, tem se mostrado insuficiente na
caracterizagao do comportamento do concreto frente a penetragao de cloretos [5,6]. Isso ocorre,

por exemplo, porque em abordagens prescritivas sao ignoradas as diferentes conformages
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microestruturais que concretos produzidos com diferentes sistemas ligantes podem apresentar.
Ademais, nao sao levadas em consideragiao as influéncias que o processo de execugdo da
estrutura exerce sobre o desempenho do concreto quanto a durabilidade. Tais fatos sio
evidenciados ao avaliar as relacoes entre a difusividade de cloretos e o consumo de cimento do
concreto (Figura 1a) e entre a difusividade de cloretos e a resisténcia a compressao do concreto
(Figura 1b). Cabe salientar que os dados apresentados na Figura 1 foram obtidos
experimentalmente pelos autores em estudos prévios, utilizado concretos com diferentes tipos
e teores de cimento, diferentes tipos e teores de adi¢oes minerais e variadas relagOes

4dgua/cimento.

Figura 1. Relagoes entre a difusividade de cloretos e consumo de cimento do concreto (a) e
resisténcia do concreto a compressao (b).

25,00 25,00
2000 o 20,00 x
o 1500 Z 1500
E ° E X
£ 1000 o ° < 10,00 y Ve
@ o 2 X
= 500 oggo = 500 o X
e g ) O
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0,00 = 0.00 X X X X
25000 30000 350,00 400,00 450,00 500,00 0.00 20,00 20,00 60.00 P
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Consumo de cimento (kg/m) Resisténcia 4 compressao (MPa)

@) (b)

Fonte: Os autores.

A imposi¢ao de valores minimos para o consumo de cimento do concreto, que busca aumentar
a alcalinidade do material e a quantidade de produtos de hidratacio do cimento capazes de se
ligar quimicamente aos cloretos, mostra-se insuficiente quando avaliada sob a perspectiva da
difusividade. Os dados apresentados na Figura la evidenciam que a variagao do consumo de
cimento nao afeta significativamente essa importante propriedade relacionada a durabilidade do
concreto armado. Adicionalmente, a exigéncia do teor de cimento a ser utilizado impede o uso
de ligantes que podem apresentar melhor desempenho frente a penetra¢ao de cloretos ainda

que utilizados em menor quantidade.
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Nota-se também que hd uma tendéncia de reducao do coeficiente de migragao de cloretos a
medida que a resisténcia a compressio aumenta (Figura 1b). No entanto, se analisados, por
exemplo, concretos que apresentam resisténcia a compressao entre 20 e 40 MPa, sao observados
coeficientes de migracio de cloretos que variam entre 0,93 X 10" m*/s e 8,51 x 10"* m*/s.
Consideragoes similares sao apresentadas no fzb Model Code 2020 [7], que afirma que a
resisténcia a compressao nao é uma medida definitiva acerca da durabilidade do concreto,
especialmente devido ao fato de que a penetragdo de agentes externos na estrutura esta
especialmente ligada as caracteristicas da camada de cobrimento, que exerce limitada influéncia

na resisténcia do material como um todo.

Neste artigo sao discutidos aspectos relacionados ao projeto de durabilidade de estruturas de
concreto armado expostas a ambientes ricos em cloretos. Sao evidenciadas as limitagOes
decorrentes do uso das metodologias prescritivas, bem como demonstrada a importancia de se
mensurar a agressividade ambiental e a capacidade do concreto impedir a penetracao de agentes

agressivos.

2 Abordagens baseadas em desempenho para durabilidade do concreto

Diferente do que ocorre na metodologia prescritiva, quando abordagens baseadas em
desempenho sio adotadas, os requisitos de projeto sio transformados em especificagdes e
critérios através de propriedades diretamente ligadas aos aspectos de desempenho estabelecidos.
Tem-se, portanto, um conjunto de parimetros mensuraveis que descrevem o0s requisitos
funcionais do concreto em seu estado endurecido. Em outras palavras, em abordagens com
base no desempenho importa que um determinado valor seja atingido, e nao a forma como sera

atingido.

A adogio de abordagens baseadas em desempenho no projeto de estruturas de concreto armado
nao esta limitada aos aspectos de durabilidade. Um exemplo de abordagem com base no
desempenho ¢é a resisténcia a compressio do concreto no contexto do projeto da estrutura
quanto as solicitagdes mecanicas: um valor inicial é tomado como parametro para a realizagao
do projeto e, quando da execugdo da estrutura, tal valor é aferido para atestar a conformidade

do material executado.
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A avaliacdo do comportamento do concreto frente as solicitagbes mecanicas s6 passou a ser
baseada em desempenho no inicio do século XX [8]. Antes disso, a resisténcia mecanica era
controlada através da imposicao de limites para a relacio dgua/cimento, de maneira similar ao
que ainda é comum para as especificagdes de durabilidade. Atualmente, a forma de verificagao
da conformidade da resisténcia mecanica apresenta relativa facilidade de execucao e uma forma
consolidada de interpretagio dos resultados. Para que esse processo se estenda a analise de
requisitos de desempenho ligados a durabilidade, faz-se necessario que sejam estabelecidas
metodologias de ensaio viaveis, tanto do ponto de vista técnico quanto em termos de tempo e

custos de execugdo, bem como sejam capazes de fornecer resultados de facil interpretagao.

Nesse sentido, Andrade [9] propos a consideracao de quatro diferentes niveis de abordagem
acerca da especificagdao de concretos duraveis. Essa metodologia, ilustrada na Figura 2, ¢é similar
a apresentada no fib Model Code 2020 [7] e tem sido discutida por diversos autores — por

exemplo, Alexander e Thomas [10] e Ribeiro e Cascudo [11].

Figura 2. Niveis de abordagem para a especificagiao de concretos duraveis.
Especificagiio de concretos duriveis

Nivel 1 - Prescritivo:

fex minimo, relagdo agua/ci
maxima, consumo de cimento
minimo e cobrimento minimo.

Nivel 2 — Abordagem hibrida:

introduz  valores  limite  de
pardmetros relacionados a
durabilidade, como absorgdo

capilar, penetrabilidade de cloretos
ou taxa de carbonatagdo.

Nivel 3 — Abordagem baseada em

d ho (deterministica):

previsdo de vida util realizada com
base em modelos deterministicos de
previsdo e utilizando dados obtidos
através de métodos de ensaio
apropriados.

Nivel 4 — Abordagem baseada em
desempenho (probabilistica):
introduz o tratamento

Lahili i F}

ico, ¢« ) a

p
variabilidlade ~ dos  pardmetros
envolvidos no  processo  de
deterioragdo.

Refinamento da modelagem da vida
Fonte: Baseado em Andrade [9].

Em geral, nota-se que a medida que se avanga para além da especificagdo puramente prescritiva,
um maior refinamento do projeto de durabilidade é obtido, seja pela inclusio de indicadores de
durabilidade (Nivel 2) ou pela adoc¢io de modelos de previsio de vida util (Niveis 3 ¢ 4). E
necessario, porém, perceber que o aumento do refinamento e da precisao da modelagem e
previsao da vida util carrega consigo maiores demandas técnicas e financeiras, aumentando a
complexidade do processo. Assim, a metodologia prescritiva continuara a ser utilizada na

especificagao de concretos que nao serdo expostos a ambientes de severa agressividade e dos
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quais nao sao requeridas longas vidas uteis. No entanto, para o caso de concretos adotados em
obras especiais, de grande impacto econémico e social, e que tipicamente estao sujeitas a elevada
agressividade ambiental, como pontes e infraestrutura portuaria, as abordagens baseadas em

desempenho se apresentam como ferramenta fundamental no projeto de estruturas duraveis.

Cabe também destacar a chamada abordagem de desempenho equivalente, adotada pela
recomendacao portuguesa LNEC E 464 [12] e pela EN 206 [13]. Essa abordagem permite que
sejam produzidos concretos que atendam a critérios de desempenho equivalentes aqueles
atingidos por concretos que cumprem Os parametros prescritivos, mas sem a necessidade de
obedecer a esses parametros. Nesse caso, indicadores de durabilidade correspondentes a classe
de exposi¢ao devem ser adotados [14]. O conceito da abordagem de desempenho equivalente
tem sido utilizado especialmente na busca por indicadores de durabilidade confiaveis [15], bem

como na avaliagao do potencial de durabilidade de concretos produzidos com novos materiais.

3 Modelagem probabilistica

Estimar o tempo durante o qual uma determinada estrutura de concreto armado pode
desempenhar suas fung¢des sem deterioragao significativa é de grande importancia técnica e
econdémica. Em um cenario de abordagens de durabilidade baseadas em desempenho, portanto,
a modelagem da vida util tem fundamental importancia na garantia do desempenho de estruturas

de concreto armado — sobretudo em ambientes de severa agressividade.

Neste trabalho, o modelo de penetragao de cloretos apresentado por Gjerv [16] foi adotado
para estimar a vida util de estruturas de concreto expostas a ambientes marinhos. Esse modelo
foi desenvolvido a partir da solu¢ao analitica da 2* Lei de Difusao de Fick e vem sendo adotado

em diferentes projetos baseados no desempenho|6,17]. O modelo é apresentado na Equagio 1.

Xc
C(X, t) = CS [1 - erf (m)l (1)

Na Equacio 1, C(x, t) é a concentracio de cloretos (%) na profundidade x, apds um tempo t,
Cs ¢ a concentragdo supetficial de cloretos (%), erf é a funcio erro de Gauss e D(t) é o

coeficiente de difusido de cloretos (Equagio 2).
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Sendo Dy o coeficiente de difusio tomado como referéncia na idade to (m?/s), t’ a idade a partir
da qual o concreto passa a ser exposto aos cloretos (anos), @ o fator de envelhecimento do

concreto e Kk, o parametro telacionado a temperatura ambiente, determinado pela Equacio 3.

E, /1 1
3
ke = exp [R <293 273 + T)] R

Onde exp ¢é a funcio exponencial, E, é a energia de ativacao para a difusdo de cloretos (k] /mol),

R ¢ a constante universal dos gases (J/(mol.K)) e T é a temperatura (°C).

Tomando a despassivagao das armaduras como estado limite de durabilidade, a funcio estado

limite (g(X)) pode ser escrita em funcio de C,, e C(x, t), conforme a Equacio 4.
gX) = Cor — C(x,t) “4)

Onde C,, € o teor critico de cloretos (%), isto ¢é, a quantidade de cloretos considerada capaz de

desencadear o mecanismo de corrosao das armaduras no interior do concreto.

Consequentemente, a probabilidade de falha (Pr) pode ser calculada a partir da Equagio 5.

P, =P(g(X) <0) ®)

A determinagiao da probabilidade de falha foi realizada utilizando o método de Simulacao de
Monte Catlo. Os calculos foram realizados através de uma classe Python chamada
Realpy (Reliability Analysis Library in Python), desenvolvida por Real [18] para a solucio de

problemas de confiabilidade estrutural.

Os parametros de entrada considerados na analise sio apresentados na Tabela 1. Adotou-se Cs
com valores médios de 1,5 % e 2,07 %. O valor de Cs = 1,5 % ¢ sugerido pelo /76 Bulletin 76 [19]
para estruturas sujeitas a classe de agressividade ambiental (CAA) XS1, similar a CAA III
apresentada na NBR 6118 [20]. O valor de Cs = 2,07 % foi obtido experimentalmente [21].
Tomou-se 50 mm como valor médio da espessura da camada de cobrimento da armadura. Os
valores de Dy foram obtidos experimentalmente pelos autores, utilizando o método de migragao

de cloretos normatizado pela NT Build 492 [22] e sdo apresentados em detalhes em
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Wally et al. [23]. Avaliou-se também a influéncia da idade da determinac¢do da difuvidade de
cloretos no concreto sobre as estimativas de vida util. Assim, foram tomados como
Dy valores de Dy, 55, medidos as idades de 28 (D,g) e 91 dias (Dgq). Adotou-se a = 0,4. Embora
o valor de a esteja intimamente ligado a parametros de dosagem do concreto, como sistema
ligante e relagio 4gua/cimento, a escolha pelo valor de 0,4 se deu por ser um dos valores
sugeridos por Gjorv [16] para concretos produzidos com cimento Portland, bem como por ser

um valor préximo aos observados experimentalmente por Wally et al. [23].

Tabela 1. Parametros de entrada utilizados na analise probabilistica

Parimetro Unidade Distribui¢do Meédia C(.)efl
Variagio
Dy 10-12 m2/s Normal Dpssm 0,10
1,50 0,44
Cs Yo LogNormal
2,07 0,23
Cer % Notrmal 0,40 0,10
X, mm Normal 50,00 0,10
a - Normal 0,40 0,20
T °C Deterministica 18,00 -

Fonte: Os Autores.

2 Resultados e discussoes

As probabilidades de falha obtidas através das simulagées numéricas sao apresentadas na
Figura 3 e Figura 4. Observa-se que, conforme esperado, a variagao da agressividade ambiental,
representada pela concentragao superficial de cloretos, exerce forte influéncia na expectativa de
vida util das estruturas de concreto armado. Como exemplo, a utilizagao do concreto W45-MK

em um ambiente com Cs = 1,5 %, conduz a uma Py de cerca de 19 % aos 50 anos. Esse mesmo

concreto, quando inserido em um ambiente de maior agressividade (Cg = 2,07 %), teria sua
probabilidade de falha elevada para aproximadamente 33 % a mesma idade. Esse fato demonstra
a importancia da quantificagao da agressividade ambiental com base em parametros mensuraveis

em detrimento as generalizagOes inerentes as CAA apresentadas nos textos normativos.
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Figura 3. Resultados obtidos na analise probabilistica: (a) Cs = 1,5 %, Dy = Dyg;
(b) CS = 1,5 %, DO = D91'
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Fonte: Os autores.

Verifica-se também como a idade adotada como parametro de controle do concreto executado
pode influenciar significativamente nas estimativas de vida util. Pode-se tomar como exemplo
o caso do concreto W45-SF exposto a um ambiente com Cs = 1,5 %: se Dy = Dyg, tem-se Py
de aproximadamente 21 % aos 50 anos; 2 mesma idade, tem-se Py de cerca 6 % se Dy = Do;.
Dessa forma, evidencia-se a importancia, ainda na fase de projeto, da defini¢ao da idade na qual
a difusividade do concreto executado sera avaliada. H4, portanto, a necessidade de se definir
entre a avaliagdo da difusividade do concreto em uma idade mais avancada, que possibilita a
analise do concreto com sua microestrutura mais consolidada, ou a avaliagdo aos 28 dias, que

facilita o controle do material executado e a tomada de decisdes em casos de nao conformidades.

De forma geral, os resultados evidenciam a ja esperada influéncia do tipo de aglomerante e da
relacdo 4gua/aglomerante sobre o desempenho dos concretos. No entanto, cabe destacar que o
uso de adi¢bes minerais conduz a difusividades significativamente menores, embora seguindo
0s mesmos parametros prescritivos de concretos sem adi¢des. Tomando como exemplo os
dados apresentados na Figura 3a, observa-se que o concreto W45-SF, que tem relacdo
dgua/aglomerante = 0,45 ¢ substituicio de 8 % de cimento por silica ativa, apresenta
probabilidades de falha bastante inferiores as do concreto W45-V, produzido com a mesma

quantidade de agua, mesmo tipo de cimento, mas sem o uso da adi¢ao mineral.
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Figura 4. Resultados obtidos na analise probabilistica: (a) Cs = 2,07 %, Dy = Djyg;
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Fonte: Os autores.

4 Consideragdes finais

O presente trabalho apresentou uma analise probabilistica da estimativa de vida util de
elementos de concreto armado sujeitos ao ataque por cloretos. As caracterizagGes baseadas no
desempenho do concreto demonstraram a variabilidade do comportamento dos concretos,
mesmo estando dentro das especificagdes prescritivas descritas nas normas brasileiras. O
modelo utilizado para estimar o comportamento do ingresso de {ons cloreto ao longo do tempo

demonstra simplicidade de aplica¢do e apresenta baixo custo computacional.

Com base nos resultados da analise numérica realizada, verificou-se a forte influéncia da
agressividade ambiental sobre o desempenho de estruturas de concreto armado. Portanto, ¢é
necessario que sejam estabelecidos procedimentos experimentais com vistas a quantificag¢ao das
caracteristicas do ambiente. Embora os textos normativos atuais apresentem diferentes critérios
para estruturas expostas a diferentes classes de agressividade ambiental, essas classes carregam
consigo simplificagdes e generalizagdes, desconsiderando, por exemplo, as diferentes

agressividades e condi¢Ges as quais uma mesma estrutura pode estar exposta.

Evidenciou-se também a importancia da definicdo da idade de avaliagdo do coeficiente de
migrac¢ao de cloretos do concreto na estimativa de vida util. A analise aos 28 dias, que contribui
em um cenario de controle de qualidade, conduz a valores de Dy maiores e, consequentemente,
maiores probabilidades de falha quando comparado a analises realizadas considerando Dgq. A

introdugdo do fator de envelhecimento (), que visa descrever a redugdo da difusividade do
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concreto ao longo do tempo, busca mitigar tais divergéncias. Esse parametro, porém, ¢é
fortemente influenciado pelas caracteristicas do aglomerante utilizado e pela relagio

doua/aglomerante empregada, além de sua calibracio demandar analises de longo prazo.
g g preg ¢ gop

Deve-se atentar que niao ha hoje uma metodologia formada por analises experimentais e
modelos numéricos capaz de representar de forma perfeita os mecanismos envolvidos. O uso
de modelos numéricos na estimativa do ingresso de agentes agressivos ao longo do tempo traz
consigo muitas incertezas, sobretudo no que diz respeito a capacidade dessas expressoes
representarem condi¢bes futuras de exposi¢ao. Da mesma forma, a adogdo de ensaios
acelerados de indugdo do ingresso de cloretos no concreto, embora, obviamente, nao seja a
forma mais precisa de avaliar o fenomeno, se caracteriza como a forma mais viavel de se

estabelecer um parametro de desempenho do material.

A introducao de indicadores de durabilidade, de modelos de previsio de vida 1util e do conceito
de vida util caracteristica apresenta-se como aspectos fundamentais na avaliagao da durabilidade
de elementos estruturais sujeitos a ambientes agressivos. Portanto, para que se estabeleca a
transi¢ao de metodologias prescritivas em dire¢ao as abordagens da durabilidade do concreto
com base em seu desempenho, faz-se fundamental que seja estabelecido um modelo de
estimativa de vida util que seja de facil interpretacio dentro do contexto da engenharia, bem
como seja baseado em parametros de entrada de facil mensuragdo a partir de analises
experimentais. Adicionalmente, é necessario que sejam adotados métodos experimentais
sensiveis a aspectos de produgao do concreto e de rapida execugao, podendo ser utilizados tanto

na fase de projeto quanto na avaliagao da conformidade na fase pés-execugao.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul (FAPERGS)
pelo auxilio financeiro (Edital PqG 07/2021). M.V. Real agradece ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo auxilio através de bolsa de

Produtividade em Pesquisa (Processo 302548/2021-1).

193



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

5 Referéncias

[1] ANGST, U.M. Challenges and opportunities in corrosion of steel in concrete. Materials and
Structures, v. 51, 2018; p. 4.

[2] BEUSHAUSEN, H., TORRENT, R., ALEXANDER, M. Performance-based approaches for
concrete durability: State of the art and future research needs. Cement and Concrete Research, v.
199, 2019; p. 11-20.

[3] HELENE, P.R.L. Contribuicao ao estudo da corrosio em armaduras de concreto armado. Sio
Paulo, 1993, Tese (Livre Docéncia) - Universidade de Sdo Paulo.

[4] WALLY, G.B., MAGALHAES, F.C., SILVA FILHO, L..C.P. From prescriptive to performance-
based: An overview of international trends in specifying durable concretes. Journal of Building
Engineering, v. 52, p. 104359, 2022.

[5] BAROGHEL-BOUNY, V., NGUYEN, T.Q., DANGLA, P. Assessment and prediction of RC
structure service life by means of durability indicators and physical/chemical models. Cement and
Concrete Composites, v. 31, n. 8, 2009; p. 522-534.

[6] WALLY, G. B., MAGALHAES, F. C., SELL JUNIOR, F. K., TEIXEIRA, F. R., REAL, M. V.
Estimating service life of reinforced concrete structures with binders containing silica fume and
metakaolin under chloride environment: durability indicators and probabilistic assessment. Materials
and Structures, v. 54, 2021; p. 98.

[7] FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. fib Model Code for Concrete Structures
2020, 2023.

[8] BEUSHAUSEN, H. et al. Principles of the Performance-Based approach for Concrete Durability.
In: Performance-based Specifications and Control of Concrete Durability. New York: Springer,
2016. p. 107-131.

[9] ANDRADE, C. Multilevel (four) methodology for durability design. In: International RILEM
workshop on performance based evaluation and indicators for concrete durability, 2006, Madrid.
Anais... Madrid: RILEM, 2006. p. 101-108.

[10] ALEXANDER, M., THOMAS, M. Service life prediction and performance testing — Current
developments and practical applications. Cement and Concrete Research, v. 78 (A), 2015; p. 155-
164.

[11] RIBEIRO, D. V., CASCUDO, O. Durabilidade ¢ vida util das estruturas de concreto. In: Corrosio
e Degradagdo em Estruturas de Concreto — Teoria, controle e técnicas de analise e intervengdo. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2018. p. 33-50.

[12] LNEC - LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL. Concrete. Prescriptive
Methodology for a Design Working Life of 50 Years under the Environmental Exposure. —
LNEC E 464, Lisboa, 2007.

[13] EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Conctrete:  Specification,
Performance, Production and Conformity. EN 206, Brussels, 2013.

[14] ROZIERE, E., CUSSIGH, F. Méthodologie d’application du concept de performance équivalente
des bétons, Recommandations professionnelles provisoires - Guidelines for the application of the
equivalent performance concept (in French). Report of the French concrete industry. 2009.

194



Eﬁw&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

[15] ROZIERE, E., LOUKILL A., CUSSIGH, F. A performance based approach for durability of
concrete exposed to carbonation. Construction and Building Materials, v. 23, n. 1, 2009; p. 190-199.

[16] GJORV, O.E. Projeto de durabilidade de estruturas de concreto em ambientes de severa
agressividade. Trad.: Leda Maria Marques Dias Beck. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2015, 238 p.

[17] LI, Q., LI, K., ZHOU, X., ZHANG, Q., FAN, Z. Model-based durability design of concrete
structures in Hong Kong—Zhuhai—Macau sea link project. Structural Safety, v. 53, 2014; p. 1-12

[18] REAL, M.V. Reliability - A Python class for Reliability analysis including Monte Carlo and FORM
methods. Disponivel em https://github.com/mvreal /Reliability.

[19] FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Benchmarking of deemed-to-satisfy
provisions in standards — Durability of reinforced concrete structures exposed to chlorides. fib
bulletin 76, Ostfildern, 2015.

[20] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento. - NBR 6118, Rio de Janeiro, 2023.

[21] GUIMARAES, A.T.C. Vida util de estruturas de concreto armado em ambientes marinhos. Sio
Paulo, 2000, Tese (doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

[22] NORDTEST. Chloride migration coefficient from non-steady-state migration experiments. NT
Build 492, Espoo, 1999.

[23] WALLY, G.B., LARROSSA, M.C., PINHEIRO, L.C.L., REAL, M.V., MAGALHAES, F.C. ¢-
month evaluation of concrete aging factor using chloride migration test: Effects of binder type and
w/b ratio. Materialia, v. 30, 2023; p. 101841.

195



E&w&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T ;’ 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

02-005 - Efeitos das caracteristicas do cimento e do

concreto na migragao de cloretos.

JESUS, W.S.2*; ALMEIDA, T.M.S.? SILVA, S.F.M.? ALLAMAN, 1.B. % PESSOA,
JR.C2

* Universidade Estadual de Santa Cruz - UESC, DEC, Rodovia Jorge Amado - Km 16, Ilhéus-
BA, Brasil;

* wandersonsantosdejesus@outlook.com

Resumo

As caracteristicas do tipo de cimento Portland influenciam na durabilidade do concreto em ambientes
agressivos onde a penetracdo de cloretos pode comprometer a integridade do concreto armado e
protendido. Esta pesquisa estuda a influéncia do teor de alumina, silica, absor¢ao de agua, indice de
vazios e resisténcia a compressao na carga passante e classificacao de risco do concreto a penetrabilidade
de cloretos. Produziu-se 96 amostras de classe C40 com oito tipos de cimento, realizaram-se ensaios de
absor¢ao de agua e indice de vazios (NBR 9778/2009) e de migracao de cloretos (ASTM C1202/2022).
A resisténcia 2 compressiao apresentou baixa correlagdo com a carga passante, entretanto, as demais
variaveis mostraram alta correlagdo. Os concretos CP II F e CP II F — RS demonstraram alta
penetrabilidade, enquanto os CP — 1V, CP III — RS e CP IV -RS exibiram penetrabilidade muito baixa.

Palavras-chave: Carga passante; Classe de agressividade 11y Composicao cimenticia; Durabilidade; Tons cloreto.

Effects of cement and concrete characteristics on
chloride migration

Abstract

The characteristics of the type of Portland cement influence the durability of concrete in aggressive
environments where chloride penetration can compromise the integrity of reinforced and prestressed
concrete. This research studies the influence of alumina and silica content, water absorption, void ratio
and compressive strength on the passing load and risk classification of concrete to chloride penetration.
Ninety-six class C40 samples were produced with eight types of cement, and water absorption, void ratio
(NBR 9778/2009) and chloride migration (ASTM C1202/2022) tests wete cartied out. The compressive
strength showed a low correlation with the passing load; however, the other variables showed a high
correlation. CP II F and CP II F - RS concrete showed high penetrability, while CP - IV, CP III - RS
and CP IV -RS showed very low penetrability.

Keywords: Passing load; Aggressiveness class 11y Cementitions composition; Durability; Chloride ions.
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1 Introdugio

A durabilidade das estruturas de concreto é uma preocupaciao primordial na engenharia civil,
especialmente em ambientes agressivos onde a penetrac¢io de cloretos pode comprometer a
integridade do material [1]. A carga passante, medida da quantidade de corrente elétrica que
atravessa uma amostra de concreto, é uma técnica amplamente utilizada para avaliar a migracao
de cloretos. Este método indica a capacidade do concreto em resistir a penetragao de cloretos,
que ¢ um dos principais agentes causadores da corrosiao das armaduras de aco [2].

Um fator crucial que influencia a penetragao de cloretos no concreto é a composi¢ao quimica
do cimento presente na mistura. A presenca de silica e alumina ao concreto tem sido associada
a reducgdo da permeabilidade do material, devido a sua capacidade de refinar a microestrutura
do concreto e preencher vazios capilares, resultando em uma matriz mais densa e menos
permeavel [3;4]. Isso, por sua vez, afeta diretamente a carga passante, uma vez que a presenga
de silica tende a diminuir a passagem de corrente elétrica, indicando uma menor facilidade de
penetragdo de cloretos.

O objetivo desta pesquisa é estudar a influéncia das variaveis mencionadas - teor de alumina,
teor de silica, absor¢ao de 4dgua, indice de vazios e resisténcia a compressao - na carga passante
no concreto. Através desta investigacao, busca-se compreender melhor como cada uma dessas
variaveis afeta a permeabilidade do concreto aos cloretos e, assim, contribuir para o

desenvolvimento de concretos mais duraveis e resistentes a corrosao.

2 Materiais e Métodos

Este estudo utilizou uma abordagem combinando métodos quantitativos e qualitativos, com

enfoque exploratério e experimental.

2.1 Materiais

Os materiais empregados na fabricagao dos corpos de prova incluiram diferentes tipos de
cimento Portland com resisténcia caracteristica de 32 MPa (CP I E, CPII E - RS, CP IT F, CP
IIF-RS,CPIIZ,CPIII - RS, CP IV e CP IV - RS), além de areia quartzosa como agregado
miudo, brita granitica como agregado graudo e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1180

da Bauchemie®. As especificagdes técnicas dos cimentos podem ser encontradas na norma
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NBR 16697 [5]. O Quadro 1 descreve os limites percentuais das composi¢des dos cimentos

Portland, enquanto a Tabela 1 fornece detalhes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas desses

matetiais.

Quadro 1. Limites de composi¢ao do cimento Portland.

Designagio Siol -I_Cllnl%uer ES(;ozlla d Material | Material
normalizada 1gla st ’at.o S|granwada de pozolanico|carbonatico
de calcio | alto-forno
Cimento Portland CPII-E-32
composto com escoria CPII-F - 32— RS* 51-94 6 - 34 0 0-15
granulada de alto-forno
Cimento Portland CPII-F
composto com material CPII-F - 32 RS* 75 -89 0 0 11-25
carbonatico
Cimento Portland
composto com material CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
pozolanico
Cimento Portlandde | - cpyyy 55 pee | 2565 | 35-75 0 0-10
alto forno
Cimento Portland CP IV -32
pozolanico CPIV-32-Rsr | 7% 0 15-50 0-10
* Cimentos resistentes a sulfatos possuem teor de aluminato tricalcico (C3A) inferior que 8%.
Fonte: Adaptada da NBR 16697 [5].
Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas dos cimentos.
Tipo de cimento Massa especifica (Kg/m?)* A1LOs (%) SiO: (%)
CPII-E-32 3000 5,97 13,69
CPII-E-32-RS 2990 3,47 9,37
CPII-F 2980 4,08 9,76
CPII-F-32-RS 3000 3,28 7,12
CPII-Z 3030 3,91 11,53
CPIII - 32 - RS 2950 7,63 19,76
CP1IV-32 3100 7,36 19,90
CPIV-32-RS 2960 5,88 13,79

* As massas especificas foram fornecidas pelos fabricantes de acordo os lotes dos produtos.

Fonte: Os Autores.

A distribui¢ao granulométrica dos agregados foi determinada de acordo com as diretrizes da

NBR 7211 [6]. Com base nos resultados obtidos do processo de peneiramento e através da

realizacdo de ensaios complementares descritos na NBR 16916 [7] ¢ NBR 16917 [8] foram

obtidas as propriedades fisicas dos agregados, que estao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedade Agregado miuido  Agregado graudo
Massa especifica real (Kg/m?) 2844,71 2719,36
Massa unitaria solta (Kg/m?) 1639,29 1366,61
Massa unitaria compactada (Kg/m?) 1768,74 1553,35
Moédulo de finura 1,71 2,46
Diametro maximo (mm) 1,18 12,5
Umidade (%) 2,94 0,32

Fonte: Os Autores.

2.2 Métodos

2.2.1 Dosagem dos concretos

A dosagem do concreto foi realizada utilizando o método da Associa¢ao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), utilizando areia com granulometria de 2,36 mm e fragao passante pela peneira
de 0,15 mm, brita com didmetro entre 2,36 mm e 12,5 mm, e uma relagio dgua/cimento de
0,33. A resisténcia caracteristica do concreto (fck) foi selecionada com base na norma NBR
6118 [9], para ambientes classificados como muito agressivos (Classe 1V). Dessa forma, os
concretos foram dosados para atingir uma resisténcia a compressao de 40 MPa, com relagio a/c
inferior a 0,45, e moldados conforme a norma NBR 5738 [10].

Para distinguir e identificar os diferentes tipos de concretos, cada um foi denominado de acordo

com o tipo de cimento utilizado. A Tabela 3 apresenta as misturas das amostras.

Tabela 3. Dosagem por m® de concreto.

Tipo de Cimento  Areia Brita Agua Relagao Aditivo Slump
cimento Kg/m? (Kg/m®) (Kg/m?) (L/m?® agua/cimento (L/m?* (cm)
CPII-E-32 420,30 330,44 704,20 137,12 0,33 0,77 20,00
CPII-E-32-RS 420,44 329,21 704,43 137,21 0,33 0,96 20,00
CPII-F 420,58 32798 704,66 137,29 0,33 1,16 20,00
CPII-F-32-RS 420,30 330,44 704,20 137,12 0,33 0,58 20,00
CPII-Z 419,89 334,06 703,51 136,87 0,33 0,39 20,00
CPIII-32-RS 421,00 324,22 705,37 137,55 0,33 0,48 20,00
CPIV-32 418,97 342,21 701,98 136,30 0,33 0,77 20,00
CPIV-32-RS 420,86 32548 705,13 137,47 0,33 0,58 20,00

Fonte: Os autores.

2.2.2 Ewnsaio de migracdo ionica de cloretos

Para avaliar a migracao de cloretos nos concretos, utilizou-se o método ASTM C1202 [2], o qual

mede a penetracdo cloretos através da carga passante. A preparagao das amostras envolve o
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corte de corpos de prova cilindrico (10x20cm) em quatro fatias de 5cm de altura, utilizando-se
as fatias centrais para o ensaio. A Figura 1 apresenta o esquema de montagem do ensaio

conforme as diretrizes da ASTM C1202 [2].

Figura 1. Esquema de ensaio ASTM C1202.

\’/ )
(-) Catodo ~[(*)Anodo
. ~ .~ 03NaOH
Reservatorio plastico —. || »
PVC
e .
Concreto 7 ayNac

Fonte: Os autores.

A fonte de alimentacao foi mantida com uma tensiao constante de 60,0 + 0,1 V durante todo o
ensaio, que teve uma durag¢ao de 6 horas. A corrente passante pelos corpos de prova foi
registrada a cada 30 minutos por meio de um multimetro. Ao final do ensaio, a carga total

passante foi calculada através da Equagao 1:

Q — 900.(10 + 2.13() + 2.1()0 + ..+ 2.133{) +I3()o) (Equagﬁo 1)

Onde,
Q: Carga total passante (Coulombs);
Io= Corrente medida imediatamente apos a tensdo aplicada (em Amperes)

Ii: Corrente medida nos tempos t (t em minutos) (Amperes).

Com a carga total passante (Q), classificou-se o concreto quanto ao risco de penetragao dos fons

cloreto, de acordo com Tabela 4.

Tabela 4. Penetragio de fons cloreto com base na carga passante.

Carga total passante (Coulomb) Risco de penetragio de ions cloreto
> 4000 Alto
2000 - 4000 Moderado
1000 - 2000 Baixo
100 -1000 Muito baixo
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM C 1202 [2].

2.2.3 Ensato de resisténcia a compressao
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Para determinar a resisténcia mecanica a compressao axial aos 28 dias, utilizou-se cinco corpos
de prova cilindricos (10x20 cm) de cada tipo de concreto, totalizando 40 corpos de prova. O
ensaio de compressao seguiu a norma NBR 5739 [11]. O teste foi realizado com uma prensa

hidraulica EMIC, modelo PC 200C, que possui uma capacidade de carga de até 2000 kN.

2.2.4 Emnsatio de absor¢do de dgua, indice de vagios e massa especifica

Para a realizagdo do ensaio, selecionou-se aleatoriamente 4 corpos de prova por trago aos 28
dias, totalizando 32 corpos de prova. Seguiu-se as diretrizes da NBR 9778 [12]. As absorg¢des de

agua e os indices de vazios foram calculadas utilizando as Equagdes 2 e 3, respectivamente.

A= %x 100 (Equacio 2)
I, = %x 100 (Equacio 3)

Onde,

A: Absorcio de dgua, expresso em porcentagem (%5).

I: Indice de vazios, expresso em porcentagem (%o).
i Massa saturada em agua apds imersao e fervura, expressa em gramas (g).

m:: Massa seca em estufa, expressa em gramas (g).

m;: Massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura, expressa em gramas (g).

2.2.5 Fluorescéncia de raios X (XRF)

O teor de alumina e silica nos oito tipos de cimento foi determinado utilizando-se a técnica de
Fluorescéncia de Raios X (XRF) por meio do equipamento Epsilon 1, com tensio de 50kV,
corrente 100 pA e filtro de prata com tempo de medigao de 600s. Essa técnica permite realizar
analises quantitativas e qualitativas. Na XRF, os elétrons da amostra sao excitados por radiagao,
provocando a emissao de raios X caracteristicos. As energias desses raios X sao precisamente
determinadas e cada elemento quimico emite raios X especificos que permitem sua identificagao

na amostra.
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2.3 Analise estatistica

Analisou-se os dados segundo um delineamento experimental inteiramente ao acaso. Foi
utilizado uma analise de variancia para averiguar a existéncia de diferencas significativas entre
tratamentos e, quando detectado tais diferencas adotou-se o teste de comparagdes multiplas de
média de Scott-Knott. Checou-se os pressupostos da analise de variancia como normalidade e
homocedasticidade de residuos. O nivel de significancia da pesquisa foi de 5%. Utilizou-se o
software R [13] com o pacote ScottKnott, versio 1.3-0 [14] para a analise dos dados. Letras
minusculas distintas significa diferenga entre tratamentos de acordo com o teste de Scott-Knott
a 5% de significancia. Tratamento refere-se a variavel que esta sendo analisada. Nessa pesquisa

pode referir-se apenas a: absor¢ao de agua, indice de vazios e carga total passante.

3 Resultados e discussoes

3.1 Propriedades dos concretos

A Tabela 5 apresenta o teor de alumina e silica e as resisténcias a compressio dos concretos.

Figuras 2 e 3 exibem comparagdes e intervalo de confianga para a média de cada tratamento.

Tabela 5. Propriedades dos concretos.

Tipo de Teor de 6xidos no concreto (Kg/m?®)  Resisténcia a2 compressiao
concreto ALLO; SiO; axial (MPa)

CPII-E-32 25,09 57,54 59,12 + 0,64
CPII-E-32-RS 14,59 39,40 68,77 £ 0,64
CPII-F 17,16 41,05 48,97 £ 0,64
CPII-F-32-RS 13,79 29,93 52,90 £ 0,64
CPII-Z 16,42 48,41 49,45 £ 0,64
CPIII-32-RS 32,12 83,19 49,46 £ 0,64
CPIV-32 30,84 83,38 59,14 £ 0,64
CPIV-32-RS 24,75 58,04 50,38 £ 0,64

Fonte: Os autores.
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Figura 2. Comparacao entre as absor¢oes de agua.
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Fonte: Os autores.

Figura 3. Comparacio entre os indices de vazios.
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Fonte: Os autores.

Conforme mostram as Figuras 2 e 3, os concretos CP II F, CP II F - RS e CP II Z exibem
médias tanto de absor¢oes de agua como de indices de vazios semelhantes (indicados pela letra
a), com percentuais médios de aproximadamente 5,08% e 11,51%, respectivamente,

classificando-os como os mais elevados.
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Em contraste, os concretos CP IV, CP III - RS e CP II E apresentam médias tanto de absorgoes
de agua como de indices de vazios também semelhantes (indicados pela letra c), com percentuais
médios de 3,60% e 8,39%, respectivamente, colocando-os entre os menores percentuais. Os
concretos CP IV - RS e CP I E - RS demonstraram médias intermediarias de absor¢oes de agua
e indices de vazios semelhantes, com 4,36% e 10,07%, respectivamente.

A permeabilidade do concreto a agua é uma das propriedades fundamentais que determinam
sua durabilidade, ja que a migra¢ao e movimentagao de agentes deletérios no concreto ocorrem
somente quando seus poros capilares estao saturados [15]. Ao comparar as médias das absor¢oes
de agua e dos indices de vazios entre os concretos indicados pela letra (a) e os indicados pela
letra (c), nota-se uma variagao percentual de 41,11% e 37,19%, respectivamente.

Neste estudo, observou-se que os concretos produzidos com cimentos contendo adigao
obrigatoria de materiais carbonaticos (CP II F e CP I F - RS) e baixo teor obrigatério de material
pozolanico (CP II Z) apresentaram, aos 28 dias, absor¢oes de agua e indices de vazios superiores
aos outros tipos de concretos, cujos cimentos incluem adi¢ao de escéria e altos teores de
pozolana, para a mesma relacio agua/cimento. As reacoes pozolanicas tiveram maior impacto

positivo nos valores de absor¢ao de dgua e indice de vazios do que o efeito filler [106].

3.2 Resisténcia a penetragdo de cloretos

Os concretos exibiram resisténcia a compressio superior a 40 MPa. Analises estatisticas
indicaram influéncia significativa da composi¢iao do cimento, absor¢ao de agua e do indice de
vazios na resisténcia a penetracao de cloretos. As correntes registradas imediatamente apods a
aplicagao da tensiao de 60 V variaram de 6,94 mA a 187,30 mA. Os resultados das cargas totais
passantes (QQ) estao apresentados na Figura 4.

Da Figura 4, os concretos CP II F - RS e CP II F sao semelhantes (indicados pela letra a), com
cargas totais passantes superiores a 4000 Coulombs, indicando baixa resisténcia a penetragao de
cloretos. Logo, nao se recomenda uso dos concretos CP II F e CP II FF - RS em ambientes de
classe de agressividade IV, onde a exposi¢ao a agentes agressivos é muito alta. Em estudos de
[17], utilizou-se cimento CP II F - 32 para produzir concreto de classe C40, classificando-o

como de alta penetrabilidade de cloretos, com uma carga total passante de 4930 coulombs.
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Figura 4. Comparac¢io entre as cargas totais passantes.
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Fonte: Os autores.

O alto risco de penetrabilidade de cloretos nos concretos com cimentos contendo
obrigatoriamente filler calcario (CP II FF e CP II F - RS) pode ser explicado pela reacio com os
aluminatos do cimento Portland anidro (C3A e C4AF), bem como pela formagao de compostos
com fase de monocarboaluminato, que tém menor capacidade de ligacio com cloretos. A
disponibilidade reduzida de aluminatos, devido ao consumo, compromete a rea¢ao com cloretos
para formacao de cloroaluminatos [18;19].

A microestrutura formada por sistemas cimenticios com e sem filler calcario foi investigada por
[20], observando-se aumento na porosidade e no tamanho dos poros nas amostras com filler
calcario, notando-se uma mudan¢a principal dos  hemicarboaluminatos  para
monocarboaluminatos, o que resulta em um pequeno aumento no volume dos poros.

A desidratacao da portlandita pode ocorrer devido ao aumento dos carbonatos provenientes do
filler calcario, reduzindo-se as possibilidades de reagdes pozolanicas e consequente refinamento
dos poros. Isso tornaria a matriz cimenticia mais densa e benéfica para aumentar a resisténcia a
penetragdo dos fons cloreto [19;21;22;23]. O aumento do CaCOj; nas misturas, seja devido o
tipo de cimento ou nao, indica que a cinética da reagao ¢ limitada pela disponibilidade de alumina

e pela taxa de formacao de carboaluminatos [24].

205



Eﬁﬁ:ﬁ% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

Nos estudos de [25], os concretos de classe C45 com cimentos CP II Z - 32 obteve carga total
passante de 3658,5 C, sendo classificados como moderadamente penetraveis, assim como nessa
pesquisa, juntamente com o CP II E - RS.

Os resultados de absor¢ao de agua e indices de vazios desta pesquisa corroboram esses achados.
Concretos com cimentos contendo adi¢io obrigatéria de filler calcario/material carbonatico
(CPII Fe CPIIF - RS) e baixo teor de materiais pozolanicos (CP II Z) mostraram maiores
absor¢oes de agua e indices de vazios. Além disso, esses concretos tém baixos consumos de
alumina e silica, tornando-os mais suscetiveis a penetragao de cloretos.

Por outro lado, os concretos CP IV, CP III - RS e CP IV - RS mostraram risco muito baixo de
penetragdo de cloretos, com cargas passantes entre 100 e 1000 coulombs, demonstrando maior
resisténcia aos fons cloreto. Apesar de terem a mesma classifica¢ao de risco, os concretos com
CP IV e CP III - RS apresentaram cargas passantes menores e diferiram-se estatisticamente do
concreto CP IV - RS. Portanto, CP IV e CP III - RS sio os mais recomendados.

A classificagao dos concretos CP IV, CP III - RS e CP IV - RS ¢ influenciada pelo alto teor de
escoria e pozolana, o que esta diretamente relacionado com maiores taxas de alumina e silica e
consequentemente menores taxas de penetrabilidade de fons cloreto, resultando em concretos
mais resistentes a esse tipo de ataque.

Resultados similares foram observados por [26] em concretos feitos com cimento CP III - RS,
com rela¢des a/c variando de 0,45 a 0,65, onde o risco de penetracio de cloretos foi classificado
como muito baixo. Percebeu-se mais uma vez compatibilidade de resultados nesta pesquisa,
conforme os concretos CP IV e CP III - RS apresentaram as menores absor¢oes de agua e
indices de vazios. Ademais, exibiram os maiores teores de alumina e silica, ultrapassando 30
Kg/m? e 83 Kg/m?, respectivamente.

Os concretos CP IV e CP III — RS tiveram em média cargas totais passantes 15,5 vezes menores
que a média dos concretos CP I F - RS e CP II F, indicando um risco de penetra¢ao de cloretos
muito menor. O concreto CP I1 E foi classificado como de baixo risco. Nenhum dos concretos
estudados foi classificado como tendo um risco desprezivel de penetrabilidade de ions cloreto.
Utilizando o valor de carga passante fornecido pela Tabela 4, a corrente média necessaria para
um concreto ser classificado como tendo penetrabilidade de cloretos desprezivel deve ser

inferior a 4,63 mA, o que torna muito dificil alcangar essa classificagao.

206



Eﬁ%‘}% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

ola Poltécrica

A quantidade de fases aluminatos (C3A e C4AF) influencia a capacidade de fixagao de cloretos
na matriz cimenticia, atuando como reserva que contribui para a resisténcia a entrada de
cloretos. As fases C3A e C4AF se combinam com cloretos formando cloroaluminatos, enquanto
as fases C3S e C2S, contribuem para a resisténcia a compressao através da formagao de silicato
de célcio hidratado (CSH) e portlandita (CH). Portanto, a capacidade do cimento de se combinar
com cloretos é mais influenciada pelos compostos quimicos do que pela resisténcia a
compressao [27]. Além disso, a absor¢do de agua e o indice de vazios sdo fatores cruciais, pois
um concreto mais poroso ¢ mais vulneravel ao ataque de agentes agressivos [19].

O teor de silica ajuda a refinar os poros através da conversaio de CH em CSH ou outros
compostos. Embora essa conversao auxilie no aumento da resisténcia a compressao, concretos
com maior resisténcia a compressao nao sao necessariamente os mais duraveis [28;29].

A baixa relagio 4gua/cimento e a composicao quimica dos aglomerantes hidraulicos estdo
intimamente ligadas a porosidade do concreto, logo, era esperado que concretos com maiores
percentuais de silica e alumina apresentassem menor absor¢ao de agua e indice de vazios. Do
mesmo modo, a carga passante/tresisténcia a penetracio de cloretos reflete a microestrutura e a
estrutura dos poros do concreto, sugerindo uma boa correlagao entre essas propriedades.

A Figura 5 exibe as regressdes nao lineares (polinomiais) entre a carga total passante e o teor de
alumina (Kg/m?), teor de silica (Kg/m?), absor¢ao de dgua (%), indice de vazios (%0).

Da Figura 5, observa-se uma forte correlagio entre a absor¢ao de agua, o indice de vazios, o
teor de alumina, o teor de silica e a propriedade de durabilidade analisada (carga total passante).
O coeficiente de determina¢ao R* para o consumo de alumina, silica, absor¢ao de agua e indice
de vazios superou 0,80, indicando que essas variaveis tém um impacto significativo na carga
total passante e consequentemente na resisténcia a penetragao de fons cloreto. Isso significa que,
quanto maior o consumo de alumina e silica e menor a absor¢ao de agua e indice de vazios,
menor sera a carga total passante e, consequentemente, maior sera a resisténcia do concreto aos
cloretos. As equagoes das curvas para predi¢ao da carga passante limitam-se aos valores de
minimos e maximos das variaveis correlacionadas.

Por outro lado, a curva de regressao entre resisténcia a compressao axial e carga passante
apresentou R* de aproximadamente 0,10, indicando uma baixa correlagiao e por isso nao foi

apresentada. Isso sugere que, quando a resisténcia a compressao se encontra no intervalo de
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48,97 a 68,77 MPa, ela tem pouca influéncia na carga total passante. Sugere-se entdo, para uma
analise mais detalhada dos poros do concreto, realizar ensaios complementares que fornegam

informagoes diretas ou indiretas sobre o tamanho, a distribui¢ao e a conectividade dos poros.

Figura 5. Regressoes nao lineares (polinomiais).
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Fonte: Os autores.

4 Conclusoes

Neste trabalho, produziu-se concretos com oito diferentes tipos de cimento, sendo estes
estudados aos 28 dias. Os concretos de classe C40 foram produzidos para atender as exigéncias
de uma classe de agressividade IV, com cimentos de resisténcia caracteristica a compressao de
32 MPa, sendo eles: CPII E, CPII E - RS, CPII F,CPII F - RS, CP 11 Z, CP 11T - RS, CP IV

e CP IV - RS. As seguintes conclusées foram obtidas a partir desse trabalho:
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Os concretos produzidos com cimentos CP II F - RS e CP II F apresentaram baixa
resisténcia a penetra¢ao de cloretos, enquanto os concretos CP IV, CP III - RS e CP IV
- RS exibiram alta resisténcia. Todavia, nenhum tipo de concreto, dentre os 0itos tipos

produzidos obteve risco de penetrabilidade classificado como desprezivel.

CP IV e CP III - RS apresentaram-se estatisticamente iguais, com menores cargas totais

passantes e consequentemente melhor resisténcia aos fons cloreto.

Todos os concretos produzidos com cimentos resistentes a sulfatos, apresentaram
menor capacidade de retencdo de cloretos quando comparados com concretos de
mesma categoria fabricados com cimentos sem resisténcia a sulfatos.

O teor de alumina, silica, absor¢io de agua e indice de vazios apresentaram forte
correlagdo com a carga passante, com R? superiores a 0,80. Enquanto, resisténcia a
compressao no intervalo de 48,97 a 68,77 MPa tem pouca influéncia na carga total
passante, pois, obteve R? de aproximadamente 0,10.

Recomenda-se para classe de agressividade IV concretos produzidos com altos teores
de alumina e silica e baixos percentuais de absor¢ao de agua e indice de vazios para
dificultar a entrada de cloretos, favorecer a formacio de cloroaluminatos, além de

converter portlandita em compostos que refinem poros.
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Resumo

Os {fons cloreto sao um dos agentes agressores do concreto, cuja penetracio ocotre através poros e pode
provocar corrosdo das armaduras. Essa pesquisa analisa a interagdo entre a velocidade de pulso
ultrassonico (VPU), indice de vazios e resisténcia a compressio com o coeficiente de migracdo de
cloretos no estado nio estacionatio (Dns). Produziu-se concretos com diferentes relagdes a/c com
cimento CP V - ARI - RS, onde realizou-se ensaios de resisténcia a compressio, indice de vazios, VPU
e migracao de cloretos prescrito pelo método colorimétrico. As regressoes lineares dos indices de vazios,
resisténcia a compressao e VPU com Dns exibiram coeficiente de determina¢ao (R?) de 0,5575, 0,6935
e 0,6279, respectivamente. Os R? indicam correlacido moderada a boa. Constatou-se que o indice de
vazios é fator preponderante para penetraciao de cloretos e que R* é parimetro do quido o modelo é

capaz de estimar a variavel Dns.

Palavras-chave: Durabilidade, Concreto, Cloreto, modelo de regressio, indice de vazios.

Interaction of the non-steady chloride migration
coefficient with physical properties of concrete
Abstract

Chloride ions are one of the aggressive agents of concrete, whose penetration occurs through pores and
can cause corrosion of reinforcement. This research analyzes the interaction between ultrasonic pulse
velocity (VPU), void ratio and compressive strength with the non-steady chloride migration coefficient
(Dns). Concrete with different w/c ratios was produced with CP V - ARI - RS cement, where
compressive strength, void index, VPU and chloride migration tests prescribed by the colorimetric
method were carried out. The linear regressions of void indices, compressive strength and VPU with
Dns showed a coefficient of determination (R* of 0.5575, 0.6935 and 0.6279, respectively. The R?
indicate moderate to good correlation. It was found that the void index is a preponderant factor for
chloride penetration and that R* is a parameter of how well the model is able to estimate the Dns variable.

Keywords: Durability, Concrete, Chloride, regression model, void index.
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1 Introducao

A durabilidade das estruturas de concreto armado ¢ um tema de grande relevancia na engenharia
civil. A integridade dessas estruturas pode ser comprometida por diversos fatores ambientais e
de utilizagao[1]. Entre os principais agentes de deterioragao do concreto armado, a corrosao das
armaduras por cloretos destaca-se como um dos mais agressivos e prejudiciais. Este fendmeno
patolégico ocorre quando fons cloreto, provenientes de fontes externas (como a agua do mar e
sais de degelo) ou internas (misturas e aditivos contaminados), penetram no concreto e atingem
as armaduras, desencadeando processos eletroquimicos que resultam na corrosao do a¢o[2,3,4].
A corrosao das armaduras é particularmente critica porque nao apenas reduz a se¢ao transversal
do aco, comprometendo a capacidade de carga da estrutura, mas também gera produtos de
corrosao expansivos que podem provocar fissuras e destacamento da capa de cobrimento[5].
Esses efeitos combinados aceleram a degradagdo da estrutura, aumentando os custos de
manutengao e reparo e, em casos extremos, podendo levar a falhas catastroficas[5,0,7].

Uma técnica amplamente utilizada na inspe¢iao de estruturas de concreto é a medigdo da
velocidade de pulso ultrassonico (VPU). Este método nao destrutivo envolve a emissao de
ondas ultrassonicas através do concreto e a medigao do tempo que essas ondas levam para
percorrer uma determinada distancia. A VPU é uma ferramenta valiosa para a avaliagio da
qualidade e integridade do concreto, permitindo detectar anomalias internas, como vazios,
fissuras e areas de alta porosidade, que podem indicar a presenca de danos ou degradacio [9].
A velocidade de pulso ultrassonico no concreto ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a
densidade, a homogeneidade e a presenca de microfissuras no material. Além disso, as condi¢oes
ambientais, como a temperatura e a umidade, também podem afetar as medi¢oes. No contexto
da corrosio por cloretos, a presenga de produtos de corrosao e a progressao das fissuras
decorrentes do processo corrosivo podem alterar significativamente a VPU, fornecendo
indicadores valiosos sobre o estado de deterioracao das armaduras [9].

Outro aspecto crucial na andlise da durabilidade das estruturas de concreto é o coeficiente de
difusdo de cloretos, que mede a capacidade dos fons cloreto de penetrar e se difundir no
concreto. Este coeficiente ¢é influenciado por fatores como a porosidade do concreto, a

qualidade da pasta de cimento, a presenca de aditivos e as condi¢des ambientais a que a estrutura
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esta exposta. Um coeficiente de difusdo elevado indica uma maior vulnerabilidade a penetracao
de cloretos e, consequentemente, um risco mais elevado de corrosao das armaduras [10].

Dada a importancia de ambas as técnicas na avaliagao da durabilidade das estruturas de concreto,
o objetivo deste trabalho ¢é analisar a interagao entre a velocidade de pulso ultrassonico, indice
de vazios e resisténcia a compressao com o coeficiente de difusdo de cloretos. Essa analise
permitira uma compreensao mais aprofundada de como esses parametros se correlacionam e
como podem ser utilizados de forma complementar na inspe¢ao e monitoramento de estruturas

de concreto expostas a ambientes agressivos.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na produc¢ao dos corpos de prova de concreto incluem Cimento Portland
CP V ARI - RS com uma massa especifica de 3070 kg/m?® A escolha do cimento tem o
proposito de avaliar o desempenho do mesmo, dado que é um cimento bastante utilizado na
regido. Agregado middo (areia natural quartzosa) e agregado graudo (granito) foram utilizados
na pesquisa. Para ajuste de adensamento o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1180 da
Bauchemie foi incorporado. A distribuicio granulométrica dos agregados foi determinada
conforme as diretrizes da NBR 7211 [11]. A Figura 4 apresenta as curvas granulométricas dos
agregados. O agregado graudo (Figura 4a) mostrou uma faixa granulométrica de 12,5 mm a
2,26 mm. Na figura, L representa os limites indicados na NBR 7211 [11]. O agregado miudo
(Figura 4b) exibiu uma distribui¢ao granulométrica que varia de 1,18 mm até particulas que
passam pela peneira de 0,15 mm. Observa-se que a granulometria da areia natural apresenta-se
fora dos limites ZU (Zona Utilizavel) e ZO (Zona Otima). A NBR 7211 [11] indica que
agregados miidos fora dos limites podem ser usado desde que haja estudo de dosagem. Da

Figura 4b, tem-se que a areia é de granulometria fina.
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Fonte: Os Autores.

A Tabela 12 mostra as propriedades fisicas dos agregados, as quais foram determinadas por

meio dos ensaios especificados na NBR 16916 [12] e NBR 16917 [13].

Tabela 12. Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedade Agregado miudo Agregado graudo
Massa especifica real (kg/m?) 1850 2750
Massa unitatia solta (kg/m?) 1490 1380
Massa especifica compactada (kg/m?) 1630 1470
Moédulo de finura 1,17 6,27
Diametro maximo (mm) 1,18 12,5
Absorcao de agua (%) 2,21 0,51

Fonte: Os autores.

2.2 Investigagdao experimental

2.2.1 Determinagao da velocidade de pulso ultrassonico.

Cinco corpos de prova cilindricos de dimensao 10x20 cm de cada composi¢io foram
previamente retificados utilizando uma serra diamantada. Em seguida, submeteu-se as cinco

amostras de cada mistura ao ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU). Foram
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empregados transdutores de 54 kHz, conforme especificado na NBR 8802 [15]. Para este ensaio,
utilizou-se um dispositivo emissor/receptor de pulso de onda ultrassonica, modelo
PunditLab(+) da Proceq. Uso de gel acoplante foi necessario na superficie dos transdutores para
permitir a tranmissao de energia ultrassonica. O calculo da VPU foi efetuado utilizando a
equagdo 1, onde L representa a distancia entre os transdutores, correspondente a0 comprimento
da amostra, e t ¢ o tempo medido para a primeira onda que atinge o receptor. Assume-se, neste

estudo, que a onda percorre um caminho retilineo.

L
VPU = — 1)
t
2.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

As mesmas amostras utilizadas para ensaio de VPU foram submetidas ao ensaio destrutivo
mecanico de compressao axial aos 28 dias, conforme a NBR 5739 [14]. A carga foi aplicada com
uma taxa constante de 0,45 + 0,15 MPa/s. Para a realizacdo deste teste, foi utilizada uma prensa

hidraulica EMIC, modelo PC 200C, com capacidade de carga de até 2000 kN.

2.2.3  Determinacio do indice de vazios

Aos 28 dias, trés amostras de cada composi¢ao foram selecionadas aleatoriamente para a
realizacdo do ensaio, conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 9778 [16]. O indice de
vazios (Iv) foi determinado utilizando-se a Equagao 2 e foi expresso em porcentagem.

Mgqr — My

I,= ———x100 2
v Mg — My ()

L,: Indice de vazios, expresso em porcentagem (%).

Mgqe: Massa saturada em dgua apds imersao e fervura, expressa em gramas (g).
mg: Massa seca em estufa, expressa em gramas (g).

m;: Massa saturada imersa em agua apos fervura, expressa em gramas (g).

2.2.4 Ensaio acelerado de migra¢ao de cloretos

A penetragiao dos fons cloreto no concreto foi medida através de perfis de concentragao de

cloreto na amostra. Para preparar as amostras, cortou-se o corpo de prova cilindrico de 10x20
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cm em quatro fatias de 5 cm de altura. As fatias das extremidades foram descartadas e utilizou-
se as amostras centrais para o ensaio. Este procedimento seguiu as recomendagoes do guia de
boas praticas de Ribeiro et al. (2021). A Figura 5a ilustra as amostras padrao selecionadas para

ensaio.

As amostras foram imersas em solugdo de Ca(OH); até a saturacio completa, verificada pela
constancia de massa. Esse pré-condicionamento garantiu a nao absor¢ao dos cloretos por
capilaridade. Um aparato alternativo foi montado para a realizacio do ensaio. As amostras foram
inseridas em tubos de PVC de 100 mm e seladas com silicone. Foi feito um teste de
estanqueidade para verificar a presenga de vazamentos. Na parte superior do aparato, colocou-
se uma soluc¢ao de hidréxido de sédio e dgua destilada (NaOH, concentragio de 0,3mol/L). O
reservatério em contato com a parte inferior da amostra foi preenchido com uma solu¢ao de
cloreto de sédio (NaCl) a 10%. Hastes de aco inoxidavel foram utilizadas como anodo e catodo.
O anodo foi conectado ao polo positivo da fonte de alimentagao e posicionado na solugio
anodica. O catodo foi conectado ao polo negativo da fonte de alimentagdo e posicionado na

solucao catédica. A Figura 5b ilustra o modelo esquematico de montagem do ensaio.

Figura 5. Ensaio de migra¢ao de cloreto: a) amostra padrao; b) modelo esquematico do ensaio.
Unidades de comprimento em mm.

a) 100 b) Vv

Aparato
0,3NaOH
2 de PVC SNa
Reservatorio 10% NaCl

Fonte: Os Autores.

Uma fonte de alimentacdo foi ajustada para fornecer uma tensao de 30V. A corrente passante
foi medida com um multimetro e a tensao foi ajustada. Determinou-se a duragao mais adequada
do ensaio (em horas) com base na corrente inicial conforme método constante em Ribeiro et al.
(2021). A Figura 6a apresenta o ensaio de migra¢ao e a Figura 6b método de medigao através

de ensaio colorimétrico.
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Figura 6. Aparato para ensaio de migracdao de ions cloreto: a) ensaio de migra¢ao; b) ensaio
colorimétrico.

Fonte: Os Autores.

Ao fim do ensaio as correntes foram medidas novamente. As amostras foram retiradas do
aparato, secas superficialmente e submetidas a um teste de compressiao diametral. Utilizou-se
uma prensa hidraulica manual EMIC - PCM 100C. Apos a ruptura, aplicou-se uma solugao de
nitrato de prata (AgNOs concentra¢io de 0,1 mol/L) na superficie interna das amostras. Quinze
minutos apos a aplicagao de AgNOs, mediu-se a profundidade de precipita¢ao de cloreto de
prata (AgCl) com um paquimetro de precisio de 0,1 mm. As medi¢Ges foram feitas em
intervalos de 10 mm, correspondendo a penetragao de fons cloreto (X;, i =1, 2, ..., 7). Para
evitar interferéncias de agregados e efeitos de borda, as medigdes de Xi foram realizadas em
areas a 10 mm da borda do corpo de prova. Sete medidas foram registradas. Com os valores de
penetragao (Xj), foi calculada a média (X4) para cada amostra. O coeficiente de migra¢ao em

regime nao-estacionario (Dy) foi determinado da Equagao 3.

~ 0,0239X(273+T) L (273+T)x Lx X,

s U2t Xq-0,0238 Uo 3)

Onde,

D..: Coeficiente de migracio no estado nio estacionario (x 10 *m?/s);
T: Média das temperaturas absolutas inicial e final do andlito (°C);

U: Diferenca de potencial elétrico (V);

t: Tempo de exposicao (h);

Xa: Valor médio da profundidade de penetracio (mm);

L: Espessura do corpo de prova (mm).

2.2.5 Anilise estatistica.

Os modelos de regressao foram modelados com software Excel e foram testados quanto aos

pressupostos de regressao linear. Dessa forma, foi atendida a suposi¢io de linearidade. Foi
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atendida suposi¢ao de que as variaveis obedencem distribuicao normal. A premissa de igualdade
das variancias (homocedestaticidade) foi satisfeita. Foi analisada a idependéncia dos residuos
conforme teste d de Durbin-Watson eniao houve violagao de suposi¢iao de independéncia dos
residuos. Foi realizado inferéncia estatistica sobre os coeficientes angulares em um grau de

significancia de 5%. Ou seja, em um intervalo de confianca de 95%.
3 Resultados e discussdes
3.1 Relagdo entre coeficiente de migragdo e indice de vagios

A Figura 7 apresenta a relacdo entre o coefienciente de migracao de cloretos no estado nao
estacionario com os indices de vazios. Pode-se observar que com a queda da relacio agua-
cimento, tem-se que os indices de vazios diminuem. Em concomintancia, observa-se o
coeficiente de migracao de cloretos aumenta.

Na Figura 8, tem-se o modelo de regressao linear simples de previsao de Dns por meio dos
indices de vazios. O coeficiente de determinacao do modelo é R? = 0,5575. Dessa maneira,
somente 55,75% da variagdo observada do coeficiente de migracio no estado estarionario é
atribuida a relagao linear aproximada entre Dns e o indice de vazios. Ou seja, a relacdo linear ¢é
capaz de explicar a variagio de Dns em pouco mais de metade. O desvio padriao dos pontos em
relagdo a reta de regressio ¢ 0 = 2,14x10"* m?/s. O desvio padrio indica a vatiabilidade dos
pontos em relagao a reta. Nota-se que os pontos indicados na Figura 8 mostram-se dispersos

em relagdo a reta de regressao.

Figura 7. Relagdo coeficiente de migragao de cloretos e indice de vazios do concreto.
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Fonte: Os Autores.
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Figura 8. Modelo de regressao linear simples entre o coeficiente de migra¢ao no estado nao
estacionario e indice de vazios.
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Fonte: Os autores.

3.2 Modelo de predigdao de coeficiente de migragdo através da resisténcia a compressao

A Figura 9 apresenta modelo de previsao de Dns por meio da resisténcia mecanica a compressao
(Fc). O coeficiente de derterminagdao da curva de regressio foi R*=0,6935. Logo, 69,35% da
variagdo observada do coeficiente de migra¢ao no estado nao estarionario pode ser atribuida a
relagao linear aproximada entre Dns e resisténcia a compressao axial. O desvio padrio da reta
que representa o modelo de regressio em relagio aos pontos foi @ = 1,73x10"* m?/s. Apesar
da magnitude do desvio padrio apresentar-se da ordem de pico (127'%), deve-se observar também
que o Dns apresenta-se na mesma ordem de grandeza. Dessa maneira, intepreta-se que o desvio
padrao ¢ alto, pois a soma dos quadrados dos residuos para o modelo foi alto. O que indica
grande variabilidade dos pontos em relagao a reta de regressao. Pois o modelo de regressao ¢é
capaz de predizer o Dns em apenas 69,35%. .

O intervalo de confianga da inferéncia estatistica sobre o coeficiente angular da reta é (-0,2425;
-0,2204). Em um grau de confian¢a de 95%, estima-se que uma diminui¢ao do coeficiente de
migracdo no estado nio estacionario, entre 0,2204 e 0,2425 x10"* m?/s, est4 associada com um

aumento de 1 MPa da resisténcia a compressao axial. Uma vez que o intervalo de confianga se
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apresenta estreito, mostra-se que o coeficiente angular foi estimado com precisao. Ademais, o
intervalo de confian¢a é negativo. Isso corrobora para o fato que o Dns aumenta quando a

resisténcia mecanica diminui.

Figura 9. Reta de regressao para previsao de Dns através da resisténcia a compressao.
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Fonte: Os Autores.

A NBR 6118 [17] recomenda valores de resisténcia a compressaio conforme classe de
agressividade ambiental. Interpreta-se que a resisténcia mecanica é um fator de durabilidade das
estruturas de concreto. A resisténcia mecanica é um fator secundario a durabilidade quando
comparado com a porosidade [18]. Os autores consideram uma moderada correlagao entre Dns
x Fc para R* = 0,51. No entanto, o modelo de regressao considerado foi exponencial. Vale
ressaltar que o modelo dos autores foi elaborado a partir de amostras de diferentes concretos e
adi¢oes minerais. Esse trabalho, por outro lado, leva em considera¢iao a mudanga da porosidade

em funcio da relagdo a/c.

3.3 Modelo de predigdo do coeficiente de migracdo no estado ndo estacionario através da

VPU.
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A Figura 10 apresenta modelo de regressio linear para previsao de coeficiente de migragao no
estado nao estacionario por meio da velocidade de pulso ultrassonico. Nota-se que o coeficiente
de determinacido foi R* = 0,6279. Naturalmente, 62,79% da vatiagao observada do coeficiente
de migracao no estado nao estarionario pode ser atribuida a relacao linear aproximada entre Dns
e a velocidade de pulso ultrassonico. Para esse modelo, o desvio padrio da reta em relagio aos
pontos foi pontos foi ¢ = 1,97x10"* m?/s. Mostra grande dispersio dos pontos em relacio a
reta em observancia a ordem de grandeza de Dns. A inferéncia estatistica sobre o coeficiente
angular da reta mostra um intervalo de cofianga de (-0,177; -0,0173), em um grau de confianga
de 95%.

Figura 10. Correlagao entre o coeficiente de migra¢ao de cloretos no estado nio estacionario
com a VPU.
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Fonte: Os Autores.

3.4 Anilise de durabilidade quanto a penetragdo de cloretos

Do observado na pesquisa, entende-se que o indice de vazios tem fator preponderante na
penetragdo dos cloretos nas estruturas de concreto armado. Através da curva de regressio,
observou-se grande variabilidade dos pontos em relagao a reta. Implica que um modelo de
regressao linear é pouco representativo para relacionar a difusao de cloretos aos indices de

vazios. O coeficiente de difusdo de cloretos é bastante influenciada pela porosidade e isso é
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observado na literatura [2,3,4]. Dado que a representatividade é baixa, outros modelos devem
ser considerados para relacionar as variaveis.

A relagao entre o Dns e o Fc mostrou-se com um coeficiente de determinag¢ao maior comparado
com o modelo que relacionou o Iv. Como aproximagao, a resisténcia mecanica e a durabilidade
estao relacionadas através da porosidade. No entanto, devido a heterogeneidade do material,
nem sempre isso acontece [22]. Do intervalo de confianga, observou-se que quando a resisténcia
a compressiao diminui, o coeficiente de migracio de cloretos aumenta. Logo, a resisténcia a
compressao ¢ inversamente proporcional a migragao de cloretos. Isso também é observado na
pesquisa de Khongpermgoson ez a/ [23].

A correlagao entre o coeficiente de migracao e a VPU também apresentou variabilidade dos
dados em relacdo a reta. Isso foi observado de acordo com o coeficiente de determinacio e o
desvio padrdo. A partir do intervalo de confianga, observa-se que o Dns cai quando a VPU
aumenta. As duas propriedades estiao relacionadas através da porosidade do material [17-18].
No entanto, é necessario trabalhar com outros modelos representativos para modelagem da

durabilidade por meio das propriedades apresentadas.
4 Conclusodes

A presente pesquisa fez analise da influéncia do indice de vazios, resisténcia mecanica a
compressao e velocidade de pulso ultrassonico no coeficiente de migra¢ao de cloretos em

misturas de concretos. Do observado na pesquisa, conclui-se que:

v" Observa-se que o coeficiente de migracdo aumenta quando o indice de vazios aumenta.
A curva de regressao que relacionou coeficiente de migragio e o indice de vazios
apresentou coeficiente de determina¢ao R* = 0,5575. A modelagem indicou elevada
variabilidade como pdde ser observado do desvio padrio populacional o = 2,14x10"*
m?/s;

v" A correlagio entre o coeficiente de migragio de cloretos com a resisténcia mecanica a
compressao apresentou coeficiente de determinagao de R* = 0,6935. A variabilidade dos

pontos em relagio a reta de regressio foi observada através do ¢ = 1,73x10"* m?/s;
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v" A curva de regressio proposta para o coeficiente de migracio e a velocidade de pulso

ultrassonico apresentou coeficiente de determinagao R* = 0,6279. Foi observado grande

dispersio dos pontos em relagdo a reta com ¢ = 1,97x10"* m?/s;

v Em um auto grau de confianga, IC de 95%, observou-se que o coeficiente de migragio
de cloretos aumenta quando a resisténcia a compressao diminui. O mesmo infere

quando compara-se o coeficiente de migragao com a velocidade de pulso ultrassonico;
V" Os coeficiente angulares dos modelos apresentaram elevada precisio;

Do observado na pesquisa, a regressao Dns x Fc apresentou boa correlagiao. A regressio Dns
x VPU apresentou correlagao de moderada a boa. A regressao Dns x indice de vazios apresentou
correlagao moderada. No entanto, o indice de vazios tem fator importante sobre as propriedades
estudadas. Verifica-se que as variaveis Fc e VPU sao inversamente proporcionais ao Dns.
Percebe-se que ha um comportamento contrario para a variavel indice de vazios quando

comparada as curvas de regressdes da VPU e Fc relacionadas ao Dns.

Dessa forma, com a alteracdo da relagio a/c, tem-se entdo a variacio dos indices de vazios. Isso
implicou na mudanga das outras propriedades estudadas que estio a essa relacionadas. Assim,
conclui-se que apesar do observado nos coeficientes de determinagao das curvas de regressoes,
o indice de vazios é um fator primordial a durabilidade. De modo que, como o coeficiente de
determinagao ¢é o indicativo de quanto o modelo consegue estimar a variavel dependente Dns,
¢ necessario buscar outros modelos para melhorar estimativa do Dns e, assim, ser possivel

predizer a penetragao de cloretos.
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo detalhado sobre o monitoramento da temperatura durante o
processo de hidratagdo do concreto de bloco de fundacdo de 500 m3. A concretagem foi realizada em
trés camadas distintas, com temperaturas mdximas registradas de 67,7°C, 68,7°C e 70°C,
respectivamente. Para mitigar o efeito das tensoes térmicas e a formacao de etringita tardia, foi utilizado
o cimento Portland composto (CP 1I), a adi¢ao de 70% de agua na forma de gelo e o emprego de silica
ativa. Os resultados demonstraram a importancia do monitoramento térmico do concreto massa para a
execucdo das estratégias adequadas de controle térmico, visando assegurar a qualidade e a durabilidade
da estrutura, prevenindo fissuras e garantindo a integridade do concreto em ambientes tropicais.

Palavras-chave: bloco de fundagio, controle térmico, hidratagio do concreto, monitoramento de temperatura.

Temperature Monitoring in Foundation Blocks
During Concrete Hydration

Abstract

In this work we present a detailed investigation on temperature monitoring during the concrete
hydration process of a foundation block of 500 m3. The concreting process was done in three distinct
layers, with maximum temperatures recorded as 67.7°C, 68.7°C, and 70°C, respectively. To mitigate the
thermal stresses effect and the delayed etringite formation, Portland cement (Type CP II) was used, along
with adding 70% of water in the form of ice and incorporating silica fume. The results show the
significance of thermal monitoring of mass concrete to implement appropriate thermal control strategies,
ensuring structure quality and durability, preventing cracks, and safeguarding concrete integrity in
tropical environments.

Keywords: foundation block, thermal control, concrete hydration, temperature monitoring
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ola Poltécrica

1 Introdugao

E conhecido da ciéncia dos materiais que o processo de endurecimento (ou cura) do concreto,
gerado pelas complexas reacoes entre o cimento Portland e agua, libera calor de hidratagao, que
pode gerar elevados gradientes temperatura, a depender do volume do concreto, cimento usado,
condigdes de concretagem e do meio circunvizinho. A medida que o concreto endurece, o calor
liberado internamente nao se dissipa uniformemente, criando diferentes temperaturas entre o
interior e a superficie da massa. Essas variagoes de temperatura podem produzir fissuras
induzidas por tensoes térmicas, as quais comprometem a durabilidade e a integridade estrutural
do concreto nas primeiras idades, principalmente, em ambientes tropicais. Esse problema se
agrava nos casos em que se tém grandes volumes de concreto em elementos com grandes
dimensoes — os chamados concreto massa -, a exemplo das barragens e blocos de fundagio
(COUTO, HELENE e ALMEIDA [1]). Nesses casos, deve-se adotar medidas especificas para
controlar a geragcdo de calor durante a hidratacio do cimento, bem como o gradiente de
temperatura, a fim de minimizar o aparecimento de fissuras. Segundo o guia de concreto massa
do ACI [2], a caracteristica distintiva do concreto massa em relagao a outros tipos de concreto
¢ o elevado aumento de temperatura no seu interior devido a grande geragao de calor, que pode
induzir fissuras devido a tensao térmica.

A hidratagdo do concreto é um processo exotérmico que pode causar um aumento significativo
na temperatura interna da estrutura de concreto, especialmente em grandes volumes. Por isso,
o monitoramento da temperatura de hidratagao do concreto é essencial para evitar problemas
como fissuras de origem térmica e a formagao da etringita tardia (Delayed Ettringite Formation
— DEF). A DEF ¢é um fenomeno especifico de ataque por sulfato interno que ocorre em
estruturas de concreto. A formagao da etringita tardia ocorre quando o concreto é submetido a
altas temperaturas de cura, acima de 65°C (LCPC) e esta exposto a alta umidade. A fonte de
sulfatos para esse processo é o proprio cimento. A formacao tardia de etringita pode ocorrer
sob determinadas circunstancias especificas durante a produgio e cura do concreto. Altas
temperaturas de cura sao um fator critico, pois aumentam a probabilidade de formagao posterior
da etringita, o que pode levar a problemas estruturais. A alta umidade do ambiente também
favorece esse processo, uma vez que a presenca de agua é essencial para a reagdo quimica que

forma a etringita. Além disso, o pH alcalino tipico do concreto influencia a formacao tardia de
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etringita, potencializando seus efeitos. Fissuras iniciais no concreto podem facilitar o ataque,
permitindo a entrada de agua e outros elementos que aceleram a formacgao da etringita. A
composicao do cimento é outro fator determinante, pois cimentos com altos teores de sulfatos
e aluminatos sio mais suscetiveis a formagao tardia de etringita. Por fim, alguns aditivos
utilizados na mistura do concreto podem afetar esse processo, favorecendo ou inibindo a
formagao da etringita ao longo do tempo (SCHOVANZ et al [3]; META e MONTEIRO [4]).
Nos casos do concreto massa, o calor de hidratacao faz com que a temperatura no interior do
concreto seja significativamente maior do que na superficie, especialmente quando a dissipag¢ao
do calor ¢ lenta, o que depende dos materiais que compdem o concreto, do consumo de
cimento, das condi¢des de concretagem, das condigdes ambientais e das restricdes da estrutura
na superficie. A probabilidade de fissuras térmicas ¢ maior quanto maior for o gradiente térmico
no interior do concreto. O uso de concretos com agregados que possuem menor médulo de
elasticidade e menor coeficiente de dilatagao térmica, por exemplo, pode reduzir as tensoes
internas, diminuindo o risco de fissuras desse tipo. Apds a identificagdo e avaliagio pelo
projetista, geralmente é possivel reparar essas fissuras através de inje¢oes com resinas estruturais,
restabelecendo a monoliticidade da estrutura sem comprometer sua durabilidade e seguranga ao
longo da vida util. Compreender e controlar esses parametros ¢ essencial para prevenir a DEF
e garantir a durabilidade e integridade das estruturas de concreto ([5], [7], [8] e [10]).

Salvador, a capital da Bahia, com seu clima tropical, caracterizado por altas temperaturas e alta
umidade, apresenta desafios adicionais para o controle térmico durante a hidratagdo do
concreto. Altas temperaturas ambientais podem acelerar a taxa de hidrata¢do, enquanto a alta
umidade pode influenciar a cura do concreto. Portanto, é essencial estudar como essas
condig¢bes climaticas especificas afetam a hidratagdo do concreto em grandes volumes nesse
ambiente.

O objetivo desse artigo é fornecer uma analise detalhada do monitoramento da temperatura
durante a hidratagao do concreto em um bloco de fundagao de grande volume, destacando a
importancia do controle térmico para a qualidade e a durabilidade da estrutura. Além disso, o
artigo visa compartilhar as melhores praticas e estratégias de mitigagdo para gerenciar a

temperatura do concreto em climas tropicais, contribuindo assim para o avanc¢o das técnicas de
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construcao e a seguranga das obras de infraestrutura e de edificagdes prediais em regides com
condi¢oes climaticas similares.

O monitoramento continuo das temperaturas e a analise das variagoes térmicas entre as camadas
de concreto confeccionadas em diferentes momentos e condi¢des permitem uma compreensio
mais aprofundada dos desafios envolvidos. Este conhecimento ¢ crucial para engenheiros civis,
construtores e outros profissionais da construgao que buscam implementar medidas eficazes de
controle térmico e garantir a integridade estrutural de grandes blocos de funda¢ao em ambientes
tropicais.

Ao documentar e compartilhar os resultados deste estudo, espera-se contribuir para a melhoria
das praticas de concretagem, promovendo a durabilidade e a seguranca das constru¢oes em

Salvador e em outras regides com condi¢oes climaticas semelhantes.

2 Materiais e Métodos

O projeto em questio envolveu a concretagem de um bloco de funda¢io com volume total de
500 metros cubicos, sendo executado em trés camadas distintas para garantir a homogeneidade
e a qualidade do concreto. As temperaturas maximas atingidas por cada camada foram
monitoradas em 2 ou 3 pontos do interior e registradas, fornecendo dados essenciais para analise
e controle do processo. Na Figura 1, ¢é ilustrado um corte longitudinal A-A do bloco de
fundacao, mostrando as etapas de concretagem.

Figura 1 - Corte longitudinal A-A - (Autoria prépria, 2024)

H=130m ETAPA 03

H=110m ETAPA 02
H=110m ETAPA/O1 5mm

N N L (N N [ (N I N N O B

O projeto foi executado em Salvador, Bahia, uma cidade com clima tropical, caracterizado por
altas temperaturas e alta umidade ao longo do ano. Essas condi¢oes climaticas podem influenciar
significativamente o comportamento térmico do concreto durante o processo de hidratagao.
Altas temperaturas ambientais podem acelerar a taxa de hidratagdo do cimento, resultando em

um aumento mais rapido da temperatura interna do concreto. A alta umidade, por outro lado,
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pode atenuar a perda de agua por evaporacao, influenciando, de maneira positiva, a cura do
concreto e a retragdo. Na Figura 2, sio mostradas a escavacao e as armaduras para o bloco de

fundacio.

Figura 2 — Escavaciao e armadura do bloco de fundacio - (Autoria prépria, 2024)

2.1 Materiats

Nas Tabelas 1 e 2, apresenta-se o traco de concreto, classe de resisténcia C45, fornecido pela
Central dosadora da obra, além de algumas caracteristicas do trago.

Tabela 1 - Traco do concreto

Material (traco 1m?) kg/m?
Cimento - CPII 400
Brita 1 155
Brita 0 700
Areia artificial 155
Areia natural 620
Agua 57,0
Gelo 130
Aditivo polifuncional 3,75
Silica 40
Aditivo superplastificante 2
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Tabela 2 - Caracteristicas do traco

Propriedade Valor
fck 45,0 MPa
Relacio a/a (dgua/aglomerante) 0,43
Flow (mm) 650%50
Britas Oel

O trago em questao considera o emprego de cimento Portland composto (CP 1II), a adi¢ao de
70% de agua na forma de gelo e o emprego de silica ativa. O volume de argamassa do referido

concreto é da ordem de 700L.
2.2 Métodos de Monitoramento

Para o monitoramento da temperatura foram utilizados cabos termopares de tipo K, 2 x 24
AWG, com junta a quente protegida com tubo de 20 mm e conector mini macho,
estrategicamente posicionados em diferentes profundidades e pontos do bloco de fundagio.
Esses sensores registraram continuamente a temperatura interna do concreto durante o
processo de hidratacdo. O monitoramento foi efetuado por um periodo de 72h, 64h e 54h, nas
etapas 01, 02 e 03, respectivamente. A partit do término da concretagem de uma etapa,
procedeu-se a leitura das temperaturas de hora em hora. Os termopares (T1, T2 e T3) foram
dispostos no bloco de acordo com o ilustrado nas Figuras 4, 5 e 6, para cada camada. O termopar
T1 esta centralizado no bloco, o termopar T2 esta logo abaixo do termopar T1, préximo da
superficie inferior da camada, enquanto o termopar T3 esta na mesma altura do temropar T1,

mas posicionado proximo do menor lado. O comprimento do bloco (L) equivale a 18,24 m.

Figura 3 — Corte longitudinal do bloco de fundagio - Etapa 01
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Figura 5 — Corte longitudinal do bloco de fundagio - Etapa 03
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2.3 Medidas Preventivas

Para mitigar as expansoes deletérias causadas pela formacao de etringita tardia (DEF), foram

adotadas as seguintes medidas:

II.
I1I.
IV.

VL

Evitou-se o emprego de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI);
Verificacio dos teores de SOs, a relacio SOs / Al2Os, teor de CsA e alcalis do cimento;
Controle da finura do cimento;

Reducio, dentro do possivel, do consumo de cimento do trago a ser empregado;
Resfriamento da agua de amassamento do concreto, adicionando pelo menos 70% da
agua na forma de gelo. A temperatura do concreto no estado fresco, imediatamente
antes do lancamento, foi menor ou igual a 24 °C;

A agua de amassamento, eventualmente adicionada na obra, estava na forma de gelo.
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Tais consideragdes objetivaram minimizar a possibilidade de ocorréncia de fissuras de origem

térmica, em fungao do calor de hidratagao do cimento, bem como expansio devido a DEF.

3 Resultados e discussoes

As temperaturas maximas registradas nas trés camadas foram as seguintes:

1. Primeira camada (etapa 01): 67,7°C
II.  Segunda camada (etapa 02): 68,7°C
III.  Terceira camada (etapa 03): 70,0°C

Tais valores estio dentro do limite de temperatura maxima, conforme preconizado pela ACI
301 [9], a qual recomenda que o valor maximo de temperatura nao exceda 70°C, assim como a
diferenca maxima de temperatura entre o interior e a superficie do concreto massa nao deve

ultrapassar 35°C.

Além disso, a variagao de temperatura entre as camadas pode ser atribuida a varios fatores,
incluindo a taxa de hidrata¢do, a dissipagao de calor para o ambiente, a temperatura inicial da

camada adjacente e as propriedades térmicas do concreto e dos materiais adjacentes.

1. Primeira Camada (67,7°C):

A. A temperatura mais baixa registrada entre as trés camadas pode indicar uma
maior eficiéncia na dissipa¢ao do calor para a base da fundagao e para as camadas
de solo adjacentes. O termopar T3 falhou e por isso nao houve monitoramento
nesse ponto. Na Figura 6 é visto a temperatura do concreto ao decorrer do

tempo para a camada 1:
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Figura 6 - Temperatura (°C) x tempo (horas)
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II.  Segunda Camada (68,7°C):

A. A temperatura intermediaria sugere que a dissipagao de calor foi menos eficiente
que na primeira camada, possivelmente devido a barreira térmica formada pela
primeira camada de concreto ja endurecido, a qual possui temperatura inicial
superior a temperatura do solo em contato com a primeira camada. Pode-se
perceber que a temperatura no termopar T3 atinge um pico maximo bem
inferior aos T1 e T2, certamente por estar mais afastado do centro do bloco e
proximo do solo que funciona como dissipador de calor. Na Figura 7 sio
mostradas as temperaturas do concreto, no interior e préoximo a superficie, ao

decorrer do tempo para a camada 2.
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Figura 7 - Temperatura (°C) x tempo (horas)
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III.  Terceira Camada (70°C):

A. A temperatura mais alta registrada indica que a dissipagao de calor foi menos
eficiente, possivelmente, mais uma vez, devido ao isolamento proporcionado
pelas camadas inferiores e a maior quantidade de material em hidratagao
simultanea. Além disso, a temperatura da camada 2, parte inferior da camada 3,
¢ maior nas camadas 1 e 2, elevando a temperatura inicial e, por conseguinte, a
final. A temperatura do termopar 1 falhou e por isso os resultados nao foram
coletados. Na Figura 8, sio mostradas as temperaturas do concreto ao decorrer

do tempo para a camada 3.

Os dados obtidos mostram que as temperaturas registradas pelos termopares 1 e 2 sdo bastante
similares, enquanto as temperaturas registradas pelo termopar 3, localizado préximo a
extremidade mais afastada do centro, sio consideravelmente abaixo dos valores dos termopares
1 e 2. Esta observagao pode ser explicada por varios fatores inter-relacionados: Dissipagao de
calor; influéncia do ambiente externo; condutividade térmica do concreto e gradientes de

temperatura; temperatura na superficie inferior de cada camada devido a camada inferior.
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ola Poltécrica da UFBA - Sahador, 1431

Figura 8 - Temperatura (°C) x tempo (horas)
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Considerando a dissipagao de calor, os pontos de medig¢ao localizados préximos ao centro do
bloco apresentam temperaturas similares devido a maior massa de concreto ao redor, que
concentra o calor gerado pela hidratacio. Como resultado, o calor gerado tende a se acumular,
mantendo temperaturas internas mais altas e homogéneas. A dissipagao de calor é mais eficiente
nas regioes das bordas mais afastadas do centro. Com isso, o termopar proximo a extremidade
registra temperaturas menores devido a proximidade com a superficie externa do bloco. Nesta
regido, o calor gerado pela hidratagaio do concreto pode se dissipar mais rapidamente para o
ambiente externo, gerando uma maior eficiéncia na dissipagao de calor que leva a temperaturas
mais baixas comparadas as do centro.

A influéncia do ambiente externo é minimizada no centro do bloco devido a maior distancia da
superficie. A geracao de calor é predominantemente interna, resultando em uma temperatura
mais uniforme e alta. Ja a proximidade da superficie expoe a regido das extremidades a variagOes
ambientais, como temperatura e umidade do ar, que podem acelerar ou retardar a dissipagao de
calor. A troca de calor com o ambiente externo é mais intensa, resultando em temperaturas

internas, proximas da superficie, mais baixas.
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A auséncia de gradiente de temperatura significativo no centro do bloco resulta em leituras de
temperatura semelhantes entre os termopares 1 e 2. A distribuicio de calor ¢ relativamente
uniforme devido a grande massa de concreto. Nas extremidades, a presenca de gradientes de
temperatura mais acentuados proximos a superficie do bloco, onde o termopar 3 esté localizado,
resulta em variagdes de temperatura mais pronunciadas. A dissipa¢ao de calor cria um gradiente

térmico mais acentuado a medida que se aproxima da superficie.

4 Consideragdes finais

O monitoramento continuo das temperaturas durante a hidratacio do concreto permitiu
identificar a tendéncia de aumento da temperatura maxima em cada camada subsequente. Este
comportamento ¢ tipico em grandes volumes de concreto, onde a capacidade de dissipagao de
calor diminui a medida que a espessura do material aumenta e quando a temperatura da camada
inferior nao ¢ reduzida até a temperatura ambiente, considerando os prazos de execugao. A
hidratagdao do concreto é um fenémeno complexo, especialmente em grandes volumes, onde a
geracdo de calor e a dissipagao do calor se tornam fatores criticos para a integridade estrutural,
considerando ainda a DEF, retracdo e fluéncia. A analise dos dados de temperatura maxima
alcancada em cada camada do bloco de fundagio de 500 m’ revela padrées de comportamento
importantes que necessitam de uma abordagem cuidadosa para o controle térmico.

A primeira camada, registrando a menor temperatura maxima de 67,7°C, sugere que a dissipagao
inicial de calor foi mais eficaz, possivelmente devido ao contato direto com a base e o solo
circundante que podem ter facilitado a transferéncia térmica, por estarem a temperatura
ambiente. Ja na segunda camada, a temperatura maxima aumentou para 68,7°C, indicando uma
barreira térmica imposta pela primeira camada ja curada, o que reduziu a eficiéncia da dissipagao
de calor. A temperatura da camada inferior possuia uma temperatura superior a do ambiente.
A terceira camada, atingiu a temperatura maxima de 70°C. Esse valor, o mais alto entre as trés
camadas, destaca a acumulagao progressiva de calor interno, um fenémeno intensificado pelo
maior volume de concreto em hidratacio simultanea, a maior espessura da camada e pela
barreira térmica proporcionada pela camada inferior. Este comportamento térmico reforga a

necessidade de estratégias especificas para cada fase de concretagem em grandes volumes.
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Além dos fatores estruturais e térmicos, as condi¢oes climaticas de Salvador, Bahia,
desempenham um papel significativo. As altas temperaturas e a elevada umidade da regiao
podem acelerar a taxa de hidratacdo do concreto, aumentando o risco de fissuragao térmica. A
implementag¢ao das medidas preventivas, como a utilizagao de cimento Portland composto (CP
II), a adigao de silica ativa, e o resfriamento da 4gua de amassamento, mostrou-se essencial para
controlar a temperatura interna do concreto.

Particularmente, a pratica de resfriar a agua de amassamento, adicionando 70% dela na forma
de gelo, foi essencial. Esta abordagem nao s6 diminuiu a temperatura inicial do concreto fresco,
garantindo que esta permanecesse abaixo de 24°C, mas também retardou a taxa de reagdo
exotérmica, mitigando os picos de temperatura que poderiam comprometer a integridade do
material.

A analise detalhada dos parametros quimicos do cimento, como os teores de SOs e C3A, e a
relacao SOs / ALOs, foi fundamental para entender e controlar a formacio da Etringita Tardia
(DEF). Controlar a finura do cimento e reduzir o consumo de cimento no traco também foram
medidas criticas que contribuiram para a minimizagao dos efeitos térmicos adversos.

Em suma, a gestao eficaz da temperatura durante a hidrata¢ao do concreto em grandes volumes
exige uma abordagem complexa multifatorial. A interacido entre os fatores climaticos, a
composicio do concreto e as técnicas de resfriamento precisam ser cuidadosamente
coordenadas para garantir a durabilidade e a integridade estrutural das construgoes. Este estudo
fornece uma visao valiosa para futuras obras em ambientes tropicais, destacando a importancia
do monitoramento e controle continuo da temperatura e das estratégias de mitigacao adaptadas

as condi¢oes especificas de cada projeto.
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Resumo

A utiliza¢iao de barras poliméricas refor¢adas com fibra de vidro (GFRP) minimiza os danos causados
pela corrosao das barras de ago em concreto armado, especialmente em locais de elevada agressividade
ambiental. Contudo, a barra de GFRP pode ter sua vida util alterada por modificagoes fisicas, quimicas
e mecanicas em ambientes alcalinos. Por isso, é preciso compreender a degradacdo das barras de GFRP
em solugoes alcalinas similares ao concreto. Portanto, foram estudadas barras de matriz éster vinilica e
epoxi, com diametro de 12,7 mm, em envelhecimento acelerado em solug¢ées de pH 12,6 € 13,5,2 23 ¢
60 °C, em petiodos de 500, 1000 e 3000h. As amostras foram analisadas antes e apds envelhecimento,
usando Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e cisalhamento
interlaminar. Os resultados mostraram que barras de GFRP com matriz epdxi tiveram menor degradaciao
comparadas as barras com matriz éster vinilica.

Palavras-chave: Barra de GFRP, Solugao Alcalina, Envelbecimento Acelerado, Degradagao.

Analysis of Durability of Polymeric Matrix Bars
Reinforced with Glass Fiber

Abstract

The use of glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars minimizes the damage caused by the corrosion
of steel bars in reinforced concrete, especially in highly aggressive environmental conditions. However,
the service life of GFRP bars can be affected by physical, chemical, and mechanical changes in alkaline
environments. Therefore, it is necessary to understand the degradation of GFRP bars in alkaline
solutions similar to concrete. Hence, vinyl ester and epoxy matrix bars, with a diameter of 12.7 mm, were
studied under accelerated aging in solutions with pH levels of 12.6 and 13.5, at 23 and 60 °C, for periods
of 500, 1000, and 3000 hours. The samples were analyzed before and after aging, using Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and interlaminar shear tests. The results showed that GFRP

bars with an epoxy matrix had less degradation compared to bars with a vinyl ester matrix.

Keywords: GFRP Bar, Alkalinity Solution, Accelerated Aging, Degradation.
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1 Introducao

A barra de ago é o material mais comumente utilizado em estruturas, especialmente em concreto
armado. Entretanto, as armaduras podem sofrer danos estruturais causados pela corrosao,
especialmente em ambientes de alta degradagao ambiental. A exemplo, tém-se os ambientes
marinhos, onde as estruturas de concreto estio sujeitas a corrosao pela penetracao extrema de

ions cloreto no concreto de cobrimento [1].

A preocupacao com as questdes de corrosao e degradacao das estruturas, no Brasil, surgiu por
volta de 2003 com a revisao da NBR 6118 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento).
Nesta, foram definidas as classes de agressividade ambiental, separando o ambiente circundante
das estruturas em quatro categorias, classificadas de acordo com seu potencial de agressividade

contra estruturas de concreto armado [2].

A degradagio das estruturas de concreto armado ocorre, principalmente, devido a corrosao
sofrida pelo ferro presente nas armaduras de aco, por meio da carbonatacio e/ou ataque de
cloretos. Em razao do processo corrosivo, de acordo com MOURA [3], ha perda progressiva
de volume da barra de ago resultando na formagao de fissuras no concreto. Desta forma, pode-
se chegar a fragmentagdo, sendo uma constante e crescente preocupagao em relagao a
durabilidade das estruturas de concreto armado. Tal preocupagio niao é apenas com a
degradacdo das estruturas, mas em razdao do impacto social, técnico e econdémico causados pelo

rompimento de alguma delas.

Tem-se, entdao, o uso de barras poliméricas refor¢adas com fibras de vidro, GFRP — do inglés
(glass fiber reinforced polymer), como uma solugao para minimizar danos estruturais causados
pela corrosao das barras de ago utilizadas nas estruturas de concreto armado. Isso, especialmente
em locais de elevada degradagao ambiental, uma vez que sdo mais resistentes e leves que as de
a¢o, além de possuir melhor perfil ambiental e menos emissoes incorporadas. Uma vez que sio
necessarios menos recursos materiais e energéticos durante a produgao [4]. As barras de GFRP
ainda oferecem vantagens no que diz respeito a economia, seguranga, higiene, além de serem

mais leves e quatro vezes mais resistentes a tragao do que a barra de ago [5].

Embora ndo haja norma brasileira especifica para uso e/ou caracterizacio de batras de GFRP,

existem normas internacionais que funcionam como base de pesquisa, tais quais as Normas
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Americanas da ASTM International (American Society for Testing and Materials) D4475-21 [6]
e D570-22 [7]. Estas falam sobre método de ensaio de resisténcia ao cisalhamento horizontal
aparente de hastes de plastico reforcadas por pultrudados pelo método de viga curta e método

de ensaio padriao de absor¢ao de agua de plasticos, respectivamente.

As barras de GFRP apresentam caracteristicas de elevadas resisténcia e rigidez especificas, por
nao sofrer corrosio eletroquimica, possuir transparéncia eletromagnética e facilidade na
fabricagao e transporte [8], mas ainda podem sofrer degradagao. De acordo com D’ANTINO
et al. [9], pela natureza organica da matriz polimérica do GFRP, o material pode sofrer
degradacdo térmica se exposto a elevadas temperaturas. Isso pode ocasionar alteragoes quimicas,
fisicas e mecanicas, resultando na redugdo da vida util da barra e, consequentemente, da

estrutura de concreto armado refor¢ada com o material, sendo esta a maior desvantagem do

GFRP.

Dessa forma, a presente pesquisa visa analisar a durabilidade de barras de GFRP de matriz epoxi
(GFRP-E) e éster vinflica (GFRP-V) imersos em solugdes alcalinas porosimilares por meio da
avaliacdo dos efeitos do envelhecimento acelerado na matriz polimérica, na fibra e na interface
fibra/polimero, bem como o efeito do envelhecimento na capacidade de tesisténcia ao

cisalhamento interlaminar do material.
1.1 Justificativa

Nesse contexto, a crescente demanda por materiais de construgao sustentaveis e duraveis vem
impulsionando a pesquisa e desenvolvimento dos compdsitos poliméricos para a construgao
civil. Dessa forma as barras compostas de polimeros reforcados com fibra de vidro (GFRP)
surgem como alternativas promissoras para aplicagOes estruturais, devido a sua leveza,

resisténcia e resisténcia a corrosio.

No entanto, faz-se necessario compreender a durabilidade desses materiais quando submetidos
a ambientes agressivos, como a exposi¢ao a solu¢oes alcalinas. A caracterizagao do material de
estudo ¢é necessaria para compreender suas propriedades intrinsecas. Enquanto a analise dos
efeitos de degradagao apos envelhecimento acelerado permitira a identificagado de potenciais
vulnerabilidades frente a ambientes agressivos, simulados de acordo com pH comumente

encontrado nas solugdes dos poros de concreto.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Para produciao do presente estudo foram utilizadas barras de GFRP com duas diferentes
matrizes poliméricas: epoxi e vinil éster, especificadas na Tabela 1, com nervuras helicoidais ao
longo do comprimento e duas solugdes alcalinas: solu¢ao A (pH 12,6) e solug¢ao B (pH 13,5).
As amostras de GFRP-E e GFRP-V podem ser vistas na Figura 1 a seguir.

Tabela 1. Especificacio das barras de GFRP (Adaptagao de MOURA [3]).

. . Tipo de Diametro Pais de
Nomenclatura Tipo de Resina Fibra Nominal (mm) Fabricacio
GFRP-E Epéxi Vidro ECR 12,7 Russia
GFRP-V Ester-vinilica Vidro E 12,7 Brasil

Fonte: Os Autores.

Figura 1. Amostras utilizadas: a) GFRP-E e b) GFRP-V

GFRP-V

Fonte: Os Autores.

Conforme indicado na Tabela 2, a solu¢ao A foi produzida com uma combinagao de 118,5 g de
hidréxido de célcio (Ca(OH),), 0,9 g de hidréxido de s6dio (NaOH), 4,2 ¢ de hidréxido de
potassio (KOH). E a solugao B, por sua vez, com 2,0 g de hidréxido de célcio (Ca(OH)»), 1,6 g
de hidréxido de sédio (NaOH), 2,4 ¢ de hidréxido de potassio (KOH). As solugoes foram
preparadas de acordo com as Normas ACI 440.3R-1517 [11] e ASTM D7705 [12], que indicam
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uma solu¢ao com pH entre 12,6 e 13,0, e, também com base em PAN e YAN [13], que trabalhou

com uma solu¢ao com pH maior que 13,0, sendo esta a solu¢ao B indicada anteriormente.

Tabela 2. Solugoes: composi¢ao, pH e identificagao

Quantidades (g/L)

Ca(OH), NaOH KOH pH Solugao
1185 0,9 42 12,6 A
2,0 19,6 24 13,5 B

Fonte: Os Autores.

Junto com os materiais principais, as barras de GFRP e solugoes alcalinas, também foram
utilizados: recipientes com tampa para armazenamento das amostras imersas nas solugoes,
estufa a 60 °C, sala climatizada a 23 °C, balanca digital com precisao de 0,0001 g e pHmetro. As
solu¢oes foram produzidas pela Geréncia de Laboratérios (GERLAB) da Universidade Estadual

de Santa Cruz (UESC), sendo eles, também, responsaveis pelo descarte do material.

2.2 Caracterigagdo do Material

A fragdo massica foi utilizada para caracterizagao inicial do material e determinada, portanto,

segundo orienta¢ao da Norma ASTM 3171 [14].

Foram cortadas amostras com aproximadamente 25,4 mm de comprimento. As amostras foram
identificadas, pesadas e aquecidas em um forno do tipo mufla aquecido até a uma temperatura
de 650 °C pelo periodo de 6 h. Para o ensaio foram utilizados 3 cadinhos de alumina, sendo um

para cada amostra.

O material foi pesado antes e apds o ensaio, dessa forma pdde-se determinar a massa equivalente
a resina polimérica e a fibra de vidro de cada amostra. E, com isso, determinar a porcentagem

de fracao massica de fibra de vidro das barras de GFRP-E ¢ GFRP-V.
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2.3 Envelhecimento Acelerado e Absor¢cdo de Umidade

As amostras, de ambos os tipos de barra (GFRP-E e GFRP-V) foram cortadas considerando o

comprimento de quatro vezes o diametro nominal: 50,8 mm.

A analise de envelhecimento acelerado e absor¢ao de umidade sdo feitas com base na absor¢ao
de 4gua por difusio. Esse processo deve ocorrer pela superficie da barra, nio pelas
extremidades. Isso porque as extremidades deixam expostas as partes mais vulneraveis a
penetracdo de umidade. Por isso, as extremidades foram isoladas com uma camada de resina

epoxi de alta resisténcia.

O envelhecimento acelerado foi realizado de modo a representar um ambiente com 100 % de
agressividade para as barras de GFRP, uma vez que toda a superficie das amostras estava em
contato com a solucao. Para o estudo foram utilizadas, de cada tipo de barra, 5 amostras de
referéncia e 60 para etapa de envelhecimento acelerado. O envelhecimento foi realizado em dois
tipos de solu¢do de pH 12,6 e 13,5, em duas temperaturas (23 °C e 60 °C). Cada amostra foi
identificada individualmente com siglas e mantidas em recipientes fechados durante o

envelhecimento acelerado realizado por 500 h, 1000 h e 3000 h.

As amostras foram retiradas do recipiente, semanalmente, para o processo de verificagao de
massa e acompanhamento de variagao de absor¢ao de agua, de acordo com a recomendacao da

ASTM D7705 [12]. Para calculo da taxa de absorcao de agua (M%) utilizou-se a Equacao 1, na

qual (w;) é a massa parcial imersa e (wo) ¢ a massa inicial seca..

0

M (%) = %* 100 (1)

2.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Utilizou-se a FTIR para identificar degradaciao na matriz polimérica nas amostras submetidas
a0 envelhecimento acelerado. Foram utilizadas amostras sem e com envelhecimento acelerado,
em cada idade (500 h, 1000 h e 3000 h). O ensaio foi realizado com um Espectrometro FTIR
Spectrum 400 MIR/NIR em temperatura ambiente controlada. Os espectros foram obtidos

dentro da faixa de onda de 4000 a 600 cm™ e resolucdo de 16 cm™. [3]
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2.5 Cisalhamento Interlaminar

O ensaio de cisalhamento interlaminar foi realizado de acordo com a norma ASTM D4475 [6]
posicionando a amostra no suporte apoiado em duas extremidades, distantes entre si o
equivalente a trés vezes o diametro da amostra (38,1 mm), com um ponto de carregamento
aplicado ao centro do comprimento da amostra. O posicionamento da amostra pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2. Posicionamento da amostra para ensaio de cisalhamento: a) descri¢ao da norma e b)
aparato confeccionado e posicionamento para ensaio.

R
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Fonte: Os Autores.

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios universal SHIMADZU AG-X plus com
carga de 100kN e taxa de deslocamento de 1,3 mm/min. A amostra foi defletida até a ruptura
por cisalhamento no ponto médio do comprimento. A resisténcia ao cisalhamento aparente (S)
foi calculada segundo a Equagao 2, onde (P) é a carga da ruptura, em Newton, e (d) é o diametro

da amostra, em metros.

P
S =0,849— (2)

3 Resultados e discussoes

3.1 Caracterigagdo do Material

As médias da fracdo massica de fibra de vidro e a area da secdo transversal foram
aproximadamente 82 % e 128 mm?* para as amostras de GFRP-E e 80 % e 128 mm? para as

amostras GFRP-V, valores similares aos encontrados por Moura [3]. A Norma ASTM 7957 [15]
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traz 70 % como valor minimo da fracao massica e 119 mm? e 169 mm?, como valores minimo
e maximo, respectivamente, para a area da se¢ao transversal. Dessa forma, os valores do material

em analise sdo superiores a0 minimo estabelecido na citada norma e adequados para uso.

3.2 Envelhecimento Acelerado e Absor¢cdo de Umidade

Observa-se que as amostras de GFRP-E e GFRP-V apresentam valores semelhantes de fibra
de vidro em sua composic¢ao, sendo eles 82 % e 80 % respectivamente. Isso indica que a variagao
observada na difusio pode ser atribuida diretamente ao tipo de resina. Para analise do
envelhecimento acelerado e absor¢ao de umidade, deve-se compreender que, de acordo com
estudos anteriores, a alcalinidade elevada das solugdes dos poros de concreto (pH entre 12,5 e

13,5) ¢é a principal responsavel pela degradagao das barras de GFRP. [3, 9, 16, 17]

Na Figura 3, tém-se as curvas de absorc¢ao de agua dos dois tipos de barras estudadas (GFRP V
e GFRP E) imersos em solugdo alcalina por 3000 h, a 23 °C e 60 °C. Observa-se que o
comportamento de absor¢io das amostras ¢ semelhante, apresentando taxa de absorcio
constante no inicio do periodo de envelhecimento, taxa mais elevada entre 500 h e 1000 h e,
mais ao final do periodo, estabilidade de absor¢ao. Os intervalos de variagao da taxa de absor¢ao
ficam mais evidentes na Figura 3b que traz as amostras envelhecidas a 60 °C. Na Figura 3a

também ¢é possivel a visualizagao dos intervalos, porém nao de maneira tao definida.

Figura 3. Absor¢ao média de 4gua em funcao do tempo de imersao das barras de GFRP-E e
GFRP-V:2) 23 °Ceb) 60 °C

a) b)
—=— GFRP-V pH 12,623 °C
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Fonte: Os Autores.
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A curva de absor¢ao atinge um patamar de equilibrio que corresponde a saturagao da absor¢ao
de agua. O ponto de equilibrio variou de acordo com o tipo de polimero presente na amostra
(epoxi ou éster vinflica), podendo ser melhor observado a partir da idade de 1000 h de

envelhecimento.

O ensalo apresentou as maiores taxas de absor¢dao da solu¢ao de pH 13,5 para ambas as
temperaturas. Sendo que no envelhecimento a 60 °C a maior taxa de absor¢ao ocorreu nas
amostras de GFRP-E na solu¢ao de pH 13,5. Isso pode ser justificado pelo fato da resina éster
vinilica, segundo Moura [3], ser mais estavel e capaz de resistir a absor¢do de agua devido as
suas boas ligacdes intermoleculares. A variagao de absor¢ao, de acordo com a temperatura e
com o pH da solucio de envelhecimento, ocorreram como o esperado, visto que Moura [3] e
Micelli et al. [18] observaram que as resinas éster vinilica apresentam maior resisténcia a

absor¢ao de agua frente as resinas epoxi.

Os valores de concentracao de satura¢ao média (Mm) foram calculados seguindo a Equacio 1
e estao apresentados na Tabela 3. Pelos valores apresentados de concentragao, percebe-se que
Mm tende a aumentar com o aumento da temperatura de envelhecimento bem como com o
aumento do pH da solugdo. Nota-se que o valor para a barra de GFRP-E sio maiores a
temperatura de 60 °C quando comparado, em mesma solugio, ao valor a temperatura de 23 °C.

Percebe-se, também, que o coeficiente tende a ser maior para a solu¢ao de maior pH.

Tabela 3. Concentracao de saturacao média (M)

GFRP-E GFRP-V
Parametros
23°C 60 °C 23°C 60 °C
+ + + +
Mo (%) pH 12,6 0,8 0,1 1,2£0,1 0,7+ 0,1 1,2+ 0,1

pH 13,5 1,7+ 0,1 24 +0,2 1,4+ 0,1 1,3+0,2

Fonte: Os Autores.

Os valores de concentragio média das barras de GFRP-V sio menores que os apresentados
pelas barras de GFRP-E independente da solugao ou temperatura, o que condiz com a maior

resisténcia a absorc¢ao da resina éster vinilica.
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3.3 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Com o ensaio de FTIR, foram obtidos os espectros de absor¢ao para antes e depois do
envelhecimento acelerado, com o objetivo de determinar a ocorréncia da rea¢ao de hidrdlise no
polimero constituinte da barra de GFRP. Dada a matriz polimérica das barras em analise, epoxi
e éster vinilica, foram estudadas duas regioes especificas do espectro infravermelho: a banda OH
(3050-3600 cm™), que corresponde a0 modo de alongamento dos grupos hidroxila e a banda
CH (2800-3030 cm™), correspondendo ao grupo carbono—hidrogénio. Nas Figuras 4 e 5, pode-

se observar os intervalos citados. [3]

Nota-se que na solugao de pH 12,6, Figura 4a, houve alteragao na banda OH e na banda CH,
com destaque para o pico na banda OH, em 3400 cm™', apresentado pela amostra de GFRP-E
envelhecida a 23 °C. Na Figura 4b, as amostras envelhecidas em soluc¢io de pH 13,5 também
apresentaram variagao nos intervalos citados, sendo que o pico na banda OH aconteceu na
amostra de GFRP-E a 60 °C e ocorreu maior variacio na banda CH, quando comparada com

as amostras na solugao de pH 12,6.

Figura 4. Espectros de FTIR das barras de GFRP-V e GFRP-E envelhecidas em solugao
alcalina de pH 12,6 (a) e pH 13,5 (b)
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Fonte: Os Autores.

E possivel observar picos na regido de 3400 cm™ para ambos os tipos de resina presentes nas

barras e pequenas alteracoes na banda de 3100 cm. Distinguindo-se que os espectros das
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amostras de GFRP-E apresentaram maior indicacio de degradagao quando comparados aos

espectros das amostras de GFRP-V.

Na Figura 5, pode-se observar o detalhe dos espectros da solugao de pH 13,5, que nao era
possivel observar na Figura 4 devido a alta variacio apresentada pela amostra de GFRP-E
envelhecida a 60 °C. Nota-se que as curvas da Figura 5 também apresentaram variacGes nas

principais bandas citadas.

Figura 5. Detalhe dos espectros de FTIR das barras envelhecidas em solugao alcalina de pH
13,5.
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~ N9 o
S O »
B N = @&
2 = -

Absorbincia (u.a.)

T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Comprimento de Onda (cm™)

Fonte: Os Autores.

Pelas analises apresentadas, constata-se que a reagao de hidrolise apresenta uma relagio de
dependéncia com a temperatura, tempo, alcalinidade e tipo de matriz polimérica. Dessa forma,
quanto maior forem as trés primeiras variaveis, mais a matriz polimérica tende a ser afetada.
Uma vez que a forma como o polimero ¢ afetado esta diretamente relacionado com as ligagoes

que formam a sua estrutura quimica.

Importante ressaltar que as analises realizadas por meio do ensaio de FTIR sao analises
qualitativas, dessa forma ndao é possivel mensurar quantitativamente a degradagao sofrida pela
matriz. Mas é possivel analisar que houve degradagiao da matriz, e identificar que as reagbes de
hidrélise tiveram grande impacto nessa degradagdo, por meio das regides do espectro

infravermelho.

251



Eﬁi:lé% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

3.4 Cisalhamento Interlaminar

Na Tabela 4 estao apresentados os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de
cisalhamento interlaminar das amostras de referéncia (nao envelhecidas) e das amostras
envelhecidas a 500 h, 1000 h e 3000 h das barras de GFRP de matriz epéxi (GFRP-E) e éster
vinilica (GFRP-V).

Tabela 4. Resisténcia média ao cisalhamento intetlaminar das barras de GFRP envelhecidas em
solucdo alcalina a 23 °C e 60 °C por 500 h, 1000h e 3000 h.

Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (MPa)

Temp.

ey PH GFRP-E GFRP-V
500 h 1000 h 3000 h 500 h 1000 h 3000 h
Controle 50,02 £ 0,54 5423 + 0,94
b3 126 45034071 4327+170 3867+ 1,48 5400+ 125 51,70+0,51 39,54+ 0,08
135 45924245 4308+0,65 4221=0,52 5233+246 5030=0,13 49,03 = 1,43
o 126 4264£223 4088=1,10 38,12+1,77 5021+0,94 49,64+ 1,07 40,19+0,61

135 4739+1,00 3247+0,88 2795+0,63 51,61+0,44 4433+095 37,6+0,28
Fonte: Os Autores.

Os dados obtidos estao de acordo com o esperado. As amostras apresentam menor resisténcia
ao cisalhamento a medida que o tempo de envelhecimento aumenta, bem como com a
temperatura mais elevada do envelhecimento, como apresentado na Figura 6. Essa redugao é
resultado da absor¢ao de agua e consequente reagao de hidrélise entre as resinas poliméricas e

os ions alcalinos aquosos [3].

De modo geral, a maior concentracao de hidroxilas (OH) na solugao alcalina, em temperatura
mais elevada (60 °C), causou maior degradacio nas barras de GFRP. Dessa forma, infere-se que
quando combinadas, a temperatura mais elevada e a solu¢ao de pH mais elevado (com maior
teor de hidroxila), resultam em uma deterioragdo mais grave da barra de GFRP. Segundo
MOURA [3], pode-se caracterizar essa deterioragao pela formagao de fissuras resultantes da
hidrélise e deslocamento na interface fibra/matriz, resultando em redug¢oes significativas na

resisténcia média ao cisalhamento interlaminar..
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Figura 6. Decréscimo da resisténcia ao cisalhamento médio das amostras de GFRP-E e GFRP-

V:a) 23 °C e b) 60 °C.
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50

T T T T T T T T T

T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (h)

Ap6s as analises dos dados apresentados, pode-se inferir que:

e O envelhecimento acelerado resultou na degradagio das amostras, causando

detetioracio da matriz polimérica e descolamento da interface fibra de vidro/polimero;

e O processo foi mais acelerado nas amostras em temperatura mais elevada, independente

do pH da solugao de envelhecimento;

e As amostras a temperatura ambiente (23 °C) apresentaram melhores resultados frente

as amostras a 60 °C, que foram mais degradadas devido a difusio da agua;

e Dentre as matrizes poliméricas estudadas, as barras com matriz éster vinilica

apresentaram maior resisténcia ao ambiente alcalino e a elevagdo de temperatura;

e O uso de materiais pozolanicos no concreto pode reduzir o pH das solugdes de poro

de concreto, beneficiando a durabilidade das barras de GFRP ao diminuir a

agressividade que o ambiente alcalino apresenta para esse tipo de barra.

253




ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Estadual de Santa Cruz pelo apoio através do projeto de

pesquisa n® SEI: 073.17253.2023.0036603-11 e bolsas de iniciagao cientifica ICB.

5 Referéncias

1] ARAUJO, A.; PANOSSIAN, Z. Durabilidade de estruturas de concreto em ambiente marinho:
estudo de €aso. Intercorr. Fortaceza, CE. 2010. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/273885371_Durabilidade_de_estruturas_de_concreto_em_
ambiente_marinho_estudo_de_caso.

[2] FERNANDES, T. V.; PALIGA, A. R;; PALIGA, C. M. Bending reinforced concrete beams with
glass fiber reinforced polymer bars: an experimental analysis. Revista IBRACON de Estruturas e
Materiais, v. 14, n. 3, 2021.

[3] MOURA, R. C. A. Analise da durabilidade de armaduras poliméricas reforcadas com fibras de vidro
submetidas ao ambiente alcalino e a elevadas temperaturas. 2021. 142 f. Tese de Doutorado em
Engenharia Civil - Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2021. Disponivel em:
https://tepositorio.ufba.br/handle/ri/34934

[4] INMAN, M.; THORHALLSSON, E. R.; AZRAGUE, K. A Mechanical and Environmental
Assessment and Comparison of Basalt Fibre Reinforced Polymer (BFRP) Rebar and Steel Rebar in
Concrete Beams. In: Energy Procedia, 2017. Vol. 111. pp. 31-40.

[5] SANTOS, D. B. F e ALMEIDA, I. G. S. Estudo Comparativo Entre os Barras de A¢o e Polimero
Reforcado com Fibra de Vidro. [s.L s.n. Disponivel em:
<https://repositotio.animaeducacao.com.br/bitstream/ANIMA /24880/1/TCC-
Diego%20e%20Gabriel.pdf>.

[6] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D4475: Standard Test
Method for Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced Plastic Rods by the Short-
Beam Method. West Conshohocken, EUA, 2021.

[7] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D570-22: Standatd test
method for water absorption of plastics. West Conshohocken, EUA, 2022.

[8] EL HASSAN, H.; EL MAADAWY, T. Microstructure characteristics of GFRP reinforcing bars in
harsh environment. Advances in Materials Science and Engineering, v. 2019, p. 1 — 20, 2019.

[9] D’ANTINO, T.; PISANI, M.A.; POGGI, C. Effect of the environment on the performance of
GFRP reinforcing bars. Composites Part B: Engineering, v. 141, p. 123 — 1306, 2018.

[10] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440-1R-15: Guide for the design and construction
of structural concrete reinforced with FRP bar. Farmington Hills, EUA, 2021.

[11] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440-3R-1517: Guide test methods for fiber-
reinforced polymers (FRPs) for reinforcing or strengthening concrete structures. Farmington Hills, EUA
2015.

254



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

[12] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D7705: Standard Test
Method for Alkali Resistance of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Matrix Composite Bars used in
Concrete Construction. West Conshohocken, EUA, West Conshohocken, USA, 2019.

[13] PAN, Y.; YAN, D. Study on the durability of GFRP bats and carbon/glass hybrid fiber reinforced
polymer (HFRP) bars aged in alkaline solution. Composites Structures, v. 261, p. 1 — 14, 2021.

[14] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3171: Standard Test
Methods for Constituent Content of Composite Materials, West Conshohocken, USA, 2022.

[15] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D7957: Standard
Specification for Solid Round Glass Fiber Reinforced Polymer Bars for Concrete Reinforcement. West
Conshohocken, PA, USA, 2022.

[16] CERONI, F. et al. Durability issues of FRP rebars in reinforced concrete members. Cement and
Concrete Composites, v. 28, p. 857 — 868, 2006.

[17]MICELLI, F.; NANNI, A. Durability of FRP rods for concrete structures. Construction and
Building Materials, v. 18, p. 491 — 503, 2004

[18] MICELLI F.; CORRADI M.; AIELLO M.A.; BORRI A. Properties of aged GFRP reinforcement
grids relared to fatigue life and alkaline environment. Appl Sci. 2017, 7:1-13.
http://dx.doi.org/10.3390/app.7090897.

255



E&w&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
/’—;T ;’ 5° Seminario Baiano de Durabilidade Salvador’ Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

02-009 - Avaliacdo do Efeito da Temperatura nas
Propriedades Mecanicas das Barras de GFRP

MOURA, R.C.A.*>*; LIMA, P.R. L.? RIBEIRO, D.V.®

* Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia Inovacao e Modelagem em Materiais (PROCIMM),
Departamento de Engenharias e Computagao (DEC), Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC), Rodovia Ilhéus-Itabuna, km 16, CEP 45662-900, Salobrinho, Ilhéus — BA, Brasil.
® Programa de P6s-Graduagio em Engenharia Civil (PPEC), Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Rua Aristides Novis, n® 02, CEP 40210-630, Federacao, Salvador — BA, Brasil.

* reamonra@uesc.br
Resumo

As barras de polimero refor¢cado com fibras de vidro (GFRP) tém sido usadas como reforgo interno de
estruturas de concreto armado para resolver problemas de corrosio eletroquimica que afetam as barras
de aco. No entanto, apesar de seu bom desempenho e durabilidade, as barras de GFRP nao sio
completamente imunes a degradagdo e podem sofrer alteragdes fisicas e quimicas relevantes em sua
composi¢ao quando submetidos a elevadas temperaturas. O presente trabalho apresenta uma avaliagdo
do comportamento mecanico de barras de GFRP que foram submetidas as temperaturas de 150°C,
300°C. Para esta investigacao, barras de GFRP com trés tipos de matriz (poliéster, éster vinilica e epoxi)
foram avaliadas mecanicamente a tracio e cisalhamento interlaminar. Os mecanismos de degradacio
foram avaliados utilizando as técnicas de analise calorimetrica exploratéria diferencial (DSC) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostraram o tipo de matriz tem influéncia
significativa no comportamento a tracdo das barras de GFRP, sendo que a matriz epoxi apresentou o
melhor desempenho, seguido das barras com matriz éster vinilica e poliéster.

Palavras-chave: Barras de GFRP, Durabilidade, Degradacao térmica, Interface, Matriz polimérica.

Evaluation of Temperature Effect on the
Mechanical Properties of GFRP Bars

Abstract

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars have been used as internal reinforcement of reinforced
concrete structures to solve electrochemical corrosion problems affecting steel bars. However, despite
their good performance and durability, GFRP bars are not completely immune to degradation and can
undergo relevant physical and chemical changes in their composition when subjected to high
temperatures. The present work presents an evaluation of the mechanical behavior of GFRP bars that
were subjected to temperatures of 150°C and 300°C. For this investigation, GFRP bars with three types
of matrix (polyester, vinyl ester and epoxy) were mechanically evaluated in tensile strength and apparent
shear strength. The degradation mechanisms were evaluated using the techniques of differential scanning
calorimetric analysis (IDSC) and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the type
of matrix has a significant influence on the tensile behavior of GFRP bars, with the epoxy matrix showing
the best performance, followed by bars with vinyl ester and polyester matrices.

Keywords: GFRP bars, Durability, Thermal Degradation, Interface, Polymeric Matrix.

256



Eﬁﬁ:ﬁ% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

1 Introducao

A barra de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP) é um material de constru¢ao
estrutural que esta atraindo consideravel atencao devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas, como a resisténcia a corrosao eletroquimica, alta relacdo resisténcia-peso, baixa
condutividade térmica, transparéncia eletromagnética, facilidade de fabricagao, transporte e

manuseio [1-3].

No entanto, o desempenho das barras de GFRP ¢é severamente prejudicado quando expostas a
clevadas temperaturas. Nessas condi¢oes, a matriz polimérica é aquecida, causando sua
degradacdo térmica reversivel ou irreversivel, principalmente a partir da temperatura de
transic¢ao vitrea (Tg) [3]. O aumento adicional da temperatura resulta na degradagao da estrutura
quimica da matriz e na perda irreversivel da capacidade de transferir esforgos e proteger as fibras
de vidro [4]. Os efeitos do aquecimento sdo propagados para o inferior da barra, resultando em
danos a interface fibra/matriz e a fibra de vidro. Como as fibras de vidro tém melhores
propriedades térmicas em compara¢ao a matriz, elas continuam suportando as cargas na diregao
longitudinal até temperaturas proximas a 980°C [5]. Como resultado, as propriedades mecanicas

das barras de GFRP sio prejudicadas.

Estudos avaliaram a resisténcia a tracao de barras de GFRP apds exposicao a elevadas
temperaturas [5-10], indicando que quando a temperatura estd proxima a temperatura de

transi¢ao vitrea da resina polimérica (Tg), ha reducao na resisténcia a tragao de até 40% [9].

O projeto de estruturas de concreto reforcado com barras de GFRP ¢é padronizado pelas normas
CNR-DT203 [11], CAN/CSA-S806 [12] e ACI 440.1R-15 [13]. No entanto, os mecanismos de
degrada¢do em exposicao a temperaturas elevadas de elementos de concreto armado com barras
de GIFRP ainda precisam de um maior aprofundamento de sua compreensio, devido
principalmente aos diferentes tipos de matrizes poliméricas que podem ser utilizadas na

fabricagao das barras de GFRP e as poucas diretrizes de projeto existentes.

Assim, este estudo analisou o efeito da temperatura em trés tipos de barras de GFRP (matriz
epoxi, ester vinflica e poliéster), nas temperaturas de 150°C e 300°C. Os mecanismos de

degradagdo na intetface vergalhdo/fibra foram avaliados, utilizando as técnicas de analise
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termogravimétrica (TGA), calorimetria exploratéria diferencial (DSC), microscopia eletronica

de varredura (MEV) e cisalhamento interlaminar.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiats

Para o desenvolvimento deste estudo utilizaram-se barras de GFRP com trés tipos de matrizes
poliméricas: poliéster isoftalica (GFRP-P), éster vinilica (GFRP-V) e epdxi (GFRP-E). O
diametro nominal das barras utilizadas foi de 13 mm, com nervuras helicoidais. As barras foram
produzidas por pultrusao, com refor¢o constituido por filamentos continuos unidirecionais
(rovings) de fibra de vidro, sendo as barras de GFRP-P e GFRP-V com fibra de vidro tipo E e
as barras de GFRP-E com fibra de vidro tipo ECR, com resultados de caracterizacio

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e mecanicas das barras de GFRP.

Propriedade Método GFRP-P GFRP-V GFRP-E
Mass(;/ecsgi)cfﬁca 79223%3 g 210 2,0+ 0,1 1,9+ 0,1
Cont’ﬂvlilor f%z;bfa de X 1%?;()1\145[?1 5 822501 80B*0 81,2 + 0,1
trii?@iif?ﬁgz) aerp | 1342502 1282403 112700
ReSiSté(fI‘\Zil‘;‘j)‘ tracao 72052015 [16] g5 4101 8448416 9713 +86

Fonte: Os Autores.
2.2 Métodos
2.2.1  Anilise térmica

As analises térmicas foram realizadas em barras de GFRP para melhor compreensiao seu
comportamento apds a exposicio em eclevadas temperaturas. A andlise de calorimetria de
varredura diferencial (IDSC) foi realizada para obter informagdes sobre as propriedades fisicas

dependentes da temperatura.
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As amostras foram analisadas em analisador termogravimétrico SDT Q600, da TA Instruments,
utilizando aproximadamente 10 mg por amostra. Os testes foram realizados de acordo com o
procedimento descrito na norma ASTM E1356 [17]. As amostras de barras de GFRP foram
testadas em um ciclo de aquecimento com temperatura variando entre 35°C e 700°C, a taxa de

aquecimento foi de 10°C/min e atmosfera de nitrogénio (taxa de purga: 10 ml/min).

2.2.2 Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova de barras de GFRP foram ensaiados a 23°C e em elevadas temperaturas
(150°C e 300°C), superiores as temperaturas de transi¢ao vitrea (T,) e préximo a temperatura de
decomposi¢iao da matriz polimérica (Tq) [18]. Os corpos de prova foram aquecidos a uma taxa

de 10°C/min, até a temperatura desejada, permanecendo neste patamar por 30 min [19].

2.2.3  Preparagao dos corpos de prova

Foi necessario utilizar um sistema de ancoragem nas extremidades destes corpos de prova,
seguindo os procedimentos da norma ASTM D 7205 [16], que recomenda que as extremidades
das barras GFRP sejam protegidas, evitando a concentracao de tensGes nesta regiao. Este
sistema de ancoragem foi formado por argamassa expansiva (Split Star) e tubo de ago circular
com diametro de 33 mm e comprimento de 200 mm. Para manter o alinhamento entre a barra
de GFRP e o tubo metilico, foi necessario o uso de buchas plasticas de PVC no interior do

tubo e uma moldura de madeira.

2.2.4  Ensaio de tragao

Trés corpos de prova de cada tipo de barra de GFRP com 1,0 m de comprimento foram
preparados e submetidos ao ensaio de tragao, sendo 27 corpos de prova. Apos a preparagao dos
corpos de prova, foi realizado o ensaio de tragio em uma maquina universal nos ensaios
INSTRON 23-200, com célula de carga de 200 kN, equipada com forno elétrico vertical.
Inicialmente, o corpo de prova foi posicionado nesta maquina (Figuras 1A). Em seguida, as
extremidades foram envoltas em 12 de ceramica refrataria, para evitar danos ao equipamento

(Figura 1B) e, por fim, o forno vertical foi posicionado na regiao central do corpo de prova.
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Figura 1. Preparagao do ensaio para determinar a resisténcia a tragao: A) Amostra de barra de
GFRP and B) Forno elétrico instalado na barra de GFRP com isolamento térmico nas
extremidades do forno.

A)

Barra |
de GFRP |
Forno |
Elétrico

Fonte: Os Autores.

Apbs o posicionamento do corpo de prova, o forno foi aquecido até a temperatura desejada,
permanecendo neste patamar durante 30 min, conforme descrito por [19]. Em seguida, o forno
foi retirado para iniciar o carregamento do corpo de prova até sua ruptura, com uma taxa de
deslocamento de 2.0 mm/min. As garras de fixa¢do utilizadas foram mantidas em temperatura
ambiente com o intuito de evitar mecanismos de ruptura prematura. Os dados de ensaio foram

registrados pelo software Blue Hill Universal, vinculado ao equipamento utilizado.

2.2.5 Avaliagio da interface fibra / matriz polimérica

a) Ensaio de cisalhamento interlaminar

Trés conjuntos de cinco corpos de prova de cada tipo de barra de GFRP (P, V e E) foram
expostos ao aquecimento até temperaturas de 150°C e 300°C e, em seguida, submetidos ao
cisalhamento interlaminar. Este ensaio foi realizado em uma maquina universal INSTRON
2310, com célula de carga de 10 kN e taxa de deslocamento de 1.2 mm/min, na qual as amostras
foram bi apoiadas e submetidas a uma carga na regido central, seguindo os procedimentos da
norma ASTM D 4475 [20], conforme mostrado na Figura 2. Os dados de ensaio foram

registrados pelo software Blue Hill versao 3, vinculado ao equipamento utilizado.
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Fonte: Os Autores.

Os corpos de prova de barras de GFRP foram cortados com comprimento igual a quatro vezes
o seu diametro, e a distancia entre os apoios foi igual a trés vezes esse diametro. A resisténcia

ao cisalhamento interlaminar (S) foi calculada usando a Equacao (1), onde (P) é a carga maxima.

0.849-P
S =
dp?

(D

b) Avaliacio da microestrutura das barras de GFRP

A microestrutura das barras de GFRP foi avaliada antes e apds a exposi¢ido a temperaturas
clevadas, usando um microscopio eletronico de varredura (MEV JEOL JSM-6390LV),
contendo detector de elétrons secundarios (SE), tensdo para 15 kV e filamento de tungsténio.
Amostras de 10 mm de comprimento foram cortadas transversalmente em relagdo ao eixo,
polidas e metalizadas com uma camada de ouro pelo processo de deposi¢ao a vacuo. As
micrografias foram utilizadas para identificar as alteragbes na matriz polimérica, fibras de vidro

ou interface fibra-matriz, decorrentes da exposi¢ao a temperaturas elevadas.

3 Resultados e discussoes

3.1 Analise térmica

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos pela analise DSC em amostras das barras de GFRP
estudadas. Durante o aquecimento, observa-se que as matrizes poliméricas apresentam transi¢ao

vitrea nas temperaturas de 116.9°C, 120.5°C e 117.1°C para as amostras de barras de GFRP com
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matriz poliéster, éster vinilica e epoxi, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com o

esperado, sendo superior ao minimo de 110.0°C estabelecido pela norma ASTM 7957 [21].

Figura 3. Curvas de DSC das barras de GFRP.
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Fonte: Os Autores.

A temperatura de transi¢ao vitrea pode ser atribuida a um relaxamento estrutural, uma vez que,
apos essa temperatura, o polimero tem a sua capacidade de transferir esforcos para as fibras de
vidro muito prejudicada, tendo um efeito negativo na resisténcia a tragao das barras de GFRP.
A partir da analise DSC, foram escolhidas as temperaturas de exposi¢ao das barras de GFRP a
150°C (valor superior e proximo as Tg) e 300°C (proximo ao inicio da decomposi¢ao da matriz

polimérica das barras de GFRP) [18].

3.2 Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas
3.2.1 Resisténcia a tracao

A Figura 4 apresenta as curvas for¢a-deslocamento na tracao de barras de GFRP submetidos a
temperatura ambiente (23°C) e elevadas temperaturas (150°C e 300°C). Verifica-se que os
vergalhdes testados nas temperaturas de 23°C e 150°C exibiram comportamento elastico até a
ruptura, com ruptura fragil. Para temperatura de 300°C ha um trecho linear até a carga maxima

seguido de uma perda gradual de forga até a ruptura.
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A Tabela 2 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo dos corpos de prova de barras de
GFRP calculados a partir dos resultados mostrados na Figura 4. E possivel observar que houve
reduc¢io na resisténcia a tracao de todos os tipos de vergalhées de GFRP com o aumento da

temperatura de exposi¢ao.

A degradagdo térmica sofrida pela matriz polimérica das barras de GFRP proporciona um
aumento do espacamento interatdbmico e quebra das ligacdes moleculares devido ao
aquecimento. Consequentemente, a interface entre a matriz polimérica e as fibras de vidro foi
danificada, refletindo em uma reducdo na transferéncia de esforgos entre as fibras e a matriz.
Essa perda de desempenho mecanico pode ser expressa em termos da redugao dos valores de

resisténcia a tracao, conforme observado na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de tracao das barras de GFRP submetidas a eclevadas

temperaturas.
Temperatura Resisténciaa Retengao da
Amostra Tg (°C) °C) tragdo média  resisténcia a
(MPa) tragdo (%)
23,0 821,8 £7,2 100,0
GFRP-P 116,9 150,0 612,6 £2,4 74,5
300,0 338,1 £12,9 41,1
23,0 844.8 £1,2 100,0
GFRP-V 120,5 150,0 720,7 £18,4 85,3
300,0 336,4 £11,1 39,8
23,0 971,3 £06,1 100,0
GFRP-E 117,1 150,0 871,1 +17,6 89,7
300,0 566,7 £6,2 58,3

Fonte: Os Autores
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Figura 4. Comportamento mecanico das barras de GFRP quando submetida a tragao.
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Esses resultados corroboram com as perdas de resisténcia a tragao relatadas por Wang et al. [7],
que observaram que as barras de GFRP com matriz de poliéster (diametro de 12.7 mm)
perderam 24%, 42%, 47%, 64% e 91% de sua resisténcia a tracio quando submetidas a
temperaturas de 100°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C, respectivamente, em compara¢ao com as
barras de GFRP analisados em temperatura ambiente (20°C). Rosa et al. [8] e Ashrafi et al. [9]
mostraram que a resisténcia a tragdo de barras de GFRP com matriz epéxi submetidos a
temperaturas de 150°C e 300°C foi reduzida em valores que variaram entre 34.5% e 43.3%,

respectivamente, em relagdo aos corpos de prova testados a temperatura ambiente.

3.2.2 Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

Para avaliar a degradacio na interface fibra/matriz provocada pela exposicio a elevadas
temperaturas, amostras das barras de GFRP-P, GFRP-V e GFRP-E foram aquecidas nas
temperaturas de 150°C e 300°C e posteriormente submetidas ao ensaio de cisalhamento

interlaminat.

A Tabela 3 e a Figura 5 apresentam os resultados de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (S)
e a ruptura tipica, respectivamente, das amostras das barras analisadas, expostas as temperaturas

de 23°C, 150°C e 300°C.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de cisalhamento interlaminar das barras de GFRP submetidas

a elevadas temperaturas.

Temperatura Resisténciaa Retengao da

Amostra (°C) tragao média  resisténcia a
(MPa) tragdo (%)
23,0 47,1 £0,9 100,0
GFRP-P 150,0 45,1 £1,5 95,8
300,0 41,6 £0,3 88,4
23,0 47,5 £2,8 100,0
GFRP-V 150,0 45,5 £0,2 95,8
300,0 41,6 £1,7 87,5
23,0 45,5 £0,7 100,0
GFRP-E 150,0 439 +0,9 96,4
300,0 40,7 £1,7 89,5

Fonte: Os Autotes
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Os resultados obtidos indicam claramente que a exposi¢ao a elevadas temperaturas teve um
impacto imediato na degradacio da resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Com o
aquecimento das barras de GFRP, o coeficiente de expansio térmica ¢é influenciado
principalmente pelas propriedades das fibras de vidro (direcio longitudinal da barra), que
exibem elevado desempenho em elevadas temperaturas, enquanto, na dire¢ao transversal as
fibras de vidro, o coeficiente de expansao térmica é influenciado pela resina polimérica, com o
cisalhamento interlaminar [22] e, consequentemente, ocorre a degrada¢do da interface fibra-
matriz [1, 9]. Assim, é esperada uma redugdo na resisténcia ao cisalhamento de uma barra de
GFRP a partir da exposigao a elevadas temperaturas, o que corrobora os resultados
apresentados na Tabela 4, pois a resisténcia a tracao da barra de GFRP depende da transferéncia

de esforcos através da matriz polimérica.

3.2.3  Analise microestrutural

Visando uma melhor compreensao dos mecanismos de falha, as amostras submetidas ao teste

de cisalhamento interlaminar foram analisadas em MEV, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5. Micrografias das barras de GFRP apos o ensaio de cisalhamento interlaminar nas

temperaturas de 23°C e 300°C.
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Fonte: Os Autores
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Todas as amostras falharam devido ao cisalhamento horizontal, com aparecimento de fissuras
horizontais no plano médio abaixo do ponto de aplicagio da carga, espalhando-se para as
extremidades do corpo de prova (ruptura por cisalhamento) e indicando que, nesta regidao, a
interface fibra/matriz possui menor resisténcia. Verifica-se que houve ruptura fragil da matriz
polimérica e descolamento das fibras de vidro em todas as amostras. A amostra de GFRP-E
apresentou menor dano, mesmo com o aumento da temperatura para 300°C, seguido do GFRP-

V, GFRP-P.

Analisando comparativamente a resisténcia a tragao e a resisténcia ao cisalhamento das barras
de GFRP em elevadas temperaturas, verifica-se que a resisténcia a tragao diminui linearmente

com o aumento da temperatura de exposi¢ao, como mostrado na Figura 0.

A partir da regressao linear dos dados de resisténcia a tracdo e resisténcia ao cisalhamento
interlaminar das barras de GFRP com R* aproximadamente 0.99, foi possivel obter equacdes de
correlagao destas variaveis, indicando a possibilidade de aplicagao na previsao da resisténcia a

tragao a partir da resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Figura 6. Relagao entre a resisténcia a tragao e resisténcia ao cisalhamento interlaminar das

barras de GFRP submetidas a elevadas temperaturas.
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4 Conclusoes

Neste estudo, trés tipos de barras de GFRP (matrizes poliéster, éster vinilica e epoxi), foram

submetidas a exposi¢cdo nas temperaturas de 150°C e 300°C. A partir dos resultados

apresentados neste trabalho, é possivel concluir que:

A resisténcia a tra¢ao das barras de GFRP diminuiu significativamente quando
submetidos a elevadas temperaturas, sendo 300°C a temperatura critica, na qual ocorreu

a decomposi¢ao da matriz polimérica, liberando calor e volateis toxicos;

As barras de GFRP exibiram comportamento elastico, mesmo quando aquecidos nas
temperaturas de 150°C e 300°C, porém ocorreu uma gradual redu¢ao no deslocamento

e, consequentemente, uma redu¢ao na carga necessaria para atingir sua ruptura;

A influéncia do tipo de matriz polimérica foi significativa no comportamento a tragao
das barras de GFRP. Nesse sentido as barras de GFRP com matriz polimérica epoxi
apresentaram o melhor desempenho, seguido daquelas com matrizes éster vinilica e
poliéster;

Com a analise microestrutural das barras de GFRP, foi possivel verificar que a interface

fibra matriz foi degradada com maior intensidade na temperatura de 300°C;

A correlagio entre a resisténcia a tragao e resisténcia ao cisalhamento interlaminar das
barras de GFRP indica a possibilidade de sua aplicacdo na previsao da resisténcia a

tracao a partir da resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB), ao

Conselho Nacional de Desenvolvimento Tecnolégico e Cientifico do Brasil (CNPq), a

Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Laboratério de
Ensaios em Durabilidade dos Materiais (LEDMa/UFBA), Laboratério de Materiais

(Universidade Estadual de Feira de Santana), ao Programa de Pés-graduacio em Engenharia

268



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

Civil da Universidade Federal da Bahia (PPEC/UFBA) e a Universidade Estadual de Santa Cruz
(Projeto de Pesquisa n® SEI: 073.17253.2023.0036603-11).

5 Referéncias

[1] MANALO, A.; MARANAN, G.; BENMOKRANE, B.; PRIMO, P.; ALAJARMEH, O,
FERDOUS, LIANG, W. R..; HOTA, G. Comparative durability of GFRP composite reinforcing bars
in concrete and in simulated concrete environments, Cement and Concrete Composites, v. 109, p. 1-14,
2020.

[2] ROSA, I; SANTOS, P.; FIRMO, J. P.; CORREIA, J. R. Fire behaviour of concrete slab strip s
reinforced with sand-coated GFRP bars. Composites Structures, v. 244, p. 1—15, 2020.

[3] ASLANI, F. Residual bond between concrete and reinforcing GFRP rebars at elevated temperatures.
Structures and Buildings, v. 172, p. 127—-140, 2019.

[4] FIB: Intenational Federation for Structural Concrete. FRP reinforcement in RC structures.
Switzerland: FIB, 2007.

[5] ROBERT, M.; BENMOKRANE, B. Behaviour of GFRP reinforcing bars subjected to extreme
temperatures. Journal Composites for Construction, v. 14, p. 353—360, 2010.

[6] WANG, X.; ZHA, X. Experimental research on mechanical behavior of GFRP bars under high
temperature. Applied Mechanics and Materials, v. 7178, p. 3591-3594, 2011.

[7] WANG,Y. C; WONG, P. M. H.; KODUR, V. An experimental study of the mechanical properties
of fibre reinforced polymer (FRP) and steel reinforcing bars at elevated temperatures, Composites
Structures, v. 80, p: 131—-140, 2007.

[8] ROSA, I. C; J. FIRMO, P.; CORREIA, J. R.; BARROS, J. A. O. Bond behavior of sand coated
GFRP bars to concrete at elevated temperature — Definition of bond vs. slip relations, Composite Part
B: Engineering, v.160, p. 329—340, 2019.

[9] ASHRAFI, H.; BAZLI, M.; OSKOUEIL A. V.; BAZLI, L. Effect of sequential exposure to UV
radiation and water vapor condensation and extreme temperatures on the mechanical properties of
GFRP bars, Journal of composites for construction, v. 22, p. 1-16, 2018.

[10] ASHRAFIL, H.; BAZLI, M.; NAJAFABADI, E. P.; OSKOUEI, A. V. The effect of mechanical and
thermal properties of FRP bars on their tensile performance under elevated temperatures, Construction
and Building Materials, v. 157, p. 1001-1010, 2017.

[11] CNR — DT 203. Guide for the Design and Construction of Concrete Structures Reinforced with
Fiber-reinforced Polymer Bars, National Research Council, Rome, Italy; 2000.

[12] CAN - Canadian Standards Association. Design and construction of building components with
tibre-reinforced polymers, S806, Toronto, Canada, 2012.

[13] ACI - American Concrete Institute. Guide for the design and construction of structural concrete
reinforced with FRP bars; ACI 440.1R-15. ACI: Farmington Hills, USA, 2015.

[14] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Density and Specific Gravity of Plastics by Displacement, ASTM D 792, West Conshohocken, PA,
2020.

269



ﬁ%ﬁ;&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
== Jjjj | 5 Seminéric Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

} e Desempenho das Construgoes

[15] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Constituent Content of Composite Materials, ASTM D 3171, West Conshohocken, PA, 2015.

[16] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Tensile Properties Matrix Composite Materials, ASTM D 7205, West Conshohocken, PA, 2016.

[17] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Assignment of the Glass Transition Temperatures by Differential Scanning Calorimetry, ASTM E
1356, West Conshohocken, PA, 2008.

[18] MOURA, R. C. A; LIMA, P. R. L; RIBEIRO, D. V. Effect of temperature on mechanical bahaviour
of concrete reinforced with different types of GFRP bar, Polymers, v. 14, p. 01-21, 2022.

[19] CORREIA, J. R.; GOMES, M. M. PIRES, J. M,; BRANCO, F. A. Mechanical behaviour of
pultruded glass fibre reinforced polymer composites at elevated temperature: Experiments and model
assessment, Composite Structures, v. 98, p. 303—313, 2013.

[20] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Plastic Rods by the Short-Beam Method - ASTM
D 4475, West Conshohocken, PA, 2016.

[21] ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard specification for
solid round glass fiber reinforced polymer bars for concrete reinforcement, ASTM D 7957, West
Conshohocken, PA, 2017.

[22] SAAFI, M. Effect of fire on FRP reinforced concrete members, Concrete structures, v. 58, p. 11—20,
2002.

270



Eﬁizlé% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

02-010 - Identificagao de Manifestacdes Patologicas
e Classificaciao Segundo a NBR 9452:2023 de Ponte
Rodoviaria
SAMPAIO, L. C. B"; RODRIGUES JR., A. P. C."

* PPEC, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, Brasi

® Edro Engenharia, Fortaleza, Ceara, Brasil.

* luma.crystys@gpail.com
Resumo

A inspe¢do da Obra de Arte Especial (OAE) foi demandada para viabilizar a reabilitacio da ponte em
estudo, tendo como finalidade a durabilidade da estrutura e a garantia de sua vida util, beneficiando seus
usudrios, além de manter o equipamento em bom estado de conservacio e sempre adequado ao
atendimento das demandas de utilizagdao deste bem publico. Ao realizar-se a inspe¢dao da ponte, pode-se
classificar a OAE conforme NBR 9452:2023[9], com relacdo aos parametros estrutural, funcional e de
durabilidade, refletindo a gravidade dos problemas, ficando com notas nos parametros 2, 2 e 1,

respectivamente.

Palavras-chave: Inspecio; recuperagio estruturaly ponte.

Identification of Pathological Manifestations and
Classification According to NBR 9452:2023 of Road
Bridge

Abstract

The inspection of the Special Work of Art (OAE) was required to enable the rehabilitation of the bridge
under study, with the purpose of ensuring the durability of the structure and guaranteeing its useful life,
benefiting its users, in addition to keeping the equipment in good condition and always suitable for
meeting the demands of using this public asset. When the inspection of the bridge was carried out, the
OAE was classified according to NBR 9452:2023[9], with regard to the structural, functional and
durability parameters, reflecting the severity of the problems, with scores in the parameters 2, 2 and 1,

respectively.

Keywords: Inspection; structural recovery; bridge.
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1 Introducao

Pontes sio estruturas destinadas a transposi¢ao de obstaculos a continuidade de uma via, tais
como rios, bracos de mar, entre outros [1]. Podem ser divididas, sob ponto de vista funcional,
em infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. Infraestrutura trata-se do conjunto dos
elementos estruturais por meio dos quais sao transmitidos ao terreno de implantagao da obra,
rocha ou solo, os esforcos recebidos da mesoestrutura. A mesoestrutura constitui-se pelos
elementos estruturais que recebem os esfor¢os da superestrutura e os transmite a infraestrutura,
em conjunto com esforgos recebidos diretamente de outras forgas solicitantes, como pressoes
do vento e da 4gua em movimento. Ja a superestrutura é o conjunto dos elementos de suporte
imediato do estrado, constituindo a parte util da obra de arte especial, sob o ponto de vista de

sua finalidade [2].

Na rede rodoviaria brasileira existem pontes de diferentes idades, projetadas e dimensionadas
segundo diferentes critérios. Este conjunto heterogéneo de obras, envelhecidas e degradadas,
deve ser cuidadosa e regularmente inspecionado, para que sejam avaliadas capacidade de carga,
seguranga e conforto que oferecem aos usuarios e as necessidades de manutengao e melhorias.
[3]. A conservagao de pontes fica em evidéncia principalmente quando acontece um acidente
estrutural. A falta de politicas e estratégias voltadas para a conservagdo de pontes nas esferas
federal, estaduais e municipais, no Brasil, impacta desde o escoamento da cadeia produtiva até

o risco a integridade fisica dos cidadaos [4].

Nos Estados Unidos, em 1968, a Lei Rodoviaria Federal estabeleceu o Programa Nacional de
Inspecao de Pontes, exigindo dos estados inventariar e inspecionar todas as pontes rodoviarias
do sistema de ajuda federal. Posteriormente, o Congresso expandiu este programa de inspe¢ao
obrigatoria para incluir todas as pontes nas vias publicas. Com isso, quase todas as pontes

rodoviarias nos Estados Unidos sio inspecionadas por meio de inspegao visual [5].

O método de Inspe¢do Visual é a avaliagdo técnica niao destrutiva predominante usada para
inspegdes de pontes. Os inspetores atribuem uma nota de classificagao que reflete a situagao
estrutural de uma ponte, fornecendo mecanismos para monitoramento da degradagdo e do
desempenho, possibilitando que as pontes continuem a satisfazer todos os requisitos de

manutengao aplicaveis [6].
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Diante deste cenario, a inspe¢ao de pontes se constitui em agao essencial para sua analise
estrutural e sua avaliagao do grau de risco. Convém destacar que, pode-se constatar que muitas
dessas pontes nao apresentam viabilidade técnica e econdmica para serem recuperadas e
reforcadas, pelas condi¢oes altamente desfavoraveis da relagdo custo-beneficio, quando
comparadas a obras novas. Ou seja, a substituicio por uma nova ponte podera ser a condi¢ao

mais apropriada, tanto do ponto de vista técnico, quanto financeiro [4].

Estas estruturas estao sujeitas a um conjunto de agdes que leva ao seu envelhecimento, devido
aos processos de deterioracdo, muitas vezes deixando de responder as exigéncias para as quais
foram projetadas. Estes processos de degradacao atingem as pontes de concreto no mundo

todo, exigindo manutengiao ou reabilitagao [7].

A inspecao visual é uma das ferramentas mais versateis e poderosas para monitoramento de
pontes em concreto armado, permitindo a identificagido de problemas aparentes e superficiais.
Sua eficacia depende da experiéncia e do conhecimento do investigador, sendo estes
imprescindiveis para o sucesso da inspe¢ao. O conhecimento sobre a técnica construtiva da
estrutura ajuda na antecipacao da localizacdo de possiveis anomalias no concreto. Além disso,
conhecimento sobre os mecanismos de dano orientam o investigador na escolha dos parametros
que devem ser medidos. Finalmente, o conhecimento do comportamento estrutural fornecera

informacoes valiosas sobre atencao a elementos estruturais mais vulneravel a existéncia de

defeitos. [§]

Os dados coletados das inspe¢oes devem ser reprodutiveis e servir de referéncia para futuras
investigacoes, sendo limitados pelo tempo alocado e pelo orgamento do projeto. A satde da
estrutura ¢ monitorada e classificada em termos de nivel de dano. Depois de classificar o nivel
de dano, varios métodos de ensaios nao destrutivos podem ser associados para uma poss fvel
investigacao detalhada da ponte. Por fim, permite a tomada de decisao oportuna para indicagao
de atividades de manuten¢io, que sdo as intervengoes rotineiras aplicadas a estrutura para
presetvar o desempenho e a saide estrutural, reparo, reabilitacio e/ou tratamento emergencial,

como refor¢o ou interdicao. [§]
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O objetivo desta inspegao ¢ a caracteriza¢ao e o registro do quadro patologico apresentado pela
estrutura da ponte estudada, de modo a permitir a avaliagao de suas condi¢oes de durabilidade,
de funcionalidade e de estabilidade, conforme NBR 9452:2023[9], possibilitando a formulagao
do diagnéstico, a defini¢ao de prioridades de interven¢ao e o embasamento do prognostico da

estrutura.
2 Localizagiao da Ponte

A Ponte sobre o Rio Itapecuru, também conhecida como Ponte da Trizidela, esta localizada na
zona urbana do municipio de Coroata — MA, na Rodovia MA-020 , a uma distancia aproximada
de 250,00 km da capital do Estado, Sao Luis, tendo com coordenadas a latitude 4°7'33.20"S ¢ a
longitude 44°7'47.85"O, conforme Figura 1.

Figura 1. Localizacio da Ponte sobre o Rio Itapecuru

Fonte: Google Eath, 2021.

3 Metodologia

A fase inicial da Inspecdo consistiu da coleta das informagoes gerais do contexto em que esta
inserida a ponte e dos informes construtivos disponiveis. O roteiro de analise da estrutura teve

como parametro o Anexo D da Norma Brasileira de Inspe¢ao de Pontes, Viadutos e Passarelas
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[9], sendo classificada segundo os parametros estrutural, funcional e durabilidade, onde,

segundo a citada norma:

e DParametros estruturais sio aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE,
referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados limites

ultimo e de utilizaciao, conforme ABNT NBR 6118;

e Parimetros funcionais sio os aspectos da OAE relacionados diretamente aos fins a
que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos geométricos adequados, como:
visibilidade, gabaritos verticais e horizontais, devendo, também, proporcionar conforto

€ seguranga a seus usuarios;

e DParametros de durabilidade referem-se as caracteristicas da OAE diretamente
associadas a sua vida util, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve

cumprir suas fungdes em servigo.

A avaliacio de sua condigao da OAE, com base em parametros citados acima, pode ser
excelente, boa, regular, ruim, critica ou emergencial, associando notas, que variam 5 a 0,
refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas detectados. A nota final da Obra de Arte

Especial sera a menor nota atribuida ao parametro analisado.

4 Tipologia Estrutural

A Ponte sobre o Rio Itapecuru, também chamada Ponte da Trizidela, liga os Bairros Centro e
Trizidela, localizada na sede do Municipio de Coroata - MA, absorve trafego intenso de veiculos
de carga para o transporte de graos na regido. Esta sujeita a exposi¢ao das condigoes climaticas
e ambientais, enquadrando-se na Classe de Agressividade Ambiental II, conforme preconiza a
NBR 6118:2024 [10]. A ponte foi construida em meados da década de 60, possui um
comprimento total de 126,50m com tracado retilineo e largura de 9,79m. Possui duas faixas de
rolamento, com 7,35m de largura e 9 juntas de movimentagao transversais. Seus passeios
possuem largura de 1,12m e estrutura de guarda-corpo em concreto armado, com moédulos de
dimensoes de 2,00mx1,10mx0,10m. Possui 9 eixos, sendo 2 destes compostos por muros de

encontro. A estrutura desta OAE foi executada em concreto armado, distribuida em:
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4.1 Superestrutura

Composta por 8 vaos, com vigas transversinas e 2 vigas longarinas. As vigas tranversinas
apresentam altura de 1,206m. As vigas longarinas apresentam comprimento de aproximadamente

16,00m em cada vio e secio transversal de 0,45mx1,56m.
4.2 Mesoestrutura

Composta por 9 eixos, divididos em 18 aparelhos de apoio metalicos, 2 encontros e 7 eixos de
pilares. Os pilares, por sua vez, apresentam duas configuragoes distintas: 2 linhas de pilares
(semicirculares na sua face externa) com 1 viga de travamento e pilares paredes, estes compdem
os 03 eixos centrais (eixos 4 a 6). Os pilares apresentam perimetro de 5,10m e alturas variaveis.
As vigas de travamento possuem espessura de 1,00m e comprimento de 5,90m. Os pilares

paredes tém largura de 9,70m, espessura de 1,00m e alturas variaveis.
4.3 Infraestrutura

Encontrava-se submersa durante a inspe¢ao, nao sendo viavel sua inspe¢ao sem equipamentos
adequados de mergulho. Na Figura 2, temos uma visao geral da estrutura da Ponte sobre o Rio

Itapecuru.

Figura 2. Ponte sobre o Rio Itapecuru.

SUPERESTRUTURA

Fonte: Os Autores.
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5 Inspecgio Visual e Registro das Anomalias Identificadas

Os trabalhos de inspe¢ao foram realizados, de forma tatil-visual, para averiguar a natureza, a
extensao e a evolucdo dos problemas patologicos, registrados em tomadas fotograficas. Pode-

se observar:

e Esmagamento do concreto da regidao de apoio da longarina no eixo central (eixo 5) e
necessidade de substituicio de todos os apoios metalicos (Figura 3). Trata-se da
anomalia de maior criticidade. A zona de aresta das vigas longarinas é apoiada em
aparelho de apoio metalico, onde existe desplacamento de concreto, devido as tensoes
provocadas pela expansdao da armadura corroida ocasionando a ruptura do concreto de
apoio da longarina e uma acomodagio por distor¢io angular, causando uma
deformabilidade excessiva na altura do tabuleiro, crinado momentos de 2* ordem nio
projetados no calculo inicial. Na Figura 4 ¢ possivel ver o desnivel no pavimento em

decorréncia da acomodacao do elemento estrutural.

Figura 3. Eixo Central (Eixo 5) — Esmagamento da viga longarina.

Dl
Fonte: Os Autores.
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Figura 4. Eixo Central (Eixo 5) — Desnivel no pavimento em decorréncia da acomodagao do

elemento estrutural.

Fonte: Os Autores.

e Juntas de movimentagao transversais obstruidas e deterioradas (Figura 5);

Figura 5. Juntas de movimentagao transversais — Obstrucao e deterioragao.

Fonte: Os Autores.

e Manchas de umidade e de produtos de corrosao oriundos dos buzinotes, localizadas

principalmente na laje e nas vigas (Figura 6);
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Figura 6. Manchas de umidade.

Fonte: Os Autores

e Apresenta em diversos pontos cobrimento deficiente (Figura 7);

Figura 7. Cobrimento das armaduras insuficiente.

Fonte: Os Autores

e Presenca de fissuras, principalmente ao longo da laje e das vigas (Figura 8);
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Fonte: Os Autores.

e DPresenca de armaduras corroidas e expostas, com se¢oes reduzidas e desplacamentos

no concreto (Figura 9);

Figura 9. Desplacamento de concreto e presenca de armadura corroida.

Fonte: Os Autores

280



Eﬁ;{% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgdes
Escola Poltécrica da UFBA - Sabador, 14 17 de Agostode 2024

e Deterioragido biolégica, presenca de vegetagao entre os pilares e os bloco, além da
presenca de tuneis (caminhos) de cupins e de ninhos de jodo de barro sobre a superficie

de concreto (Figura 10).

Figura 10. Deterioracio biolégica — presenca de ninhos e vegetagao.

Fonte: Os Autores

Apesar da ponte ter sofrido intervengdao pontual, em um dos seus encontros, seu estado de
conserva¢ao continua comprometido, dentre outros fatores, pela auséncia de intervencoes e/ou

de manuteng¢oes corretivas eficazes em todos os elementos estruturais do equipamento publico.

6 Classificacio da OAE Conforme NBR 9452:2023

Os procedimentos utilizados e descritos a seguir tém por base a expertise da equipe técnica e na
norma ABNT NBR 9452:2023. A fase inicial da Inspecao consistiu na coleta das informagdes
gerals do contexto em que esta inserida a ponte, bem como, da coleta de documentos, das
inspegoes ja realizadas na OAE e dos informes construtivos disponiveis. O roteiro de analise da
estrutura teve base no Anexo D da Norma Brasileira que detalha o procedimento inspe¢ao de
Obras de Arte Especiais - OAE [9]. Estas avaliagbes sao apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3,
enquanto a Tabela 4 apresenta a classificagdo da ponte quanto aos parametros estrutural,

funcional e durabilidade, refletindo a gravidade dos problemas detectados.
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Tabela 1. Nota de classificagao segundo parametro estrutural.

Nota quanto ao parametro estrutural Nota de classificagdo
Tabela E2 da 9452:2023. 2
Tabela E3 da 9452:2023. 2
Nota de Classificacio 2

Fonte: Os Autores.

Tabela 2. Nota de classificagao segundo parametro funcional

Nota quanto ao parametro funcional Nota de classificagdo

Nota de Classificacio 2

Fonte: Os Autores.

Tabela 3. Nota de classificagiao segundo parametro de durabilidade

Nota quanto ao parametro estrutural Nota de classificagdo
Tabela E7 da 9452:2023. 1
Tabela E8 da 9452:2023. 3
Nota de Classificacao 1

Fonte: Os Autores.

Tabela 4. Classificacao da OAE

Parimetro Nota Final Condigio
Estrutural 2 Ruim
Funcional 2 Critica

Durabilidade 1 Critica

Fonte: Os Autores.

7 Consideragdes Finais

A OAE estudada encontra-se em elevado grau de deterioragdao, quanto a sua estrutura, estando

presentes danos que comprometem a sua segurang¢a, porém sem risco iminente de colapso,
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apresentando ainda, manifestagdes patologicas com prognéstico de evolugao e progressio
favoravel, que se nao tratadas brevemente, podera levar a estrutura a um grau de solicitacao de
tal magnitude que resultara, com o tempo, no colapso estrutural, necessitando, de significativas
intervengoes a curto prazo. Possui ainda sua funcionalidade visivelmente comprometida,

submetendo os usuarios a riscos de seguranga, requerendo intervengoes de curto prazo.

8 Referéncias

[1] MARCHETTI, O. Pontes de concreto armado, Sao Paulo: Blucher, 2 ed., 2018, 246 p.

[2] PFEIL, W. Pontes em concreto armado, Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora
S. A, 3ed., 1985, 225 p.

[3] DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. -
Manual de Inspe¢ao de Pontes Rodoviarias. - IPR 709, Rio de Janeiro, 2004.

[4] VITORIO, J. A. P. Avaliacio do grau de risco estrutural de pontes rodovidrias de concreto. In:
Congresso Brasileiro do Concreto, 50°, Salvador, 2008, Anais, Salvador, 2008.

[5] GRAYBEAL, B. A,; PHARES, B. M.; ROLANDER, D. D.; MOORE, M.; WASHER, G. Visual
Inspection of Highway Bridges. Journal of Nondestructive Evaluation, v. 21, n. 3, 2002; p. 67-83.

[6] FHWA — FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Reliability of visual inspection for
highway bridges. Volume I: final report. - FHWA-RD-01-020, Atlanta, 2001.

[7] SAHUINCO, M. H. C,; BITTENCOURT, T. N. Utilizacio de métodos ndo destrutivos e semi
destrutivos na avaliacio de pontes de concreto: estudo de caso. Sdo Paulo, 1986, Boletim Técnico da
Escola Politécnica da USP. - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, 26 p.

[8] REHMAN, S. K.U.; IBRAHIM, Z.; MEMON, S. A.; JAMEEL, M. Nondestructive test methods
for concrete bridges: A review. Construction and Building Materials. n. 107, 2016; p. 58-86.

[9] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Inspecio de pontes, viadutos
e passarelas - procedimento. - NBR 9452, Rio de Janeiro, 2023.

[10] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto. - NBR 6118, Rio de Janeiro, 2024.

283



Eﬁﬁz&% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

02-011 - Metacaulim e sua contribui¢cdao na
durabilidade do concreto: uma revisao sistematica

da literatura

MARTINS FILHO, J. P.»*; BEZERRA, N. R.%; SILVA, C. J. V.2; BESERRA, L. G.%
COSTA, P. P2

* Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB Campus Cajazeiras,

Rua José Leoncio da Silva, 300, Lot. Jardim Oasis, Cajazeiras - PB, 58900-000, Brasil

* josefilhosg1 @gmail.com
Resumo

O concreto ¢ um material comumente usado no Brasil, sua aplicacdo acontece de diversas maneiras,
principalmente em elementos estruturais com a perspectiva de vida util de 50 anos. No entanto, alguns fatores
podem reduzir a sua durabilidade, com isso, a busca pela produgo de concretos duraveis e com alta resisténcia
¢ constante no setor de pesquisas cientificas. Uma alternativa para a melhoria das propriedades do concreto sdo
as adigdes mineriais, desse modo, o referido artigo possui como objetivo analisar a relagdo existente entre o
uso do metacaulim na producdo do concreto e a sua durabilidade. Para isso, foi realizada uma revisao
sistematica da literatura seguindo as seguintes etapas: formulagdo da questdo de pesquisa, criagdo do protocolo,
busca sistematica, selecdo de estudos ou filtro, avaliacdo, sintese e escrita da revisdo. A base de dados para
pesquisa foi a Scientific Eletronic Library Online e o periodico CAPES, as palavras-chave usadas foram
concreto, metacaulim e durabilidade, usando como recurso o operador booleano AND. Como resultado, foram
encontrados 43 trabalhos somando as duas bases, no entanto, apos a aplicagdo do filtro e a analise restaram 7
artigos. Apos a revisdo dos trabalhos foi possivel atribuir que o uso do metacaulim na produgao do concreto
contribui de maneira positiva para a sua durabilidade, possuindo forte agdo combatente contra a carbonatacao,
ataque por sulfatos e cloretos e aumentando a resisténcia do concreto a compressao.

Palavras-chave: Revisio sistematica. Concreto. Metacanlim. Durabilidade.

Metacaulim and its contribution to the durability of
concrete: a systematic review of the literature.

Abstract

Concrete is a material commonly used in Brazil, its application takes place in different ways, mainly in
structural elements with a expected useful life of 50 years. However, some factors can reduce its durability,
therefore, the search for the production of durable and high-resistance concrete is constant in the scientific
research sector. An alternative for improving the properties of concrete are mineral additions, therefore, this
article aims to analyze the relationship between the use of metakaolin in the production of concrete and its
durability. To this end, a systematic review of the literature was carried out following the following steps:
formulation of the research question, creation of the protocol, systematic search, selection of studies or filter,
evaluation, synthesis and writing of the review. The database for research was the Scientific Electronic Library
Online and the journal CAPES, the keywords used were concrete, metakaolin and durability, using the Boolean
operator AND as a resource. As a result, 43 works were found combining the two bases, however, after
applying the filter and analysis, 7 articles remained. After reviewing the work, it was possible to attribute that
the use of metakaolin in the production of concrete contributes positively to its durability, having a strong
combating action against carbonation, attack by sulfates and chlorides and increasing the concrete's resistance
to compression.

Keywords: Systematic review. Concrete. Metakaolin. Durability.
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1 Introducao

O concreto ¢ um material comumente utilizado na construgio civil, principalmente na execugao
de pecas estruturais. Isso se da pelo fato de ser um material que para sua produgao, nio necessita
de mio de obra especializada, além disso, seu custo ¢ relativamente acessivel, tornando assim, a
sua produ¢ao como uma das mais comuns. O concreto enquanto material de grande uso no
Brasil, ¢ composto fundamentalmente por cimento, agregado miudo, agregado graudo, agua e
em alguns casos aditivos, que sao capazes de modificar algumas propriedades do concreto,
geralmente em seu estado fresco.

O aparecimento de novas tecnologias e descobertas estio possibilitando cada vez mais o
desenvolvimento de concretos com alta resisténcia e que possua grande durabilidade. O
conceito de durabilidade segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), esta relacionado com a
capacidade da estrutura resistir aos agentes ambientais previstos e definidos durante a fase de
projeto, neste sentido, é possivel afirmar que, as estruturas de concreto armado siao projetadas
para resistir aos agentes agressivos que a deteriora e assim, assegurar o que esta definido por
norma, que de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013) o tempo de vida util de projeto para
estruturas ¢ de no minimo 50 anos, considerando vida util como a capacidade da estrutura
desempenhar suas fungoes para a qual foi projetada sem a necessidade de manutengdes e reparos
significativos.

Por mais que a estrutura de concreto armado tenha sido projetada para um tempo de vida util
determinada, as agdes do ambiente no qual ela esta inserida pode ser prejudicial a sua
durabilidade, Mehta e Monteiro (2014) dissertam que ha dois tipos de efeitos que podem
deteriora-lo e afetar a sua durabilidade, sido eles fisicos e quimicos, este inclui a lixiviagao da
pasta de cimento em decorréncia de algumas reagdes acidas, expansivas envolvendo ataque por
sulfatos, reagdo alcali-agregado e corrosio nas armaduras contidas no concreto e aquele esta
relacionado com o desgaste superficial do concreto, a fissuragao devido a cristalizagio dos sais
nos poros e a variagao de temperatura, como ¢ o caso do gelo, degelo e altas temperaturas.
Diante disso, a busca por produzir um concreto com maior tempo de durabilidade é constante
na contemporaneidade, isso envolve buscar novas técnicas de produgao, testes de novos

materiais como aditivos ou até mesmo substituicio parcial de seus componentes por novos
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materiais, aumento da qualidade dos seus materiais constituintes e desenvolvimento de novos
estudos e experimentos.

O artigo possui como objetivo analisar a relacdo existente entre o uso do metacaulim na
producdo do concreto e a sua durabilidade. Para esse fim, foi necessario realizar uma revisao
sistematica acerca de tal adi¢do na produgdo de concreto, bem como a leitura e a analise dos
dados coletados, para assim descrever as suas principais contribui¢oes para a durabilidade do

concreto.

2 Agentes agressivos e a durabilidade

Diversos sao os fatores que causam danos ou deterioragdo ao concreto. Por muito tempo
limitou-se a dizer que ele era inalteravel em decorréncia da sua boa resisténcia as condigbes
climaticas e por sofrer poucas alteragdes durante a sua vida util. Entretanto, hoje sabe-se que
muitas sao as manifestagoes patologicas que podem atacar esse material e que essas nao se
limitam apenas ao seu mau dimensionamento e sobrecarga, mas também a sua vulnerabilidade
a processos fisicos e quimicos.

A degradacio das pecas de concreto niao esta condicionada exclusivamente a um desses
processos, na pratica geralmente eles se sobrepéem e podem se refor¢ar mutuamente, ja que
existem varios agentes causadores atuando ao mesmo tempo na estrutura. Mehta e Monteiro
(2014) discorrem que os ataques quimicos aparecem por meio de efeitos fisicos prejudiciais,
como a reducdo da resisténcia, aumento da permeabilidade e porosidade, fissuracio e
lascamento. Para uma melhor compreensao, os agentes agressivos devem ser definidos, pois
podem comprometer a propriedades do concreto, trazendo sérios prejuizos a seguranga das
pessoas e ao seu desempenho estrutural.

A carbonata¢do ¢ uma das mais comuns entre as manifestagcdes patologicas, segundo Ramos
(2019), ela é um processo natural decorrente da ocorréncia quimica entre gases do ambiente e
elementos alcalinos presentes no concreto, como o diéxido de carbono que interage com a
superficie exposta do material. O grande problema é que ela nio se restringe a camada superficial
e penetra até as armaduras, diminuindo a alcalinidade do concreto e reduzindo por consequéncia
a camada passivadora das armaduras, deixando-as expostas a corrosio.

O ataque de cloretos € a principal causa para a corrosao das armaduras, em consoante a Crauss

(2010), os cloretos podem danifica-las mesmo em condi¢ées de alta alcalinidade, visto que os
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seus fons niao sao consumidos durante o processo de corrosio e permanecem reagindo. Sua
contaminagao pode se dar pela propria composi¢ao dos materiais do concreto ou pelo contato
com ambientes agressivos como por exemplo a agua do mar, causando a expansiao do ago e
provocando o surgimento de fissuras e corroborando com o comprometimento da integridade

da estrutura.

3 Metacaulim

As adicbes minerais pozolanicas surgiram como uma alternativa economicamente e
ambientalmente viavel para a producdo convencional do concreto. Segundo Medeiros e7 al.
(2022), como aliado a sustentabilidade na area da construgio civil a redugdo do consumo de
cimento se faz eficiente, neste sentido, o metaculim é um material pozolanico oriundo da
calcinagao do caulim, um tipo de argila.

O metacaulim é um mineral produzido de maneira industrializada, possui uma estrutura amorfa
e com forma cristalizada de aparéncia desordenada. O processo de obten¢ao desse material
acontece quando as argilas cauliniticas e caulins sio submetidas ao processo de moagem e
encontram-se a uma temperatura que varia de 600°C a 800°C (Medina, 2011).

Medina (2011, p.2) denota que “o metacaulim é constituido basicamente de silica (SiO») e
alumina (ALO;3) na fase amorfa. Ele é capaz de reagir com hidréxido de calcio Ca(OH),, gerado
durante a hidratagao do cimento”. O que evidencia que esse mineral pode formar produtos
hidratados similares aos decorrentes da hidratacao que ocorre do clinquer Portland.

Figueiredo e al. (2014) discorrem que a incorpora¢ao do metacaulim como substitui¢ao parcial
do cimento demostrou um potencial para redugao da porosidade e na protegao contra agao dos
cloretos, devido ao refinamento dos poros e da estrutura da matriz cimenticia. Além de manter
a resisténcia mecanica mesmo diminuindo a quantidade de ligante.

Ja, Diniz et al. (2018) denotaram que as adicbes com elevados teores de metacaulim
influenciaram nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, aumentando a
viscosidade, coesao, habilidade passante e resisténcia a compressiao. Enquanto, Medeiros ef /.
(2017) e Real et al. (2019) perceberam sua influéncia na carbonatagio e resistividade elétrica.
Desta forma, se faz importante analisar a sua aplicacio e as melhorias proporcionadas as

propriedades ao concreto, ja que contribuem consideravelmente para sua durabilidade.
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4 Materiais e Métodos

O artigo trata-se de uma pesquisa sistematica, cuja defini¢do esta pautada na revisao de trabalhos
ja realizados de maneira padronizada acerca de um assunto especifico, além disso, esse tipo de
pesquisa fornece uma visdo clara e objetiva de evidéncias através de um conjunto de
experimentos e arquivos pré-existentes, por meio desse tipo de revisio é possivel chegar a
conclusio de métodos e experiéncias elaboradas por diversos autores, que por conseguinte,
contribui de maneira significativa para novas pesquisas e possui alta confiabilidade cientifica
(Donato; Donato, 2019).

Para a realizagio da revisdo sistematica, a pesquisa foi realizada nas seguintes etapas: formulagao
da questao problema, determinagao da base de dados, elaborac¢io do protocolo de pesquisa,
busca sistematica, selecio e avaliacio dos estudos, extracao dos dados, sintese dos estudos e
escrita da revisao. Essas etapas sao de grande relevancia para o método sistematico desse tipo

de revisao (Donato; Donato, 2019). Essas fases estao dispostas na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das etapas da pesquisa

FORMULAGAO CRIAGAO DO BUSCA SELEGAO DE
DA QUESTAO PROTOCOLO SISTEMATICA ESTUDOS

ESCRITA DA SINTESE DOS AVALIAGAO
REVISAO ESTUDOS DOS ESTUDOS

Fonte: Os Autores.

Seguindo a ordem das etapas da revisao, o primeiro passo foi a formula¢ao da questdo de
pesquisa, que se deu da seguinte forma: qual a relagao existente entre o emprego do metacaulim
na produgio de concreto e a sua durabilidade? Ao levantar esse questionamento de pesquisa,
foi criado o protocolo de pesquisa, no qual foi definido os seguintes topicos: defini¢ao das
palavras-chave: concreto, metacaulim e durabilidade. Para a pesquisa dos materiais e para
auxiliar na busca foi usado o operador booleano AND, com esse recurso, foi possivel filtrar os

trabalhos nos quais possuem essas trés palavras juntas.
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A base de dados para pesquisa foi a Scientific Eletronic Library Online e o periédico CAPES,
essas bases de dados possuem trabalhos de varios autores que sao selecionados por especialistas
com reconhecimento na area de atuagao, assim como possui diversas editoras em sua base de
dados, apds a pesquisa, foi realizado o critério de inclusao e exclusao, que foram: artigos escritos
em portugués e publicados nos ultimos 10 anos.

Ap6s a defini¢ao do protocolo de pesquisa, foi realizada a busca sistematica seguindo os critérios
supracitados e definidos, para assim, promover a confiabilidade da coleta dos dados. Logo em
seguida, os resultados foram filtrados por meio dos critérios de inclusio e exclusao da amostra.
As fases seguintes foram: sele¢ao e avaliagao dos estudos, que consistiu na leitura dos resumos
dos trabalhos, sendo selecionados os de cunhos experimentais e avaliados enquanto os métodos
que foram usados no desenvolvimento da pesquisa. Apds selecionar todos os trabalhos para a
revisdo, foi realizada a tabula¢ao dos dados por meio de fichamento com os dados mais
relevantes de cada artigo encontrado. Feito a extragao e sintese dos dados, foi realizada a escrita

da revisao juntamente com a discussao deles.

5 Resultados e discussoes

Inicialmente foi inserida as palavras-chave juntamente com o operador booleano, como foi
utilizada duas bases de dados, tem-se o detalhamento de cada uma delas. Na Scientific Eletronic
Library Online foram encontrados 8 resultados, apos inserir o filtro, protocolo definido na
metodologia, foram encontrados 6 artigos e apos a analise do resumo, restaram apenas 4 artigos
dessa base de dados. Ja do periédico CAPES foram encontrados incialmente 35 resultados, com
o filtro passou a ser 11 e em seguida, posterior a analise dos resumos, restaram 6 artigos.

Ap6s a realizagao da filtragem dos dados, a pesquisa resultou parcialmente em 10 artigos, no
entanto, ao realizar a exclusao de materiais duplicados, sobrou 7 artigos. Assim, apos a ultima
revisao dos dados, foi obtido como resultado o total de 7 artigos, incluindo os dois locais de

pesquisa. Os resultados referentes a pesquisa sistematica estio dispostos na Figura 2.
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Figura 2. Resultados da pesquisa
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10 Artigos
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Fonte: Os Autores.

Os trabalhos selecionados foram: “Influéncia da silica ativa e do metacaulim na velocidade de
carbonatacio do concreto: relacio com resisténcia, absorcio e relacio a/c” da autoria de
Marcelo Henrique Farias de Medeiros, Janderson William Raisdorfer e Juarez Hoppe Filho no
ano de 2017; “Concretos autoadensaveis com baixo consumo de cimento e incorporagao da
casca do arroz e metacaulim” da autoria de Fernanda Karolline de Medeiros, Marcos Alyssandro
Soares dos Anjos, Maria das Vitorias Vieira Almeida de S4, Evilane Cassia de Farias, Raquel
Ferreira do Nascimento, elaborado no ano 2022; “Previsiao da vida util de concreto armado de
alta resisténcia com adicao de metacaulim e silica ativa em ambientes marinhos” da autoria de
Marcelo Henrique Farias de Medeiros, Andressa Gobbi, J. A. Groenwold e Paulo Helene no
ano de 2013.

Os demais artigos foram: “O papel do metacaulim na protegdo dos concretos contra a agao
deletéria de cloretos” da autoria de C. P. Figueiredo, F. B. Santos, o. Cascudo, H. Carasek, P.
Cachim no ano de 2014; “Influéncia de materiais pozolanicos na resistividade elétrica superficial
do concreto” da autoria de Real, Ligia V.; Wosniack, Lais M.; Silva, Melissa D.; Medeiros,

Marcelo H. F no ano de 2019; “Caracterizacdo e  avaliacgaio das  propriedades de
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concretos autoadensaveis com adigdes minerais e baixo consumo de cimento”
da autoria de Alessandro Almeida Diniz, Hugo; Neves De Oliveira, Jackson; Pereira Da Silva,
Luan; Santos De Macédo, Matheus; Mendong¢a De Souza, Maelson. do ano de 2018 e “Avaliagao
do moédulo de elasticidade em concreto com metacaulim de alta reatividade, proveniente de rejeito
industrial” da autoria de Paulo Sérgio Lima Souza, Denise C. C. Dal Molin, Marcelo de Souza
Picanco, Alcebiades Negrao Macédo, Adriano Luiz Roma Vasconcelos, José Victor Brasil de

Souza do ano de 2015.

J.1 Resisténcia do concreto a compressao

A resisténcia a compressio ¢ um excelente parametro para se determinar a qualidade e
durabilidade do concreto, pois relaciona-se com a sua microestrutura. Algumas propriedades do
concreto como a porosidade, densidade e absor¢ao também estio relacionadas diretamente com
esse indice e por correlagao, ambas estao relacionadas com a durabilidade desse material.

Nos experimento de Figueiredo e# a/. (2014), os resultados do ensaio a compressao demostraram
que a mistura com substitui¢ao do cimento de 10% por MK (metacaulim) e com mesma relagao
dgua/aglomerante apresentaram resisténcias supetiores ao concreto  de referéncia em
aproximadamente 20% de ganho, tendo em vista a hidratacdo do concreto combinada com as
reacoes pozolanicas e ao efeito filer, enquanto a mistura com maior fator dgua/aglomerante
apresentou valores levemente inferiores aos de referéncia, embora muito préximos, esse fator
se da devido a diminui¢ao do aglomerante.

Medeiros ez al. (2022) denotaram em seus estudos o aumento da resisténcia do concreto aos 28
dias. Para a comparacao dos resultados, os autores produziram 3 misturas de concreto
autoadensavel (CAA) com pozolona casca de arroz (PCA) e metacaulim, sendo dois tragos com
substituicbes do cimento em 40% e 50%. Ambas as composi¢oes apresentam 20% (MK),
diferenciando pela adi¢ao de 20% e 30% de PCA. Além disso, foi feito um trago de referéncia
com 450 kg/m? de cimento. Na Figura 3 é possivel visualizar a resisténcia dos corpos de prova

aos 28 dias.
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Figura 3. Resisténcia aos 28 dias
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Fonte: Medeiros ¢ al., (2022).

Percebe-se que os CAA com redugio de cimento, isto é, cujos valores do consumo de cimento
sdo inferiores a 260 kg/m’, apresentam uma maior tesisténcia que o convencional, podendo ser
justificados pela elevada reatividade do metacaulim e da PCA. Tais melhorias sio promovidas
pela densificagdo da matriz da pasta e maior compacidade da zona de transi¢cio. Além disso,
nessa zona também hd uma redugdo da porosidade capilar e do teor de hidréxido de calcio,
acarretando o aumento do silicato de calcio proximo aos agregados (Medeiros ez al., 2022).
Nos estudos de Medeiros ef al. (2017), foi analisada também a resisténcia do concreto a
compressao, nesse experimento foram usados 5 corpos de prova, os resultados indicaram que
a adi¢do de metacaulim e silica ativa aumentaram a resisténcia a compressao, especialmente
quando usadas como adi¢ao, com incrementos de 42% e 27%, respectivamente, devido ao
refinamento dos poros do concreto provocado pelas reagdes pozolanicas. A analise de DRX
sugeriu que o uso desses minerais em adi¢do ao cimento propiciou maior consumo de
portlandita do que o uso como substitui¢ao parcial, resultando na reduc¢ao da intensidade do
pico de portlandita, evidenciando assim sua capacidade de reagio com o hidréxido de calcio.
Alessandro e al. (2018) discorrem que no ensaio de resisténcia a compressio O trago
convencional apresentou melhores resultados nos primeiros dias, em razao da quantidade de

cimento empregada ser maior e pela elevada quantidade de produtos hidratados formados,
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enquanto a resisténcia no concreto com adi¢oes veio a ser superior a partir de 7 dias, indicando
que as adi¢oes possuem boa atividade pozolanica e que a formagao de produtos hidratados ¢é
posterior ao trago de referéncia.

O trabalho de Alessandro ez a/. (2018) investigou o comportamento de concreto autoadensaveis
no estado fresco e endurecido, com adi¢cbes minerais derivadas de residuos da biomassa da cana-
de-agucar e de pozolana da casca de arroz, juntamente com a presen¢a de metacaulim. Para os
ensaios foram produzidos 3 tracos diferente, um de referéncia e dois com as adi¢oes. Ambas
as composi¢oes apresentam 20% de MK, diferenciando pela adi¢ao de 30% de pozolana de

casca de arroz e residuos de biomassa cana-de-agutcar.

J.2 Carbonatagdo

Em relacdo a carbonatacao acelerada, a silica ativa como adi¢ao reduziu a velocidade de
carbonatagao, tendo em vista que hd uma mudanga no trago e que existe mais cimento por
metro cubico de cimento e consequentemente mais portlandita por unidade de volume, ou seja,
a reserva alcalina ¢ maior, enquanto sua utilizagio como substitui¢io parcial aumentou a
suscetibilidade ao avanco da carbonatacio, resultado similar ao observado com o metacaulim.
Tal comportamento foi atribuido a redugdo da reserva alcalina nos concretos com substitui¢ao

parcial (Medeiros ez al., 2017).

J.3 Resistividade elétrica

O trabalho de Real ez 4/ (2019) aborda a influéncia de diferentes adigdes pozolanicas na
resistividade elétrica superficial do concreto, um parametro importante no monitoramento da
corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado. E considera-se a resistividade
elétrica superficial, sua relagdo com a umidade do concreto e sua medigdo através do método
dos quatro pontos.

Os materiais e métodos utilizados pelos autores detalham os diferentes tragos de concreto
elaborados com substitui¢ao parcial de cimento por diversas adi¢oes pozolanicas, como silica
ativa, cinza da casca do arroz, metacaulim e cinza volante. Os tracos foram dimensionados de
acordo com parametros da NBR 12655 (ABNT, 2015) com relacio dgua/aglomerante de 0,45

e resisténcia minima de 40 MPa.
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O ensaio de resistividade elétrica foi realizado pelo método de Wenner, utilizando corpos de
prova cubicos e 6 leituras em cada face dos cubos. Os resultados foram analisados
estatisticamente, destacando-se a aplicagao do critério de Chauvenet para identificar e remover
dados espurios.

Na se¢ao de resultados e discussoes do trabalho, sio apresentados os valores médios de
resistividade elétrica para cada traco de concreto aos 28 dias de cura imida. Os resultados
mostram que as adi¢oes mais reativas, como silica ativa e cinza da casca de arroz, apresentaram
as maiores resistividades, enquanto a cinza volante nio demonstrou atividade pozolanica
significativa. A analise de variancia e o teste Tukey indicaram diferencas significativas entre os
tragos, com destaque para a correlagio positiva entre a atividade pozolanica e a resistividade
elétrica.

Por fim, as conclusoes destacam que a utilizagdo de diferentes adi¢des pozolanicas afetou os
valores de resistividade elétrica, com as adi¢des mais reativas desenvolvendo resistividades
superiores ao trago de referéncia. A capacidade de reagao pozolanica é identificada como um
fator influente na resistividade elétrica, devido ao refinamento da microestrutura da pasta de

concreto.

J.4  Ataque por clorvetos

No que se diz respeito ao ataque por sulfatos e cloretos, Medeiros ez a/. (2013), desenvolveram
pesquisas acerca da tematica, foram produzidas amostras de concreto com a mesma resisténcia
a compressao (80 MPa) e consisténcia e com 3 relagdes aglomerante/agregados diferentes, uma
com dosagem de referéncia e as outras duas com substituicao de 10% do cimento por
metacaulim e silica ativa. Para tais amostras foram realizados ensaios de penetragao de cloretos
segundo a ASTM 1202/08.

Os dados obtidos mostraram que os concretos com adi¢oes reduziram bastante a migragao dos
cloretos e da carga passante do concreto, estima-se que o metacaulim e a silica ativa sio capazes
de reduzir a carga passante no ensaio de migracao de cloretos em 76-80% e 85-88%,
respectivamente. Ficando evidente que silica ativa apresentou uma maior eficiéncia na redugao
da carga passante em relagdo ao metacaulim, mas ambas as adi¢bes sdo eficientes na redugio
dos ataques de cloretos e podem ser empregados na construgao de estruturas expostas a esses

agentes agressivos.
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Figueiredo ez a/. (2014), desenvolveram um estudo experimental para analisar a penetragdao de
cloretos o concreto, o programa experimental envolveu testes de resisténcia a compressao,
ataque de cloretos, difratometria de raios X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV)
e analise de indice de vazios para avaliar a porosidade aberta. Os resultados indicaram que a
presenca de metacaulim reduziu a penetragao da frente de cloretos nos concretos testados,
especialmente quando a rela¢io dgua/aglomerante foi mantida igual 2 do concreto de referéncia.
Medeiros ef al. (2022) também desenvolveram experimentos para determinar a penetracao de
cloretos nos concretos com o metacaulim. A determinacdo do coeficiente de difusio de cloreto
¢ realizada para entender o transporte de fons, especialmente no contexto de durabilidade do
concreto visto que os cloretos sao umas principais fontes agressivas que pode levar a corrosio
das armaduras. A Figura 4 trata dos coeficientes.

Figura 4. Coeficiente de difusdo dos cloretos aos 28 dias.
16 T T T - T 100

BD (x102m?s)
—M— % de reducdo - 90

coeficiente de difusao (x10™'% m%/s)

% de reducéo do D em relacéo a referéncia
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REFCAA PCA20MK20 PCA30MK20

tracos

Fonte: Medeiros ¢ al., (2022).

Pela analise dos resultados ¢é possivel constatar que ha uma reducdo no coeficiente de difusao
de fons cloreto com relacio a composi¢ao de referéncia, pois os aditivos de materiais
pozolanicos propiciam uma maior dificuldade da passagem dos ions cloreto por difusao, devido
ao refinamento dos poros e sua contribui¢ao para o aprimoramento da matriz da pasta e da
zona de transicio.

No entanto, nota-se que o metacaulim tem uma maior contribui¢do na atenuagao ao ataque de

cloreto em consequéncia aos elevados teores de alumina, possibilitando uma maior fixa¢ao dos
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cloretos no CAA, por meio da formacao de cloroaluminato de calcio, enquanto o PCA nio
altera o coeficiente de difusio em razao do efeito dilui¢io.

Além disso, pelos dados de carga passante obtidos pela ASTM 1202, Medeiros ez al., (2013)
estimaram de maneira empirica o coeficiente de difusio dos cloretos. Utilizando das leis de
difusdo de Fick, mais precisamente a segunda lei. O método consistiu em usar os dados dos
coeficientes de difusdo de cloretos para cada caso relacionando a vida util de servico com a
profundidade em que o cloreto alcangou o limite critico para despassivagao das armaduras.
Desta forma, é permitido fazer comparag¢ao quantitativa entre materiais diferentes e fornecer a
avaliacdo da estimativa da vida util de servigo por meio da analise dos resultados dos coeficientes
e dos dados que correlacionam a penetragao de cloretos com sua vida util. Em suma, a previsao
da vida util de servigo ¢é feita pelo paralelismo com o cobrimento do concreto, o método
estimado nesse trabalho permitiu concluir que o tempo de vida util de servico aumentou em

240% para adi¢ao do metacaulim e 440% para adi¢ao da silica ativa.

6 Conclusoes

O presente trabalho abordou a influéncia do metacaulim nas propriedades do concreto e pode-
se observar as seguintes conclusoes:

- Em relagio a resisténcia a compressio o metacaulim se mostrou eficiente tanto na dosagem
de substitui¢ao parcial quanto na de adi¢ao com diferentes teores. No entanto, o aumento mais
significativo foi no seu uso como adi¢ao, podendo melhorar em até 42% essa propriedade,
devido ao maior uso de cimento e pela maior quantidade de produtos hidratados, mas em ambos
as utilizagGes os resultados foram superiores aos de referéncia.

- Quanto a carbonatagio a utilizagdo como substitui¢do apontou ser menos viavel, por possuir
um menor indice de portlandita e consequentemente uma menor reserva alcalina, aumentando
desta forma a velocidade de carbonatagao quando comparada ao uso como adigao.

- A resistividade elétrica varia de acordo com a reatividade do aditivo empregado, quanto mais
reativo maior sera a resistividade elétrica. A pozolana colabora significativamente com essa
propriedade pela sua agdo no refinamento da microestrutura do concreto.

- No que tange ao ataque de cloretos as adigdes pozolanicas se mostraram eficazes pela reduciao

da carga passante e migragao dos cloretos. Também pode-se perceber uma diminui¢io no
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coeficiente de difusdo de ions de cloreto pelo efeito de refinamento dos poros. Na utilizagao de
metacaulim essa melhoria se indicou ainda mais significativa, em razao ao alto teor de alumina.
A partir das analises realizadas, é possivel atribuir grande potencial do uso do metacaulim na
protegao do concreto contra agentes agressivos, nesse sentido, o aditivo mineral em questao ¢é
uma pec¢a fundamental na durabilidade do concreto. Esse por sua vez, atua melhorando as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do concreto, atuando assim, na prevencio da

carbonatagao, do ataque de cloretos e aumento da resisténcia a compressao.
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Resumo

Devido ao envelhecimento das estruturas de concreto fica cada vez mais comum a necessidade
de execucdo de recuperagao estrutural. Os projetos de recuperagao estrutural tém indicado a
recomposi¢ao da se¢ao por aplicacio de grout industrializado, geralmente, com resisténcia a
compressao superior a 50 MPa, independente da resisténcia a compressio do concreto do
elemento que esta sendo recuperado. Essa pratica vem sendo empregada ha muitas década e
esta consolidada pelos profissionais que atuam na area de recuperagao estrutural. No entanto, a
diferenca de resisténcia entre os materiais, da estrutura original e do reparo, pode se tornar um
problema em alguns casos, devido a diferenca significativa de comportamento entre materiais.
Com o intuito de contribuir para um melhor entendimento sobre o comportamento dos
elementos de concreto recuperados, este trabalho apresenta resultados de ensaios experimentais
de compressio em corpos de prova com reparos de diferentes resisténcias. Os resultados sio
apresentados e discutidos demonstrando o comportamento dos elementos recuperados.

Palavras-chave: reparo; recuperacdo; grout.

Behavior of located vepairs in concrete elements
Abstract

Due to the aging of concrete structures, the need for structural repairs is becoming increasingly
common. Structural repair projects have indicated the recomposition of the section by applying
industrialized grout, generally with a compressive strength greater than 50 MPa, regardless of
the compressive strength of the concrete of the element being repaired. This practice has been
used for many decades and is consolidated by professionals working in the area of structural
repair. However, the difference in strength between the materials, the original structure and the
repair, can become a problem in some cases, due to the significant difference in behavior
between the materials. In order to contribute to a better understanding of the behavior of
repaired concrete elements, this work presents the results of experimental compression tests on
specimens with repairs of different strengths. The results are presented and discussed,
demonstrating the behavior of the repaired elements.

Keywovds: repair; recovery; grout.
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1 Introducao

Conforme VASCONCELOS [13] o desenvolvimento do concreto armado no mundo iniciou-se com
Gustavo Adolpho Wayss que fundou sua firma em 1875, apés comprar as patentes de Mounier para
empregar no norte da Alemanha, dessa forma o concreto armado esta proximo de completar seus 150
anos. Segundo FREITAS [8] o concreto ganha destaque no Brasil a partir de 1936 por meio do Arquiteto
Licio Costa e na sequencia pelos palacios construidos em Brasilia com significativa contribuigao
do engenheiro Emilio Baumgart. Do inicio do desenvolvimento e aplicagao do concreto armado
no Brasil tem-se mais de 50 anos. Grande parte dos edificios construidos no Brasil ja atingiram
sua vida util, necessitando de reabilitagao para reestabelecer sua condi¢dao de uso. Além disso,
diversas manifestagdes patoldgicas tém sido registradas precocemente em edificios de concreto
armado devido, principalmente, falhas de projeto, execucio, utilizagao de materiais inadequados
e ma utiliza¢ao. Devido a esse panorama as empresas tém feito agdes para melhorar os projetos
e planejamento das obras, melhorado a execugao das obras e estabelecido um planejamento de
manutengOes futuras das diversas partes dos edificios.

Mesmo com a preocupagio e crescimento do desenvolvimento da area de manutengao das
edificagdes, a elevada quantidade de estruturas de concreto armado chegando ao limite de sua
vida util é muito elevada, tendo como consequéncia uma quantidade cada vez maior de
estruturas necessitando de intervencao para reestabelecer as condigdes de uso, motivo que tem
levado a area de reabilitagao de estruturas a um crescimento significativo na dltima década. No
entanto, ainda faltam normas brasileiras sobre o tema, além de algumas questdes serem bastante

polemicas, necessitando de estudos técnicos e cientificos para melhorar a sua compreensao.

Segundo SOUZA [12] a qualidade dos servigos de recuperacao ou de refor¢o de estruturas de
concreto depende da andlise das causas da deterioragao da estrutura e do estudo detalhado dos
efeitos produzidos. Entendido esses dois pontos pode-se escolher a técnica de recuperagio a
ser empregada, que inclui a escolha dos materiais e equipamentos a serem empregados.
HELENE [10] também descreve que a escolha dos materiais e técnicas de recuperacao devem
ser baseadas no diagnéstico e nas exigéncias de funcionamento. O autor relata que para
condi¢bes normais de solicitagdo com carregamento aplicado apds os 28 dias de idade, os
materiais utilizados podem ser argamassas e concretos adequadamente dosados. Ja BEBER |[5]

relata que a reabilitagdao das estruturas, além de depender do diagnéstico do problema, depende
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também das caracteristicas da regidao que serao corrigidas, as exigéncias de funcionamento de
cada elemento que sera reabilitado, assim como dos materiais a serem usados nessa corregao.
CANOVAS (1988) também afirmava que existem reparos estruturais localizados e de pouca
importancia, que nao comprometem o restante da estrutura, podendo ser reparados sem
necessidade de se esperar resultados de analises e pesquisas, ja outros reparos possuem um grau
de complexidade elevado, exigindo estudos amplos sobre a edificagdo para garantir o sucesso

da recuperagao.

De acordo com MOREIRA e RIPPER [11] os métodos de reparos mais comuns sao realizados
com argamassa, concreto e groust. A argamassa ¢ usualmente utilizada em reparos superficiais,
com espessuras inferiores a 50 mm, possuindo pouca influéncia estrutural, mas com uma
atua¢ao importante na protecao para o ago.

Historicamente a utilizagdo do grout industrializado em reparos estruturais é bastante usual.
Problemas de rupturas dos reparos nao tém sido observados com frequéncia na pratica
profissional, isso porque, geralmente, as estruturas sio recuperadas sob carga. No entanto,
durante a execu¢do de reparos em estruturas com pequeno catregamento, ou mesmo em
estruturas submetidas a apenas ao seu peso proprio, como é o caso de estruturas em fase de
execucao, a utilizacio de materiais muito diferentes deve ser evitada. De acordo com FORTES
[9], o concreto utilizado nos reparos de estruturas tende a possuir uma resisténcia maior do que
o concreto antigo. No entanto, diferencas significativas podem causar um mau funcionamento
do elemento recuperado. A utilizagdo de concretos em reparo com caracteristicas similares ao
concreto original, como a granulometria de seus agregados, resisténcia a compressao e moédulo

de elasticidade, podem garantir um bom funcionamento do elemento recuperado.

Este trabalho apresenta-se um estudo experimental sobre o comportamento dos reparos de
estruturas de concreto - foram confeccionados corpos de prova de concreto, com resisténcias
proximas a realidade de diversas edificagoes, entre 20 e 30 MPa, submetidos a um reparo com
grout industrializado e com concreto de mesma resisténcia. Os resultados sdo apresentados e
discutidos demonstrando a necessidade de utilizagao de reparos com resisténcia proxima do

concreto do elemento a ser recuperado.
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2 Estudo Experimental

2.1 Metodologia Adotada

Foram confeccionados 18 corpos de cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura,
divididos em dois niveis de resisténcia, sendo 3 corpos de prova totalmente preenchidos com
concreto e 6 corpos de prova moldados com um bloco de EPS no seu terco médio para, apos
sua retirada, simular um defeito no concreto e permitir a execugao do reparo. As dimensoes
adotadas para o reparo foram de 100 mm de largura, 100 mm de altura e 75 mm de
profundidade, conforme mostra a Figura 1.

Ap6s o endurecimento do concreto, o EPS foi retirado e a superficie de contato foi preparada
para a execugao do reparo com auxilio de uma escova de ago manual, limpeza e umedecimento
da superficie. Apés o preparo da superficie da regiao do reparo, 3 corpos de prova foram
preenchimentos com um concreto semelhante ao concreto do corpo de prova original e outros
3 foram preenchidos com grout industrializado (C50). Apds os reparos atingirem 28 dias, os
corpos de prova foram ensaiados a compressao, com monitoramento das tensdes e

deformagdes, possibilitando as analises referente ao seu comportamento.

Figura 1. Corpos de prova.
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Fonte: Os Autores.
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2.2 Materiais e dosagem

Foram dosados concretos para atingirem resisténcias caracteristicas de 20,0 MPa (C20) e 30,0
MPa (C30), considerando um desvio padrao de 2,0 MPa. Para os corpos de prova com concreto
C20, foi adotado um reparo em concreto com resisténcia de 25,0 MPa e para os corpos de prova
com concreto C30, foi adotado um reparo com resisténcia de 35 MPa. O grout industrializado
empregado nos reparos possuia resisténcia caracteristica de 50 MPa (C50).

Todos os corpos de prova de concreto foram executados com cimento CP II F, (NBR 11578-

1991 [2]) seguindo as dosagens apresentadas a seguir:

Concreto C20 :
Concreto C25 :
Concreto C30 :
Concreto C35:

1:2,50: 3,35; x = 0,60
1:2,29: 3,15; x = 0,57
1:2,07:2,95;x = 0,53
1:1,95:2,79; x = 0,51
Reparo com grout industrializado = 50MPa; x=0,12

2.3 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem e cura de corpos de prova foi realizada conforme a norma brasileira da ABNT -
NBR 5738-2015 [1]. Ap6s 24 horas de moldagem os corpos de prova foram retirados dos
moldes metalicos e levados até o tanque de cura, onde permaneceram submersos na agua até o
dia da execugio do reparo e a realizagio do ensaio.

Os corpos de prova de resisténcia de 20 MPa foram moldados no dia 27 de abril de 2018,
enquanto os corpos de prova de resisténcia de 30 MPa foram moldados no dia 30 de abril de
2018.

A execugao dos reparos foi realizada apds 55 dias da moldagem dos corpos de prova e os ensaios
realizados apds o material de reparo completar 28 dias de idade.

A superficie superior e inferior dos corpos de prova foi preparada por fresagem, deixando-as
perfeitamente planas e paralelas. As Figuras 2 e 3 mostram o aspecto dos corpos de prova apos

serem retirados dos moldes e os reparos realizados, respectivamente.
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Fonte: Os Autores.

Figura 3. Corpos de prova com reparo em concreto (esquerda) e em grout industrializado

(direita)

Fonte: Os Autores.

2.4 Ensatzo

Os ensaios foram realizados seguindo os critérios da NBR 8522-2017: Concreto - Determinagao
dos moédulos estaticos de elasticidade e de deformacdo a compressao [3]. A norma prescreve
duas possibilidades de ensaios: tensao fixa (a) e deformacio fixa (b), neste trabalho foi adotado
o método de tensao fixa, determinada por meio de ensaios previamente realizados no concreto

de mesma betonada. De forma resumida, a metodologia adotada esta apresentada a seguir:

a) Etapa 1: aplicacdo de carregamento no corpo de prova correspondente a 30 % da carga de

ruptura do concreto, mantendo a tensao constante nesse patamar durante 60 segundos. A tensao
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de ruptura foi obtida por meio de ensaios de compressio, executados previamente, em 2 corpos
de prova. Em seguida, foi retirada a carga até uma forca proxima de zero ou a primeira marcagao
correspondente a uma divisao da escala analégica. Cuidados foram tomados para evitar a perda
de contato do prato superior da maquina de ensaios com o topo do corpo de prova, conforme

recomendacao da norma brasileira.

b) Etapa 2: carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tensao de 0,5 MPa,
mantendo-a constante durante 60 segundos. Em seguida, aplicagiao do carregamento no corpo
de prova até atingir a tensido correspondente a 30 % da tensio de ruptura do concreto,
mantendo-a constate por mais 60 segundos. Repete o descarregamento até uma tensao proxima

de zero.
c) Etapa 3: esta etapa ¢é executada igual a etapa 2.

d) Etapa 4: carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tensao de 0,5 MPa,
mantendo-a constante durante 60 segundos. Em seguida, foi aplicado o carregamento no corpo
de prova até atingir a tensdo correspondente a 30 % da tensio de ruptura do concreto,
mantendo-a constate durante 60 segundos. Nesse momento sdo retirados os instrumentos de
medi¢ao em um prazo maximo de 30 segundos e na sequéncia o carregamento ¢ aumentado até

a ruptura do corpo de prova.

O dltimo trecho de carregamento de 0,5 MPa até 30 % da carga de ruptura ¢ utilizado para
calcular 0 médulo de elasticidade inicial do concreto. Por esse motivo, nossa analise se
concentrou nesse trecho, para analisar o comportamento de deformagao dos reparos. A Figura
4 mostra o diagrama previsto na norma brasileira.

Os ensaios foram realizados em uma maquina servo controladora, capaz de manter a velocidade
de ensaio constante, equipada com uma célula de carga de 2000 kN, ligada a um sistema de
aquisi¢ao de dados acoplado a um computador. Os deslocamentos e deformagées do concreto
foram obtidos pela instalagio de dois LVDT (Linear 1Variable Differential Transformers)
extensiométricos (strain gage). Os dados obtidos estao apresentados e analisados na sequéncia
deste trabalho. A Figura 5 mostra o diagrama tipico obtido durante os experimentos e a Figura

6 mostra o corpo de prova na maquina de ensaios com os instrumentos de medigao.
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Figura 4. Diagrama de ensaio de médulo de elasticidade do concreto previsto pela norma
brasileira NBR 8522-2021 [4].
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Fonte: NBR 8522-2021 [4].

Figura 5. Diagrama experimental obtido durante os ensaios.
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Fonte: Os Autores.
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Fonte: Os Autores.

3 Apresentagio e Analise de Resultados

3.1 Resultados dos ensaios de corpos de prova sem reparo C20 e C30

O Concreto C20 apresentou resisténcia a compressao média na ruptura de 23,1 MPa e o
concreto C30 apresentou resisténcia a compressao média na ruptura de 33,9 MPa. Considerando
que o desvio padrao adotado na dosagem do concreto foi de 2,0 MPa, os valores obtidos ficaram
coerente, ja que a resisténcia de dosagem foi 23,3 MPa e 33,3 MPa, respectivamente. A partir
desses resultados, os ensaios foram calibrados com o valor equivalente a 30% da resisténcia a
compressao do concreto para o patamar superior, respectivamente igual a 6,9 MPa e 10,2 MPa,
mantendo o patamar inferior em 0,5 MPa. Os corpos de prova tiveram modo de ruptura

colunar, conforme observa-se na Figura 7.
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Figura 7. Modo de ruptura caracteristico dos corpos de prova de concreto C20 (esquerda) e
C30 (direita).

Fonte: Os Autores.

3.2 Resultados dos ensaios em corpos de prova com reparos em concreto

O reparo do concreto C20 e C30 foi executado com concreto C25 e C35, adotando, portanto,
uma resisténcia excedendo em 5 MPa a resisténcia do concreto original. Esse valor variou um
pouco em torno de 5 MPa, devido as variagbes de resisténcia do concreto dos corpos de prova
ensaiados. Durante os ensaios foram monitorados dois aspectos relevantes: deformagdo na
regidao do reparo e modo de ruptura, apresentados a seguir na Tabela 1. Conforme pode-se
observar na Tabela 1, os corpos de prova de C20 com reparos realizados com C25 deformaram
proporcionalmente menos do que os corpos de prova C30, com reparos em C35, isso
possivelmente esta relacionado a maior capacidade de deformagdo do conjunto, concreto
origina-reparo. Isso também nos indica que quanto maior a resisténcia do concreto mais esse
sistema sera sensfvel as deformagdes e mais proximo deve ser o valor da resisténcia do reparo e

concreto original.
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Tabela 1. Resultados de deformagao obtidos nos corpos de prova com reparos em concreto

N Deformagio
-3
Concreto Reparo Deformagio (x107) Média (x10°)
0,39
C20 C25 0,42 0,40
0,38
0,49
C30 C35 0,50 0,50
0,51

Fonte: Os Autores.

No caso dos reparos executado com concreto C25 e C35 em corpos de prova C20 e C30,
respectivamente, o modo de ruptura foi semelhante a um corpo de prova sem reparo, como se
existisse um unico concreto, sem apresentar concentracao de tensdes em qualquer local do
corpo de prova, com ruptura mista, colunar ou cisalhado, significativamente diferente do que
ocorfreu nos corpos de prova com reparos com grout, conforme sera apresentado na sequéncia

deste trabalho. A Figura 8 mostra o modo de ruptura tipico dos corpos de prova.

Figura 8. Modo de ruptura tipico dos corpos de prova com reparos em concreto.

.
:

/

Fonte: Os Autores.
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3.3 Resultados dos ensaios em corpos de prova com reparos em grout industrializado

Os reparos executados com grout ficaram com uma diferenca elevada entre a resisténcia a
compressao do concreto e do grout. Enquanto o concreto ficou com resisténcia a compressio
média de 23,3 e 33,3 MPa, o grout apresentou resisténcia a compressao de 51,3 MPa. Essa
diferenca significativa entre as resisténcias do concreto original e o material de reparo, faz com
que o elemento original se deforme significativamente mais do que o material de reparo (cerca
de 10 vezes mais). Como consequéncia desse comportamento tem-se uma concentragao de
tensoes nas superficies do reparo e rupturas localizadas nessa regiao, se propagando na diregao
dos cantos do reparo e na interface vertical reparo-concreto, conduzindo o sistema ao colapso.

A Tabela 2 expbe os valores de deformacao obtidos nos ensaios.

Tabela 2. Resultados de deformacio obtidos nos corpos de prova com reparos em grout
industrializado C50

Concreto Reparo Deformagio (x107) hl?lzg(;:n(lifg ?)
0,032
€20 Grout 0,070 0,043
C50 0,028
0,070
C30 Gront 0,031 0,051
C50 0,051

Fonte: Os Autores.

O estado de tensoes gerados pela forga vertical aplicado ao corpo de prova e a tensao horizontal
causada pelo efeito de Poisson, produz uma tensdo resultante inclinada com a formagio da
fissura perpendicular a ela, na diregdo do canto o reparo, conforme foi observado durante os
ensaios. A Figura 9 apresenta uma representagao das tensoes e formagao da fissura de canto
enquanto a Figura 10 mostra o modo de ruptura tipico dos corpos de prova com reparos em

gront industrializado.
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Figura 9. Estado de tensdes e fissura de canto do reparo.
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Fonte: Os Autores.

Figura 10. Modo de ruptura tipico dos corpos de prova com reparos em grout industrializado.

Fonte: Os Autores.

4 Consideragdes Finais

Conforme foi apresentado neste trabalho, considera-se que os materiais empregados nos
reparos localizados em servicos de recuperacao de estruturas de concreto armado devem ter

resisténcia a compressio com valores proximos a resisténcia do elemento recuperado.
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Diferencas muito elevadas entre a resisténcia do concreto do elemento estrutural e a resisténcia
do material empregado no reparo podem gerar concentragoes de tensdes nas interfaces reparo-

concreto com rupturas localizadas e prematuras.

A utilizagao de reparo com pequena diferenga de resisténcia para o concreto do corpo de prova
se mostrou mais adequado, apresentando um comportamento semelhante ao corpo de prova
sem reparo (integro). Diferencas de resisténcia em torno de 5 MPa foram eficientes para um

bom comportamento do corpo de prova.
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Resumo

A corrosao leva a deteriora¢oes prematuras das estruturas de concreto armado, reduzindo sua vida tutil e
trazendo prejuizos econdmicos significativos. Em um processo conhecido como carbonatagio, o CO2
reage com produtos da hidratagio do cimento, resultando na formagdo de carbonato de célcio e a
consequente diminui¢io do pH, desestabilizando a pelicula passivadora da armadura e deixando-a
suscetivel a ocorréncia da corrosdo. Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar concretos
contendo microparticulas inteligentes que se dissolvem como resposta a diminui¢io do pH, liberando
um agente alcalinizante. Os resultados demonstram que as microparticulas apresentaram uma resposta

adequada para a liberagao do agente realcalinizante, reduzindo a area carbonatada dos concretos.

Palavras-chave: Durabilidade, carbonatagao, realcalinizagio, microparticulas.

Use of maltodextrin microspheres for realkalization
of concretes subjected to CO;

Abstract

Corrosion leads to premature deterioration of reinforced concrete structures, reducing their service life
and causing significant economic losses. In a process known as carbonation, CO2 reacts with cement
hydration products, forming calcium carbonate and the consequent decrease in pH, destabilizing the
reinforcement passive film and leaving it susceptible to corrosion. Thus, the present work aims to
evaluate concretes containing intelligent particles that dissolve in response to a decrease in pH, releasing
an alkalizing agent. The results demonstrate that the particles presented an adequate response to the

release of the realkalinizing agent.

Keywords: Durability, carbonation, realkalinization, microparticles.

314



E&]ﬁl}% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes

5" Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024
e Desempenho das Construgoes

1 Introducao

O concreto armado ¢ uma combinagiao do ago e concreto que vem sendo usado ha mais de um
século. O ago oferece ao conjunto a resisténcia a tragao, enquanto o concreto, por ser um meio
alcalino e por apresentar uma barreira fisica, protege o a¢o da corrosio, além de apresentar
elevada resisténcia a compressao. A alcalinidade da matriz cimenticia (pH entre 12 e 14) cria
uma pelicula protetora ao redor do ago [1]. No entanto, a porosidade e fissuras do concreto
permitem a entrada de agentes corrosivos, como é o caso do gas carbonico (CO»), que reage

com os produtos da hidrata¢ao do cimento em um processo conhecido como carbonatagao.

A carbonatagao ¢ um processo no qual o diéxido de carbono (CO,) penetra no interior do
concreto por difusdo, reagindo com a agua presente nos poros, formando acido carbonico
(Equagio 1). Na solugio dos poros do cimento sio disponibilizados os fons OH e Ca™,
oriundos principalmente da dissolu¢ao do Ca(OH), (composto formado na hidratagio do
cimento), conforme Equacio (2) e, a seguir, o CO5> reage com o Ca*', formando o carbonato

de calcio, segundo a Equagao (3).

COzg) = COz(aq) + H,0 © HCO3 + H* - CO3™ + 2H* (1)
Ca(OH), - Ca** + 20H" )
Ca** + C03~ - CaCO0y 3)

A carbonatagdo provoca uma redu¢ao no pH do meio para valores proximos a 8, ja que o
produto formado (CaCOs) é menos alcalino que a portlandita [2]. Observando o diagrama de
Pourbaix (Figura 1), que apresenta as regides de imunidade, passivagao e corrosao para o ago
em um sistema ferro-agua a 25°C, percebe-se que a reducio do pH do meio para valores
proximos a 8, para um mesmo potencial de corrosao, leva o sistema da regido de passivagao
para a regiao de corrosao. Esta reduc¢ao do pH ¢ responsavel pela desestabilizagao da pelicula
passivadora, que é responsavel pela protecao da armadura contra a corrosao, dando inicio, entio,

20 processo COttOsivo.
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua a 25°C.
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Para combater a corrosao do ago, diversas tecnologias vém sendo estudadas, procurando
fornecer ao concreto uma durabilidade cada vez maior. Algumas dessas ja sio mais consolidadas
e aplicadas na industria da construgdo civil, como tintas anti-corrosivas, inibidores, pozolanas,
protegao catddica, entre outras [3-6]. De certa forma, grande parte destas tecnologias tém como
objetivo principal refinar a microestrutura, dificultando e/ou retardando o acesso dos agentes

agressivos pela camada de cobrimento até o ago.

A busca por materiais inteligentes, que se comportem de diferentes formas a medida que sao
solicitados, permaneceu como um sonho distante por muitas décadas, principalmente na
construcao civil, setor extremamente tradicional quanto ao uso dos materiais. Os primeiros
materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials - PCMs) surgiram como uma solugao
para melhorar a eficiéncia energética de edificios, demonstrando beneficios sociais, econémicos

e ambientais, com grande contribui¢ao as diferentes dimensoes do desenvolvimento sustentavel
[7]-

Assim como as PCM’s, os materiais autorreparaveis atuam a medida que sao solicitados. Aliado

a ideia da utilizagao de substancias encapsuladas, veio o desenvolvimento do concreto com

316



Eﬁé‘}% B ADUCO N Anais do 5° Seminario Baiano de Durabilidade e Desempenho das Construgdes
= il | > Semindrio Baiano de Durabilidade  Galyador, Bahia 14 a 17 de agosto de 2024

e Desempenho das Construgoes

ola Poltécrica

capacidade de “autocura”, em que se utiliza o encapsulamento de diversos tipos de substancias
que promovem o reparo de pequenas fissuras originadas no concreto por meio da formagao de

compostos expansivos que preenchem a fissura, restaurando suas propriedades mecanicas [8,

9.

Entretanto, o mecanismo de reparo e regenera¢ao de fissuras nio inibe o processo corrosivo
ap6s iniciado. Com isso, de maneira alternativa, o desenvolvimento de microparticulas que se
dissolvam com a diminui¢ao do pH (carbonatagio), liberando substancias que restabelegam a
alcalinidade do meio, pode fornecer propriedades de prevencado da corrosio antes que o
fenémeno se inicie [10]. Essas particulas tém o potencial de fornecer uma elevada durabilidade
para as estruturas de concreto armado, diminuindo a geragao de residuos (oriundos de reparos,
demoli¢des e colapsos) e o consumo de matérias-primas naturais (utilizada nos repatos e/ou

execucdo de estruturas substitutas).

Dessa maneira o uso de microparticulas que, ao serem induzidas pelas modificagoes das
caracteristicas do meio, se desintegrem e regulem o pH da matriz, fornecendo uma barreira aos
agentes agressivos, poderia fornecer uma sobrevida ou até mesmo ampliar de forma significativa
a vida util de estruturas de concreto armado. Nesse contexto, o presente trabalho avalia a
durabilidade de concretos contendo microesferas realcalinizantes produzidas com hidréoxidos

de calcio e aluminio (material ativo) e maltodextrina (material de parede).

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Os materiais empregados para o desenvolvimento do presente trabalho foram: hidréxidos de
calcio e de aluminio PA (fabricante Quimica Moderna), maltodextrina (fabricante Ingredion),
cimento Portland CP 1II F-32, agregados miudo e graudo disponiveis comercialmente na regiao

metropolitana de Salvador e agua destilada e deionizada.
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2.2 Meétodos

2.2.1.  Caracterizagao das matérias-primas e produc¢do das microesferas

A maltodextrina e o cimento foram caracterizados quanto a sua massa especifica por
picnometria a gas hélio (picnometro Micromeritics AccuPyc II 1340) e fases cristalinas,
utilizando o difratdmetro da marca Bruker, modelo D2 Phaser, com tubo de alvo de cobre de
30 kV e 10 mA, com comprimento de onda (X) igual a 0,15406 nm, sem sistema de filtragem
com monocromador secundario. Os espectros de difragdao foram obtidos na faixa de 20 de 5° a
90°, modo continuo a 0,004°/s. Foram utilizados, pata caractetizacio do agregado mitudo, os

procedimentos preconizados pela Norma NBR 16916 [11].

Para a producao das microesferas, foi preparada inicialmente uma solugao contendo
maltodextrina, conforme procedimentos descritos a seguir: i) Mistura de hidréxidos de calcio e
de aluminio com agua em agitador magnético a 700 rpm, por 5 minutos; ii) adi¢do a
maltodextrina, aumentando a frequéncia de rotagao para 1.500 rpm, mantida por 10 minutos;
1if) apds preparada, a solucao foi levada ao spray dryer (LAbMaq, modelo MSD 0.5), no qual
foram produzidas as microcapsulas, utilizando uma vazao de ar de 20 1/min, temperatura de

100°C, vaziao de amostra de 0,15 I/h e diametro do atomizador de 0,7 mm.

Ap6s a produgao das microesferas, as mesmas foram empregadas na produgao dos concretos,
sendo produzidos duas formulagoes: referéncia, sem a presenca das microparticulas (REF, 1,00
11,91 : 2,24 : 0,55; cimento : areia : brita : agua), e com adi¢ao de microesferas no teor de 1% e

8% (MM1 e MMS), em relagao a massa de agua.

2.2.2. Projeto estatistico de mistura

Para se verificar a eficiéncia da liberacao dos hidroxidos contidos nas microesferas produzidas
e determinar seu teor 6timo, utilizou-se o software Design-Expert® por meio da estratégia
Simplex Lattice. As formulagoes de base foram geradas de acordo com os limites minimos e
maximos das fracbes massicas dos ingredientes empregados no projeto experimental:
microesferas e agua. A Tabela 1 apresenta as formulagoes de base geradas pelo software. As

leituras de pH foram realizadas com o pHmetro Inatec MP-103.
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Tabela 1. Formulagdes do projeto de mistura para determinacao do teor 6timo de capsulas.

Fracado massica

Formulagio Microesferas Agua
1 0,066 0,934

2 0,000 1,000

3 0,088 0,912

4 0,044 0,956

5 0,022 0,978

6 0,000 1,000

7 0,088 0,912
Maxcino 0,088 1,000
Minimo 0,000 0,912

Fonte: Os autores.

2.2.3. Caracterizagao morfologica e quimica das microesferas

A morfologia das microesferas foi determinada por meio da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), utilizando um equipamento da Tescan, modelo Vega 3 LMU. As imagens de
MEV foram obtidas utilizando-se detector de elétrons secundario (SE) e tensiao de 10 kV. As
amostras foram metalizadas com sobreposi¢io de camada de ouro. Por fim, utilizou-se,
também, o microscopio Optico (Biofocus) para verificagio da eficiéncia da libera¢io das

microesferas de acordo com a variagao do pH.

2.2.4. Caracterizagdo mecanica e tempo de pega

Foram produzidas argamassas que foram avaliadas por meio de corpos de prova cubicos
(25x25x25 mm?®), sendo ensaiadas conforme metodologia proposta por Costa [12]. Para isso, foi
utilizada uma maquina de ensaios universal de marca INSTRON, modelo 23-10, com controle
de deslocamento e célula de carga de 10 kN, com taxa de carregamento de 0,2 MPa/s. O ensaio
foi realizado nas idades de 3, 14 e 28 dias. A resisténcia mecanica (MPa) foi determinada pela
relagao entre carga de ruptura (N) e area de carregamento (mm?). Foi avaliado, também, o tempo
de pega de pastas por meio do aparato de Vicat eletronico da Matest, sendo utilizada pasta com

consisténcia normal e relacio dgua/cimento igual a 0,33.
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2.2.5. Avalia¢do da durabilidade quanto a carbonatagao acelerada

No presente trabalho, foi utilizado o método acelerado, por meio da exposi¢ao dos corpos de
prova a uma atmosfera rica em CO, dentro de uma camara, marca Caron, modelo 7401-25, com
teores de umidade e temperatura constantes. O método que sera utilizado baseia-se nos
procedimentos determinados pela ISO 1920-12 [13] e pelas Praticas Recomendadas IBRACON
[14].

Foram moldados corpos de prova cuibicos, 40x40x40 mm?. Apds 28 dias de cura em agua
saturada com cal, as amostras foram retiradas e transferidas para ambiente laboratorial com
temperatura ¢ umidade controladas (23 £ 2°C e 60 £ 10%, respectivamente), tendo, em seguida,

cinco faces seladas com parafina.

Por fim, as amostras foram colocadas na camara de carbonatacio, com concentracio de 3 *
0,5% de CO,, a temperatura de 27 £ 2°C e umidade relativa de 65 £ 5%. Os corpos de prova
foram removidos nas idades de 49, 56, 63 e 70 dias, sendo, entiao, rompidos e tendo sua
profundidade de carbonatac¢ao determinada por meio de aspersao de solucao indicadora de pH,
contendo 1% de fenolftaleina dissolvido em 100 g de solugao aquosa contendo 70% de alcool

etilico e posterior analise por imagem.

3 Resultados

3.1 Caracterigagdo das matérias primas

A Figura 2 apresenta os difratogramas do cimento e da maltodextrina. Observa-se que a
maltodextrina é basicamente amorfa, nio apresentando picos bem definidos de fases cristalinas.
O teor de amorfo calculado pelo software DIFFRAC plus-EVA foi igual a 80% para a
maltodextrina, em conformidade com o observado na literatura [15]. Em relacdo ao cimento,
observa-se a presenca das principais fases cristalinas para este tipo de material: alita (C5S), belita

(CaS), C4AF, CsA, calcita (CaCO:s) e gipsita (CaSO4.2H,0).

A maltodextrina e o cimento apresentaram massas especificas iguais a 1,10 = 0,01 g/cm? e 3,01

+ 0,01 g/cm?, respectivamente. Estes resultados encontram-se em conformidade com os
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valores comumente apresentados para esses materiais [16]. A areia apresentou massa especifica

de 2,65 g/cm?®.

Figura 2. Difratograma de raios-X (a) do cimento e (b) da maltodextrina.

—— Maltodextrina
A-Alita
B - Belita
C- Calcita
F-CAF
G- Gipsita
K- Arcanita
O-CAort.
A P - Pericldsio
T-CActb.

[T

»® -0
Intensidade (u.a.)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 15 25 35 45 55 65
2Theta 2Theta

(a) (b)

Fonte: Os autores.

3.2 Morfologia e caracterigacdo quimica das microesferas

A Figura 3 apresenta as micrografias obtidas para as microesferas produzidas com material de
parede de maltodextrina. Observa-se que estas microparticulas formadas com maltodextrina
apresentam-se achatadas, possivelmente devido ao choque entre si durante o processo de
producio no spray dryer e/ou devido a diferenciais térmicos oriundos do processo de
resfriamento. Nota-se que as particulas se apresentam integras, sem rupturas visiveis,
apresentando diametro equivalente variando entre 0,5 um e 20,0 um, faixa de distribui¢ao
inferior aos valores comumente encontrados para os cimentos [17, 18]. Assim, a incorpora¢ao
das microesferas na matriz cimenticia possui potencial para preenchimento dos pequenos poros,

podendo agir como filler.

A Tabela 2 apresenta os valores de pH obtidos para cada formulagio com o intuito de se
determinar o teor ideal de microesferas. Nota-se que as formulagoes com particulas de
maltodextrina apresentaram elevagao do pH. O teor 6timo de microesferas de maltodextrina

para que o pH alvo seja atingido foi determinado de acordo com a estratégia simplex lattice
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Design, utilizando um modelo quadratico, a func¢ao foi ajustada com R? de 99,92% e intervalo

de confiang¢a de 95%, apresentando o teor ideal de 8% em relagdo a quantidade de agua.

Figura 3. Micrografias eletronicas das microesferas produzidas com maltodextrina e Ca(OH),,

obtidas por MEV/SE.

p

3
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.22 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 109 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date{midly): 07/27/22

Malto v1

IFBA-DTMM.LCM

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3J TESCAN|
View flold: 21.8 pm [
SEM MAG: 10.0kx  Date(midly): 07/27/22
Malto v3
IFBA-DTMM-LCM

Fonte: Os autores.

Tabela 2. Formulac¢Ges para determinacao do teor ideal de microesferas e pH resposta obtido.
Fragdo massica

Formulagao pH (solugio)

Agua microesferas
1 0,934 0,066 10,93
2 1,000 0,000 7,50
3 0,912 0,088 12,85
4 0,956 0,044 9,79
5 0,978 0,022 8,73
6 1,000 0,000 7,55
7 0,912 0,088 12,73

Fonte: Os Autores.

A Figura 4 apresenta imagens que refletem a evolugao da integridade das microesferas, obtidas
por meio de microscopia Optica, apds adi¢do de gotas de agua destilada (pH = 7,50) e solugao

contendo hidréxido de sédio (pH = 13,60). Nota-se que as microesferas apresentaram resposta
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positiva para a dissociagdo das membranas, de acordo com o pH desejado, ou seja, em pH
basico as microesferas se apresentam integras, mas em pH préximo ao neutro a matriz ¢é

dissolvida, liberando o agente ativo presente em sua rede polimérica.

Figura 4. (A) Microesferas de maltodextrina; (B) microesferas de maltodextrina apds contato
inicial com agua; (C) microesferas de maltodextrina dissolvidas apés contato com agua; (D)

microesferas de maltodextrina integras em contato com solugao de pH = 13,60 (os autores).

Fonte: Os Autores.

3.3 Resisténcia mecanica e Tempo de pega

A Tabela 3 traz os resultados de resisténcia a compressao das argamassas ao longo das idades.
Observa-se que a adi¢ao de 8% de microesferas proporcionou uma queda no desempenho
mecanico da argamassa. No entanto, a argamassa contendo 1% de microesferas, apesar de
apresentar desempenho mecanico inferior aos 3 dias, apresentou resisténcia semelhante a

argamassa de referéncia aos 14 e aos 28 dias.
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Tabela 3. Resisténcia a compressio e tempo de pega das argamassas de referéncia e contendo

microesferas.
Argamassa Resisténcia mecanica (MPa) Inézul)) eegf;llm Porosidade
3 dias 14 dias 28 dias (%)
(horas)
REF 2,73%+045 550%+0,75 7,45%0,89 4,17 / 5,25 22,50
MM1 1,38 £ 0,37 545+£1,02 793+0,99 1492 /15,50 21,88
MMS8 045+021 1,00+033 1,02£0,26 70,12 / 80,42 33,90

Fonte: Os Autores.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de a maltodextrina possuir em sua cadeia
compostos hidroxi-carboxilicos, que possuem grande afinidade pelo calcio, retardando a pega
do cimento [19]. Com isso, de acordo com a literatura, adigdes superiores a 1% podem afetar
significativamente as reacOes de hidratagao retardando-as por meses, comprometendo a
estrutura mecanica e a porosidade da matriz [20]. Essa teoria é confirmada por meio da avaliagao
dos resultados do tempo de inicio e fim de pega obtido para as pastas ensaiadas, conforme
apresentado na Tabela 3. Com isso, optou-se por produzir os concretos somente com a

incorporagao de 1% de microesferas de maltodextrina.

3.4  Awvwaliacdo da profundidade de carbonatagdo

A Figura 5 apresenta as imagens dos corpos de prova de concreto apos aspersao da solugao
indicadora de fenolftaleina. Nota-se que apds os varios dias de exposi¢ao, os corpos de prova
de referéncia (sem microesferas) apresentaram uma evolugao da frente de carbonatagdao ao

longo do tempo.

Para os corpos de prova contendo 1% de microesferas, nota-se que nao foi possivel determinar
uma frente clara da profundidade de carbonatagdo, indicando uma boa eficiéncia de

realcalinizagdo devido a incorporacao das microesferas de maltodextrina.

Diante dos resultados apresentados, pode-se inferir que o uso das microesferas de
realcalinizagdo produzidas com maltodextrina promoveram, de uma maneira geral, resultados

melhores que os concretos de referéncia com relagao aos testes de carbonatagao realizados.
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Figura 5. Avaliacdo da carbonata¢do em concretos apos aspersio de solucdo indicadora de

fenolftaleina.

M+Ca+Al 55

49 dias

56 dias

63 dias

4 Conclusodes

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

- As microesferas produzidas apresentaram faixas de distribui¢ao de tamanho de particulas

inferiores a faixa comumente apresentada pelos diversos tipos de cimento Portland;
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- Confirmou-se o correto mecanismo de dissolug¢do da matriz polimérica das microesferas,

ocorrendo a liberagao da substancia ativa (hidréxidos de calcio e aluminio);

- As microesferas de maltodextrina retardam a pega do cimento e se utilizadas em teores
superiores a 1% podem interferir no desempenho mecanico, fisico e de durabilidade das

matrizes cimenticias;

- A utilizagao de 1% de microesferas ndo apresentou area carbonatada ap6s 70 dias de exposi¢ao

ao COs, indicando uma boa eficiéncia de realcalinizacio.
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