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RESUMO

TORRES, R.G. (2022), Estudo da corrosiao no composito cimenticio autoadensavel com
substituicdo do agregado miudo por residuo de vidro. 2022. 113p. Dissertacdo (Mestrado
em Materiais Para Engenharia). Universidade Federal de Itajuba, Itajuba — MG, 2022.

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil e muitos tipos
de residuos podem ser usados em sua composi¢do para diminuir a extracdo de matérias
primas naturais, como por exemplo o vidro que € um material 100% reciclavel podendo
ser utilizado em varias granulometrias. Nas estruturas de concreto armado podem
aparecer varias manifestacdes patologicas ao longo do tempo sendo uma delas a corrosédo
da armadura, que é uma das patologias e falhas que danifica significantemente as barras
de ago e o concreto por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliado ou ndo a
esforcos mecanicos. Assim, este trabalho visa avaliar a producéo de composito cimenticio
autoadensavel com os residuos de vidro moido, nas propor¢des de 0% (sem residuo de
vidro) 5%, 10%, 15%, 20% e 30%. em substituicdo ao agregado miudo e investigar a
influéncia na corrosédo da armadura. Para tanto foi utilizado para a caracterizacdo do
residuo de vidro os ensaios de granulometria, absorcao de agua, massa especifica, massa
unitaria e composicao por MEV/EDS. No estado fresco foram empregados os métodos
de “Mini-Cone Slump Flow” e “mini v-funnel test”. No estado endurecido foram feitos
ensaios de resisténcia mecénica a compressao axial, resisténcia a tracdo indireta
(compressdo diametral), massa especifica, porosidade, e avaliar o comportamento da
corrosao através do método de resistividade elétrica volumétrica, ensaio difuséo de ions
de cloreto e ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica.

Os resultados se mostraram satisfatorios para 0 uso de RMV como substituicéo
parcial do agregado mitdo do CAA. Nos ensaios de ensaio fresco os resultados ficaram
dentro dos intervalos adotados pelos autores. Com o aumento da substituicdo de residuo
de vidro no lugar da areia resultou em uma diminuicdo na viscosidade plastica, aumento
do tempo de escoamento e deformidade menor. As propriedades mecanicas foram
melhoradas, podendo até utilizar para fins estruturais. Nos ensaios sobre a ocorréncia da
corrosdo, 0s corpos de prova caracterizaram risco como desprezivel, baixo e muito baixo

de acontecer corrosao na argamassa autoadensavel.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel, argamassa autoadensavel, residuo de vidro
moido, corrosdo no concreto



ABSTRACT

TORRES, R.G. (2022), Study of corrosion in self-compacting cementitious composite
with replacement of fine aggregate by glass residue. 2022. 113p. (Master’s Degree in
Materials for Engineering). Universidade Federal de Itajuba, Itajubd — MG, 2022.

Concrete is one of the most used materials in civil construction and many types of
waste can be used in its composition to reduce the extraction of natural raw materials,
such as glass, which is a 100% recyclable material and can be used in various
granulometries. In concrete structures over time, manifestations such as pathological or
interference of the reinforcement may appear, which is an action of pathologies and
interference that significantly damages steel bars and concrete through the environment
combined or not with mechanical exercises. Thus, this work aims to evaluate the
production of self-compacting cementitious composite with ground glass waste, in the
proportions of 0% (no glass waste) 5%, 10%, 15%, 20% and 30% in place of the fine
aggregate and investigate the influence on reinforcement corrosion. Thus, this work aims
to evaluate the production of self-compacting cementitious composite with ground glass
waste, in the proportions of 0% (no glass waste) 5%, 10%, 15%, 20% and 30% in place
of the fine aggregate and investigate the influence on reinforcement corrosion. For that,
it was used for the characterization of the glass residue the tests of granulometry, water
absorption, specific mass, unit mass and composition by SEM/EDS. In the fresh state, the
“Mini-Cone Slump Flow” and “mini v-funnel test” methods were used. In the hardened
state, tests of mechanical strength to axial compression, indirect tensile strength
(diametral compression), specific mass, porosity, and to evaluate the corrosion behavior
through the volumetric electrical resistivity method, chloride ion diffusion test and
corrosion test were performed. electrochemical impedance spectroscopy.

The results were satisfactory for the use of RMV as a partial replacement of the
fine aggregate of the CAA. In fresh assays, the results were within the ranges adopted by
the authors. Increasing substitution of waste glass in place of sand resulted in a decrease
in plastic viscosity, increased flow time and less deformity. The mechanical properties
have been improved, and it can even be used for structural purposes. In the tests on the
occurrence of corrosion, the specimens characterized the risk as negligible, low and very
low of corrosion in the self-compacting mortar.

Keywords: Self-compacting concrete, self-compacting mortar, ground glass waste,

corrosion on concrete
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1. INTRODUCAO

A evolucdo constante da construcdo civil provoca a busca de tecnologias
inovadoras para melhorar a qualidade e seguranca das edificacdes e reduzir o impacto
causado no meio ambiente, tendo a construgao civil grande importancia nas pesquisas nas

areas sustentaveis.

Na construcéo civil, o concreto € um dos produtos mais fabricados, sendo um
grande consumidor de matérias primas naturais, composto basicamente de areia, brita,
cimento, 4gua e aditivos (METHA; MONTEIRO, 2008). Combinando o concreto com o
aco cria-se a estrutura chamada concreto armado, possuindo boa resisténcia a compressdo
e atracdo. (BOTELHO, 2002).

Tendo em vista que o concreto aceita muitos tipos de residuos em sua composic¢éo,
a sua producdo pode ser vista como uma importante industria de reuso de residuos. A
silica, escdria e cinzas sdo alguns exemplos de residuos que sao adicionados no concreto
e até melhoram as suas propriedades (CORDEIRO E MONTEL, 2015).

Muitas das manifestagcdes patoldgicas da construcdo civil acontecem devido ao
erro de dimensionamento, ma avaliacdo da resisténcia do solo, falta de compatibilizacéo
entre o projeto arquitetdnico e complementares, cobrimento de concreto insuficiente e
faltas de detalhamento do projeto e dos materiais. Algumas dessas manifestacGes sdo:
trincas, rachaduras, desplacamentos, descoloraces, eflorescéncias, manchas,

carbonatacéo, flambagem e corroséo da armadura (SOUZA E RIPPER, 1998).

A corrosdo da armadura € uma das patologias que causa a falha nas estruturas de
concreto armado e que afeta a construcao civil em todo o mundo. A corrosdo danifica
significantemente as barras de aco e o concreto, mesmo ndo estando em estagio avancado
(MEIRA, 2017).

Apesar do grande nimero de pesquisas realizadas, ensaios de corrosao acelerada
ndo possuem um padrdo dentro da comunidade cientifica, pois sdo realizados de
diferentes métodos, dificultando a correlacdo dos resultados encontrados (MONTEIRO
E MEDEIROS, 2017).
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Uma das preocupacdes da construcéo civil € com a durabilidade e recuperagéo das
estruturas causada pela corrosdo. Logo, para evitar a ocorréncia de corrosao em
edificacbes novas e para fazer um reparo e recuperacdo em edificios que ja possui, €
necessario um conhecimento amplo e abrangente sobre a corrosdo, sendo este um tema

de grande importancia para o desenvolvimento da engenharia civil.

Neste contexto, esta dissertagéo visa estudar dois aspectos atuais e importantes na
obtencdo do compdsito cimenticio com residuo de vidro. De um lado a crescente demanda
pela utilizacdo de residuos sélidos como substituicdo de agregados ou adicao, neste caso,
o0 vidro. De outro lado, qual a influéncia desta substituicdo ou adi¢do na durabilidade do
concreto, com relagdo a protecdo da armadura.

1.1. Justificativa

A durabilidade do concreto e a sua interacdo com 0 meio ambiente em que esta
inserido é uma preocupacao constante no meio técnico-cientifico. Neste contexto, a
corrosdo das armaduras nos concretos armados € um dos principais problemas

relacionados a durabilidade nas obras civis em cenario mundial.

Estudos que contém solucbes ambientais e a0 mesmo tempo que dispdem do
desenvolvimento das tecnologias sdo muito importantes pois dentro do cenario do
desenvolvimento sustentdvel, o combate & corrosdo mediante a utilizagéo de residuos com

alto indice de poluicdo, da a questdo uma abordagem ecologica relevante.

O vidro apesar de poder ser 100% reciclado, em alguns casos ndo tem sido,
portanto, existem pesquisas orientadas a area de reutilizacdo do vidro moido como
substituto do agregado mitdo na argamassa ou no concreto. Estudos como o de Vian
(2018), Cordeiro e Montel (2015), Trentin et al. (2020), Righi et al (2012) e Srikanth e
Lalitha, (2022) que estudaram o desempenho de concreto produzidos com a reutilizacéo
de vidro como agregados. Os referidos trabalhos ndo apresentam estudos avancados sobre

corrosao em um concreto autoadensavel.

O concreto autoadensavel (CAA) é uma tecnologia relativamente nova em

algumas regides no Brasil e tem se mostrado um concreto que possui um aumento da
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durabilidade e vida util frente as manifestacfes patoldgicas, principalmente a corroséo
estrutural, devido a uma maior resisténcia e baixa permeabilidade (LOPES et al., 2020).

Pelo estudo da dosagem da argamassa € possivel determinar a trabalhabilidade
fluidez, viscosidade, segregacao e exsudacdo do CAA (SOUZA, 2022).

Desse modo, o estudo relacionado a influéncia da corrosdo com a argamassa
autoadensavel com residuo moido de vidro € justificvel pois é uma maneira da industria
da construcdo civil contribuir na substituicdo de agregados naturais por residuos,

cooperando com o desenvolvimento sustentavel e com o meio ambiente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a produgdo de compdsito cimenticio autoadensavel com os residuos
moido de vidro, em diferentes proporcdes, em substituicdo ao agregado miudo e
investigar a corrosdo, resisténcia a compressdo, tracdo por compressdo diametral,

absorcdo de agua e indice de vazios.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Analisar as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do compdsito cimenticio
autoadensavel com substituicdo do agregado middo por vidro moido nas
proporc¢des de 0% (sem residuo de vidro) 5%, 10%, 15%, 20% e 30%.

e Fazer a caracterizacdo do composito cimenticio no estado fresco usando o método
“Mini-Cone Slump Flow” e “mini v-funnel test”;

e Fazer a caracterizacdo do compdsito cimenticio no estado endurecido usando 0s
ensaios de resisténcia mecanica a compressao axial e diametral, massa especifica,
porosidade, e avaliar o comportamento da corrosdo através do método de
resistividade elétrica volumétrica, ensaio difusdo de ions de cloreto e ensaio de

espectroscopia de impedancia eletroquimica;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Composito

Os materiais sdo comumente classificados em ceramicos, poliméricos ou
metalicos e possuem propriedades particulares. Com a unido de um ou mais desses
materiais que possuam propriedades sinérgicas entre si, resulta em caracteristicas
exclusivas e que nenhum de seus constituintes possui isoladamente. Os compositos estéo
associados em areas de alta tecnologia como aeroespacial, telescopios, satélites,
bioengenharia, construcao civil, porém, ja sdo usados ha muitos e muitos anos, pois 0s
0ss0s, musculos, a madeira sdo exemplos de compdsitos naturais eficientes que sdo
usados (PARDINI E LEVY NETO, 2006). A Figura 1 representa a combinacédo entre as
matrizes ceramica, polimérica e metalica com os reforcos e a representacdo de um

compdsito cimenticio.

Figura 1 - Representacdo da combinacdo entre as matrizes e os reforgos e a
representacdo dos compaositos cimenticios

Reforgos

Matriz
ceramica

COMPOSITOS
CIMENTICIOS

\ Matriz
| polimérica

Matriz
metalica

Fonte: Adaptado de PARDINI e LEVY NETO (2015)

Os compositos cimenticios consistem na ligacdo de agregados de particulas com
um meio de ligacdo, ou seja, o cimento. Assim sendo, compositos cimenticios
representam os materiais que possuem uma matriz cimenticia e é reforgada por outro
material. O concreto faz parte da classe dos compositos pois é constituido de cimento,
agregado fino, agregado graudo e agua (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).
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Como o estudo deste presente trabalho serd sobre a substituicdo do residuo de
vidro em uma argamassa autoadensavel (AAA), adotou-se o termo comp06sito por ser um

termo mais vasto e exprimir melhor o material.

2.2. Composito Cimenticio com Residuo de vidro

O vidro é um dos materiais mais antigos feitos pelo homem. Ele é produzido em
muitas formas, tipos e possui uma ampla aplicabilidade como embalagens, recipientes de
vidro, lampada, vidro de ampola, vidro de tubo de raios catddicos e vidros planos. Mesmo
0 vidro sendo um material inerte, em todas essas aplicacdes e produtos o vidro possui
uma vida atil (ZHENG, 2013).

Diferente de outros residuos, o vidro € 100% reciclado, ou seja, ap6s sua
reciclagem, produz a mesma quantidade de um novo produto de vidro, 0 que acarreta
numa economia de energia e reducdo de emisséo de CO, na atmosfera (CORDEIRO E
MONTEL, 2015). No entanto, estima-se que no Brasil 45% das embalagens de vidro
fabricadas séo recicladas (IBGE, 2015). O motivo de 55% do vidro néo ser reciclado é
resultado das dificuldades no transporte e nos processos de triagem, porque o0 vidro
contém vaérias propriedades, composicfes e coloracbes (SOUSA; SANTO E
ENCANTOS, 2018).

Apesar de ajudar na questdo do impacto gerado pelo residuo de vidro no meio
ambiente, 0 seu uso sem as devidas precaucGes pode gerar varias manifestacdes
patoldgicas no decorrer do tempo. Para ter mais conforto e seguranca dos usuarios das
edificacOes, tem-se a necessidade de avaliar e prever a durabilidade e desempenho das
edificacbes (VIAN, 2018).

A reciclagem desses residuos como agregados na construcdo civil ndo soO
economiza espaco nos aterros como também reduz a extracdo de matérias primas naturais
para construir. Porém ao utilizar o vidro como agregado na construcdo, requer estudos
extensivos para analisar o seu efeito nos compdsitos cimenticios (ADAWAY E WANG,
2015).



18

Segundo Zheng (2013), existem duas maneiras de reutilizar o vidro na construgéo
civil, a primeira é como agregado no compdsito cimenticio e a segunda € utilizar o pé de

vidro na fabricacdo do cimento.

2.3. Concreto Autoadensavel (CAA)

A ABNT NBR 15823-1:2017 define 0 CAA como sendo o concreto capaz de
autoadensar pelo seu peso proprio, fluir e preencher a forma, passando pelas armaduras,
dutos e insertos, mantendo sua homogeneidade nas etapas de mistura, transporte,

langamento e acabamento.

O CAA foi introduzido pela primeira vez por Okamura em 1986 como sendo um
concreto especial capaz de preencher a férma, se autoadensar sem qualquer vibracéo,
somente sobre o efeito da gravidade (OKAMURA, 1996).

Segundo a EFNARC (2005), o concreto s6 é considerado autoadensével se atender
as trés caracteristicas: a fluidez, resisténcia a segregacao e habilidade passante.

- Fluidez: capacidade do CAA fluir dentro da férma e preencher todos os espacos;

- Resisténcia a segregacdo: capacidade do CAA permanecer fluido dentro das
formas, mantendo sua coes&o; e

- Habilidade passante: capacidade do CAA escoar sem obstrucdo do fluxo ou

segregacdo pelas formas e armaduras.

O CAA possui basicamente a mesma composi¢do que o concreto convencional
vibrado (CCV), porém, dispbe de uma maior quantidade de argamassa e agregados com
granulometrias mais finas na sua composicdo. (OKAMURA E OUCHI, 2003; DE LA
CRUZ; RAMOS e HURTADO, 2017).

Como ressalta Miranda et al. (2017), a dosagem de aditivos modificadores de
viscosidade e superplastificante sd&o muito importantes pois podem comprometer o
desempenho do CAA no seu estado endurecido, podendo atuar diretamente nas suas
propriedades reolégicas. O custo do concreto com aditivos pode nédo ser rentavel devido

ao valor desses matérias, portanto, o custo do CAA pode ser reduzidos utilizando residuos
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industriais como alternativa na substituicdo parcial de cimento e agregados
(ARUNCHAITANYA; ARUNAKANTHI, 2019).

2.3.1. Vantagens do CAA

O CAA é tido como um material recente e revolucionario na area do concreto.
Devido aos beneficios e varias vantagens, o uso do CAA é crescente. Varias publicacbes
como: EFNARC (2005), Tutikian e Dal Molin (2015), Verzegnassi (2015), Singh e
Siddique (2016), destacam as vantagens do CAA como sendo:

. Reducdo da construcdo devido a alta produtividade;

o Reducdo de recursos humanos no canteiro;

o Melhor acabamento superficial e maior liberdade no projeto;

o Maior liberdade de formas e dimensdes, pois o CAA preenche

formas com sec@es reduzidas, esbeltas, curvas e com alta taxa de armadura;

o Aumento da durabilidade;

. Reducdo do ruido na obra, devido a auséncia de vibracdo e
adensamento do concreto;

o Reduc&o do consumo de energia elétrica;

. Diminuicdo da necessidade de equipamentos (vibradores de
adensamento de concreto);

. Aumento da seguranca no local de trabalho, devido ao nimero de
colaboradores reduzido;

o Reducdo de problemas ergondmicos nos trabalhadores;

. Ganho ambiental, pois permite aplicar em sua producdo residuos
industriais como adi¢cBes em sua composicao;

. Possivel reducdo do custo final do empreendimento, levando em

conta todos 0s pontos supracitados.

Segundo estudo realizado por Costa et al. (2019), a comparacdo do uso do CAA
em uma concretagem de um edificio em relagcdo ao CCV, resultou em: uma reducédo de

10,6% no ruido na laje; reducdo da mao-de-obra em 42,5%; reducdo de 50% no uso de
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equipamentos e ferramentas utilizados na concretagem; reducéo do custo da méo de obra
em 60,9%; e a reducdo do tempo de concretagem em 84,5%.

2.3.2. Aplicactes do CAA

Devido o CAA poder ser moldado in loco quanto em industria de pré-moldados,
possui uma larga escala de aplicagdes, como construgdes de edificios, tuneis, pontes,
barragens, estruturas pré-moldadas, paredes diafragma, como matéria de preenchimento
de colunas de aco, dentre outras (OKAMURA E OUCHI, 2003).

O CAA foi utilizado em importantes constru¢des como o Burj Khalifa (Dubai), A
Ponte do Dragdo (Espanha), O Museu Nacional das Artes do Século XXI (Italia), Ponte
Suspensa Akashi-Kaikyo, conforme a Figura 2 que apresenta o seu bloco de ancoragem
todo feito em CAA, possuindo véo livre de 1991 metros em concreto, dentre outras
construcdes (OKAMURA E OUCHI, 2003; SADEK; EL-ATTAR E ALI, 2016).

Figura 2 - Bloco de ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo

Fonte: Okamura e Ouchi (2003)

2.3.3. Materiais constituintes do CAA

Os materiais constituintes usados na execucdo do CAA sdo basicamente 0s
mesmos utilizados no CCV (cimento, agregado miudo, agregado graudo, agua), porém
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no CAA é necessario utilizar uma quantidade maior de materiais finos, que séo as adi¢des
e também o uso de aditivos superplastificante e modificadores de viscosidade para
garantir a sua alta fluidez (GOMES; BARROS, 2009). A Figura 3 demonstra uma
comparacao feita por Okamura e Ouchi (2003) entre 0 CCV e CAA.

Figura 3 - Comparacéo das proporgoes da mistura do CCV e CAA

CcCcV CAA
~- soiiniaid Agregado
Agregado  prizzss BEE prparergs Grando
Graudo Sele e e v 00 e : : :
""""""" Areia
Areia
Filler

Cimento E Cimento
Agua +SP Agua + SP

Fonte: Okamura e Ouchi, 2003. Adaptado

Ainda segundo Gomes e Barros (2009), pode-se utilizar os residuos no CAA,
substituindo parcialmente o cimento ou os agregados, e também como na adicdo de
residuos finos, com objetivo de melhorar a viscosidade do concreto. Devido a
possibilidade de utilizar residuos ou subprodutos industriais que prejudicam o meio
ambiente no CAA, pode-se diminuir a quantidade de consumo de recursos naturais e

dessa forma dando caracteristica sustentavel ao CAA.

De acordo com EFNARC (2002), é necessario um estudo especial na dosagem da
argamassa porque o CAA é composto basicamente pela argamassa e agregado graddo,
sendo a Argamassa Autoadensavel (AAA) componente do Concreto Autoadensavel

(CAA). Dessa forma, é importante a realizacdo dos testes e ajuste na fase de argamassa.

Segundo a ABNT NBR 15823-1:2017, os materiais utilizados na producdo do
CAA devem atender as normas e especificacdes da NBR 12655 (2015).
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2.3.3.1.Cimento no CAA

No CAA pode ser usado todas as variagdes de cimento Portland. Os mais
indicados séo os de maior finura para a producdo do CAA, pois a viscosidade e a tensao

de escoamento dependem da pasta que forma o cimento (REPETTE, 2011).

No cimento, deve-se observar a sua granulometria e a quantidade de aluminato
tricalcio (C3A), pois altos teores de C;A pode complicar o controle reoldgico e retardar o
enrijecimento do concreto. Desse modo, é recomendado que o cimento possua até 10%
de C3A (EFNARC, 2002).

Conforme Repette (2011), o teor de cimento para a producdo de CAA deve ficar
entre 350 a 450 kg/m3, a quantidade. Consumo maior que 500 kg/m3 pode aumentar a
retracdo e menor que 350 kg/m? poderé ser usado quando houver adi¢do de outro material,

como cinza volante, pozolanas, etc.

2.3.3.2. Agregados no CAA

Os agregados para CAA devem atender os mesmos requisitos que os agregados
para CCV. Os agregados apresentam propriedades e caracteristica importantes na
producdo do concreto como porosidade, granulometria, absorcdo de agua, forma e
textura, dentre outras. E essas caracteristicas estdo relacionadas com o concreto tanto no
estado fresco como endurecido, por exemplo na trabalhabilidade, durabilidade, coeséo,
resisténcia mecanica, entre outras (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Os agregados usados no concretos sdo definidos pela ABNT NBR 7211:2019 e
ela define os agregados mitudos como sendo aqueles que ndo sao retidos na peneira com
a malha 4,75mm e ficam retidos na peneira de malha 150 um (0,15mm). Os agregados
graudos sao aqueles que ficam retidos na peneira com a malha 4,75mm.

De acordo com EFNARC (2005), os agregados que passam pela peneira 0,125mm
sdo considerados pd e importantes para reologia do CAA pois podem aumentar a
viscosidade e coesdo da mistura, portanto, devem ser considerados no calculo da relacéo

agua/finos.
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Em se tratando dos agregados miudos, estes podem ser tanto areias naturais como
também areias provenientes de processos industriais. As areias naturais sdo mais
indicadas porque possuem texturas lisas e forma arredondada, aumentando a fluidez
(TUTIKIAN E DAL MOLIN, 2015).

A forma, a textura superficial e a granulometria das particulas sdo muito
importantes, pois, afetam o indice de vazios e a compacta¢do. O volume de agregado
graddo presente no CAA deve ficar entre 28% e 35% do concreto com propor¢oes de 750
kg/m3 a 920 kg/m? (GOMES E BARROS, 2009).

2.3.3.3. Aditivos
Segundo a ABNT NBR 11768-2:2019, os aditivos sdo produtos que quando
misturados no concreto, modifica suas propriedades no estado fresco e/ou no estado
endurecido, buscando melhoras as condi¢Ges de uso do concreto. Na Tabela 1 estéo

listados alguns tipos de aditivos.

Tabela 1- Tipos de aditivos para concreto

Siglas Descrigdo
RA1/RA1-R/RAL-A Redutor de &gua tipo 1
RA2/RA2-R/RA2-A Redutor de agua tipo 2

CH Controlador de hidratacéo

AP Acelerador de pega

AR Acelerador de resisténcia
APP Acelerador de pega para concreto projetado
CR Compensador de retracédo

RR Redutor de retracédo

1A Incorporador de ar

MV-RT Modificador de viscosidade — Retentor de agua

RP Redutor de permeabilidade

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11768-2 (2019).
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Na producdo de CAA, o uso de aditivos superplastificante sdo imprescindiveis,
pois conferem ao concreto fluidez, uma das caracteristicas expressivas do CAA (GOMES
e BARROS, 2009).

Os superplastificante mais usados no CAA sao a base de policarboxilato. Estes
reduzem no minimo 20% da agua da mistura e promovem o espalhamento das particulas
sem diminuir a viscosidade da pasta, desejavel para a resisténcia a segregacao. O fator

que mais influéncia na segregacao do CAA € a tensdo de escoamento (REPETTE, 2011).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), o aditivo modificador de viscosidade é
usado para suprir a auséncia de finos na mistura, corrigir a composi¢do granulométrica e
a instabilidade de agua no CAA evitando a segregagdo pois diminuem a exsudacao e

aumentam a viscosidade da pasta.

2.3.3.4.AdicOes minerais

As adi¢cdes minerais sao usadas para melhorar a resisténcia a coesao e segregacédo
do CAA ainda no estado fresco. Esta adicao interfere no teor de cimento, reduzindo a
retracdo térmica e o calor de hidratacdo. H& duas classes de aditivos minerais conforme
sua capacidade de reacdo com a gua, estas classes estdo descritas na Tabela 2 (EFNARC,
2005).

Tabela 2 - Classificacdo das adi¢cbes minerais

Tipos Descrigéo Materiais
_ - Filer Mineral
Tipo | Inertes ou semi-inertes ;
Pigmentos
. Cinza Volante
Pozolénicas . )
Tipo Il Silica Ativa M
Hidraulicas Escoria de alto-forno

Fonte: EFNARC, 2005, adaptado

As adigdes Tipo | ndo reagem quimicamente, agindo no preenchimento de vazios,

reducdo da porosidade e alteracdo da zona de transi¢do. As adi¢bes Tipo Il reagem



25

quimicamente com a pasta de cimento, tornando-a em um composto resistente
(TUTIKIAN E DAL MOLIN, 2015).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as adi¢cbes minerais também favorecem na

reducdo da expansdo alcali-agregado, fissuracao térmica e ataques a sulfatos.

2.3.3.5. Agua

A agua de amassamento para producdo do CAA deve ter 0s mesmos requisitos
que para producdo do CCV e deve estar de acordo com a ABNT NBR 15900:2009. E
recomendado que esteja livre de matéria organica, de residuos sélidos, de sulfatos,
cloretos, o pH entre 6 e 8 e o teor de agua ndo pode exceder 200 kg/m3 (EFNARC, 2002).

2.4. Métodos de dosagem do CAA proposto por Tutikian

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), existem diferentes métodos ou
recomendacdes nacionais e internacionais para dosagem do CAA, porém ndo existe um
método padrdo para producdo do CAA, portanto, muitas empresas e instituicbes
académicas foram desenvolvendo seus proprios métodos para a elaboracdo do traco de

concreto autoadensavel.

O método de dosagem do CAA proposto por Tutikian é obtido a partir da dosagem
do CCV, calculada pelo Instituto de Pesquisa Tecnologia/Universidade de Sdo Paulo

(IPT/USP), e devem seguir quatro principios basicos:

e Producdo da pasta: determinacdo da relacdo a/c e relacdo dos materiais
cimenticios, inclusive as adi¢des minerais.

e Otimizacdo da quantidade da pasta: determinacéo do volume da pasta para que
a pasta tenha o mais nivel de fluidez possivel,

e Proporcionalmente do agregado;

e Ajustes com incorporacdo de aditivos.

Como o CAA ¢ formado basicamente por argamassa e agregado graudo, 0s ajustes

feitos na dosagem da argamassa € importante para determinar a proporcao ideal do
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concreto autoadensavel. Por isso, é pertinente fazer ajustes e testes na fase da argamassa,
que ira integrar o CAA em seguida.

Através dos estudos e testes, é possivel determinar a fluidez, coesdo, resisténcia a
segregacdo e exsudacdo da argamassa. Desta forma, este estudo avalia a influéncia da
corrosao no composito cimenticio autoadensavel com a substituicdo do agregado miudo

por residuo moido de vidro, onde foi empregado o método proposto por Tutikian (2004).

2.5. Principais métodos de avaliacdo do CAA em estado fresco

Para o concreto ter o atributo como auto adenséavel deve ter trés caracteristica:
Fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo. A Tabela 3 apresenta alguns
métodos utilizados para classificar as propriedades do CAA (EFNARC, 2005).

Tabela 3 - Métodos de ensaios em fun¢éo da propriedade no estado fresco a ser avaliada

Propriedade Ensaio Valor
T500 Tempo de espalhamento
_ - V-funnel Tempo de espalhamento
Fluidez, Viscosidade
O-funnel Tempo de espalhamento
Orimet Tempo de espalhamento
Fluidez; Capacidade | Slump-flow Espalhamento Total
de preenchimento | Kajima box Enchimento Visual
L-box Taxa de Passagem
- U-box Diferencga de Altura
Habilidade Passante i
J-ring Espalhamento Total
Kajima Box Habilidade passante visual
_ _ Penetragéo Profundidade
Resisténcia a . : :
B Segregacdo por peneiras Porcentagem Retida
segregacao
Coluna de segregacéo Taxa de Segregacéo

Fonte: Adaptado de EFNARC (2005).

No Brasil, a norma ABNT NBR 15823-1:2017 estabelece os requisitos para
controle, classificacdo, limites de adensabilidade, diretrizes para realizagdo dos ensaios e

recebimento do CAA no estado fresco.
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Tabela 4 - Métodos de ensaio para CAA no estado fresco segundo a ABNT

Espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento Método de Ensaio
SF1 550 a 650
SF 2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850
Viscosidade pléastica aparente t500 (sob fluxo livre)
Classe t500 Método de Ensaio
VS1 <2
VS 2 2 ABNT NBR 15823-2
Indice de estabilidade visual (sob fluxo livre)
Classe IEV Método de Ensaio
IEV O Sem evidéncia de segregacdo ou exsudacao
IEV 1 Sem evidéncia de segregacdo e leve exsudacao
IEV 2 Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10mm)
e/ou empilhamento de agregados no centro do concreto | ABNT NBR 15823-2
Segregacdo claramente evidenciada pela concentragéo
IEV 3 de IEV 3 agregados no centro do concreto ou pela
dispersdo de argamassa nas extremidades (> 10mm)
Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre)
Classe Anel J (mm) Método de Ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco
PJ 2 25 a 50 com 16 barras de aco ABNT NBR 15823-3
Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre)
Classe Caixa L (H2/H1) Método de Ensaio
PL1 > 0,80, com duas barras de aco
PL 2 > 0,80, com trés barras de ago ABNT NBR 15823-3
Habilidade passante pela caixa U (sob fluxo confinado) — Ensaio facultativo
Classe Caixa U (H2 - H1) Meétodo de Ensaio
PU < 30mm ABNT NBR 15823-4
Viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado)
Classe Caixa V (s) Meétodo de Ensaio
VF1 <9
VE 2 9225 ABNT NBR 15823-5
Resisténcia a segregacao pela coluna de segregacéo
Classe Coluna de segregacéo (%) Meétodo de Ensaio
SR1 <20
SR 2 <15 ABNT NBR 15823-6
Resisténcia a segregacao pelo método da peneira — Ensaio facultativo
Classe Material retido na peneira (%) Método de Ensaio
TP 1 <20
TP <15 ABNT NBR 15823-6

Fonte: Adaptado de EFNARC (2005).
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Para obter concreto com propriedade autoadensavel é necessario que a pasta e a
argamassa tenham moderada viscosidade e alta fluidez. Conforme Okamura e Ouchi
(2003), métodos de ensaios com pastas e argamassas no estado fresco tem sido usado para

obter as proporcdes adequadas de materiais para producdo de concretos autoadensaveis.

2.6. Principais métodos de avaliacdo das propriedades da AAA em estado
fresco

De modo a garantir as caracteristicas de argamassa autoadensavel, 0s ensaios no
estado fresco avaliam a fluidez e a viscosidade, caracteristicas importantes para conseguir

uma mistura com propriedade autoadensavel.
2.6.1. Viscosidade Plastica — mini v-funnel test

O ensaio utilizados para caracterizar a viscosidade ¢ o método proposto por
Okamura e Ouchi (2003), no qual os autores sugerem utilizar o ensaio em argamassa para
poder corrigir possiveis falhas de propor¢cdo de materiais. Baseando em trés principios:
baixa relacdo a/c, baixo uso de plastificante e agregado gratdo limitado no concreto, esses
principios tem como objetivo proporcionar maior fluidez da pasta e evitar a segregacao
quando fluir nas armaduras. O ensaio de mini v-funnel test proposto por Okamura e

Ouchi (2003) consiste em medir o tempo que a argamassa leva para escoar pelo funil.

Figura 4 — Ensaio do Mini Funil V para argamassa

270 mm

\ 4

240 mm

60

‘3_0’1

Fonte: NEPOMUCENO et al (2012)
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Apos preencher todo o funil com a argamassa, com auxilio de um cronémetro,
marca-se 0 tempo necessario para que toda a argamassa escoe pelo funil. Okamura e
Ouchi (2003), Nepomuceno et al (2012) e Rao et al. (2015) definiram em seus trabalhos
que o tempo para escoamento fique entre 7 e 11 segundos para que o tempo relativo de

escoamento para argamassas fique proxima a 1, seguindo Equagéo 1.

10 (1)

Sendo: Rm = Tempo relativo de escoamento

T = Tempo de escoamento da argamassa (segundos)
2.6.2. Indice de Diametro de Espalhamento - Mini-Cone Slump Flow Test

A determinacdo do diametro médio obtido através do método do mini-cone slump
flow test permite obter o indice de consisténcia e também analisar a capacidade de
escoamento da argamassa através do seu didmetro de espalhamento. O método consiste
em preencher o cone (Figura 5) sem adensamento e suspender verticalmente o cone

deixando a argamassa fluir naturalmente.

Figura 5 - Ensaio do Mini-Cone Slump Flow para argamassa

59 mm

@ 100 mm
&

Fonte: Nepomuceno et al (2012)
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Apos finalizada a movimentacdo, mede-se os didmetros para obter o indice de
espalhamento (Gm), conforme Equagéo 2.

_ (d1 X dy —dy") 2)

Gm
d,?

Sendo: Gm = Indice de Espalhamento
d1 e d2 = Diametros medidos ap0s a argamassa esparramar

do = Diametro da base do mini cone para argamassa

Okamura e Ouchi (2003), Nepomuceno et al. (2012) e Rao et al. (2015) definiram
em seus trabalhos que o diametro fique entre 240 mm e 260 mm.

2.7. Patologias

As edificacOes sdo projetadas com o objetivo de terem longa durabilidade,
mantendo da melhor maneira possivel suas condi¢des de uso e seguranca. No fim dos
anos 70, a preocupacgdo em relacdo a durabilidade inadequada das estruturas de concreto
levou a um aumento dos estudos acerca das causas e natureza dos processos de
degradacéo, e ao desenvolvimento de estratégias gerais para lidar com estas situacdes
(ROCHA, 2015).

As manifestacdes patoldgicas acontecem devido ao erro de dimensionamento,
falta de detalhamento, divergéncia entre projetos elétricos e hidraulicos, sobrecargas,
cobrimento insuficiente, concreto deficiente, erro de execucao, concreto mal curado e por

causa de fendmenos quimicos (MORAIS et al., 2020).

Segundo Vercoza (1991) patologia, de acordo com os dicionérios, é a parte da
Medicina que estuda as doencas. As edificagdes podem apresentar problemas que podem
ser comparados as doencas tais como rachaduras, manchas, descolamentos, deformacdes,
rupturas, etc. Por isso convencionou-se chamar de Patologia das Edificagdes ao estudo

sistematico desses problemas.

Patologia das estruturas € uma area da engenharia que estuda as origens, as
manifestaces e a ocorréncia das falhas nas estruturas e da sua degradacdo (SOUZA E
RIPPER, 1998).
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Nas estruturas de concreto armado podem aparecer manifestacdes patoldgicas ao
longo do tempo. A corrosdo € um processo de degradacdo agressiva e necessita de
acompanhamento continuo. E uma das patologias mais sérias e de maior repercussio
técnico-econdmica na area da engenharia civil. Segundo o mesmo autor os elementos de
concreto armado podem ser danificados pela corroséo de diversas maneiras de acordo
com a estrutura e agressividade ambiental (MONTEIRO E MEDEIRQOS, 2017).

As causas das manifestacdes patoldgicas podem ter origens diferentes, desde uma
falha humana no projeto ou na sua execucéo, até dificuldades com a estrutura quimica de
componentes de materiais especificos, ou mesmo pela acdo de agentes agressores do
concreto ou armaduras (JUNIOR et al., 2021).

Segundo Miotto (2010) as principais manifestacdes patologicas que normalmente
ocorrem nas edificacOes sdo: infiltracdo, manchas, bolor ou mofo, eflorescéncia, fissuras,
trincas e corroséo da armadura.

O concreto armado, de acordo com Dardengo (2010), é o principal material usado
na estrutura de edificacGes e suas principais manifestacdes patoldgicas estdo apresentadas

no Tabela 5- Principais patologias nas estruturas de concreto.

Tabela 5- Principais patologias nas estruturas de concreto

Patologias Fatores Contribuintes

Cobrimento deficiente, temperatura, umidade, tipo de cimento,
aditivos, relagdo a/c, porosidade, processo executivo, falhas de
projeto, etc.
Deficiéncia de armaduras, gradiente de temperatura, detalhes
Fissuras construtivos, sobrecargas ndo consideradas, consumo de cimento,
processo de cura incorreto/retracao.
Falta ou deficiéncia de impermeabilizacdo, juntas de dilatacéo,

Corrosdo da
Armadura

TS retracdo, relacdo a/c, fissuras.
Manchas Porosidade, umidade, materiais utilizados incorretamente, etc.
Trincas Temperatura, dilatacdo térmica, sobrecargas, deformacdes da
estrutura, recalques, cura, etc.
Eflorescéncia Materiais, umidade, trago, porosidade, etc.

Fonte: Neville (1989) apud Dardengo (2010)
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A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) divide a deterioracdo em trés
grandes grupos. Sendo o primeiro quando atinge o concreto material, o segundo quando

atinge a armadura e o terceiro quando atinge a estrutura como um todo.

Fazem parte do primeiro grupo a lixiviacdo, a expanséo por sulfato, a reacéo alcali
agregado e reacOes oriundas de transformacOes de materiais ferruginosos presentes no
concreto. O mecanismo preponderante que deteriora a armadura € a corrosao, ocasionada
pela despassivacao provocada pela carbonatacao ou pelo elevado teor de ions de cloro. O
que deteriora a estrutura como um todo séo a¢des mecanicas, movimentagdes térmicas,

impactos, fluéncia, retracao e relaxagao.

A lixiviacao acontece quando aguas puras, moles ou acidas entra em contato com
0 cimento e carrega o hidroxido de célcio, levando-o para a superficie. Na superficie reage
com CO, formando o carbonato de calcio CaCO4, visualmente aparece uma mancha
branca (NBR 6118:2014).

A expansdo por sulfato ocorre por acdo da agua e solos contaminados com
sulfatos, iniciando uma reacdo expansiva com a pasta de cimento hidratado. (NBR
6118:2014).

A reacdo alcali-agregado advém da reacdo entre agregados reativos e os alcalis do
cimento, sendo uma rea¢do expansiva que ocorre no concreto e que se origina do sédio e
do potassio presentes no cimento. O produto dessa reacdo € um gel higroscopico e que na
presenca de umidade é expansivo, produzindo tensdes de tracdo, gerando fissuras e

comprometendo a resisténcia da estrutura (NBR 6118:2014).

2.8. Corrosao das armaduras de concreto

Corrosdo é a deterioragdo de um material por acdo quimica ou eletroquimica do

meio ambiente aliado ou ndo a esfor¢os mecéanicos (GENTIL,1996).

A corrosdo da armadura é uma das causas mais graves de danos as estruturas de
concreto, devido a sua prevaléncia e a rapidez do mecanismo de deterioragédo que depende

das condicdes do concreto e do meio ambiente. Portanto, é vital que as estruturas
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danificadas pela corrosdo da armadura, seja pelo ataque de cloretos ou por ataque de
dioxido de carbono (C0-), sejam reparadas o mais rapido possivel, a fim de evitar mais

degradac0es e recuperar suas funcgdes (RIBEIRO et al., 2022).

A descoberta precoce da corrosdo reduz os custos de reparo, evita que a estrutura
entre em colapso e evita danos pessoais e fisicos. De acordo com Helene (1993), o
processo de corrosdo pode assumir duas formas, segundo a sua natureza: corrosao
quimica ou corrosédo eletroquimica. A corrosdo quimica ou oxidacdo ocorre geralmente
por causa de uma reacdo gas-metal, formando uma pelicula uniforme de oxido de ferro
(ferrugem) na armadura. A corrosdo eletroquimica advém da presenca de umidade, agua
ou solucdo aquosa na superficie da armadura, atuando como eletrélito, formando, assim,
células de corrosdo ou pilhas eletroquimicas onde ocorre a dissolugdo do aco nas regides
do &nodo.

O inicio da corrosdo acontece apds a quebra da pelicula apassivadora da armadura
causada pela carbonatacdo (acontece por causa da reducdo do pH do concreto causado
pelo didxido de carbono) ou por causa dos ions cloretos (concentracdo de cloreto na
interface concreto e armadura) (MONTEIRO E MEDEIROS, 2017).

No entanto, um projeto ou construcao inadequados, a falta de compreensdo do
ambiente de servico ou a manutencdo inadequada de estruturas de concreto podem
permitir a entrada de cloretos no concreto, resultando na destrui¢do do filme passivo que
protege a armadura e no consequente inicio da corrosao do aco. A corrosao da armadura
provoca fissuracdo e desplacamentos do concreto de cobrimento, diminui a area da secdo
transversal de uma barra de aco e afeta 0 desempenho mecanico da estrutura de concreto
(RIBEIRO et al., 2022).

A maioria dos metais encontra-se na natureza sob formas de compostos éxidos e
sulfetos metalicos e sdo considerados termodinamicamente estaveis por apresentarem
energia inferior ao dos metais. Uma quantidade de energia € aplicada na extracéo do metal
a partir de seus minérios, 0 que aumenta a energia do material final. Com essa energia
superior, 0 metal tende a regressar ao seu estado original através de uma reacgéo
espontanea com liquidos e gases do meio ambiente, 0 que caracteriza o processo de

corrosdo. Dessa forma, a corrosdo é o inverso do processo metalurgico (Gentil, 1996).
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Processo metalirgico

. - .
Composto + energia +— * Metal

Corrosao

Fonte: Gentil (1996).

Helene (1993) define que em se tratando da deterioracdo de aco, dois sdo 0s
processos de corrosdo que podem agir; corrosao eletroquimica e oxidagdo direta. Sendo
a oxidacdo direta onde uma reacdo gas-metal forma uma pelicula de oxido de ferro
uniforme e continua na armadura, popularmente denominada ferrugem. Esse processo é
lento a temperatura ambiente e ndo provoca alteracdo significativa do metal, a menos que
existam na atmosfera gases muito agressivos. J& a corrosao eletroquimica acontece como
resultado da formacédo de pilha ou célula de corrosdo, com reacfes de oxirreducdo e a
circulacdo de ions através de um eletrolito, devido a presenca de umidade, &gua ou uma
solucdo aquosa na superficie das barras ou no concreto que a envolve e possam atuar
como eletrolito, uma diferenca de potencial e oxigénio formando sobre a superficie do

metal zonas anddicas (reacdo de oxidacao) e zonas catodicas (reacdo de reducdo).

Figura 6 - Esquema simplificado da célula de corroséo

Difusdo do oxigénio atraves
| | ‘ do cobrimento do concreto

b

120, H,0 Agua contida nos

ros = eletrolito
Fer &7 N 2(0H) e '
iy s ) ) -/}
A
W

REAGAOQ ANODICA REAGAQ CATODICA
_ = - =
Dissolugdo do ferro Redugdo do oxigénio ‘
Fe —= Fe* + 2e- | | 2"+ H,0 +1/20, — 2(OH) I

Fonte: CEB 152 (1984)
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O concreto fornece a armadura uma protecdo fisica, que separa 0 aco do meio
externo, e uma protecdo quimica, em funcdo do pH elevado, contribuindo para a

estabilidade da capa que protege a armadura (MEIRA, 2017).

A argamassa autoadensavel (AAA) é parte integrante do concreto autoadensavel
(CAA) e pode ser usada como refor¢o estrutural, reparo de estruturas, reboco e também
na producdo de concreto transmissor de luz. De acordo EFNARC (2002), concreto
autoadensavel (CAA) é “concreto que é capaz de fluir sob seu proprio peso e preencher
completamente a cofragem, mesmo na presenca de reforco denso, sem a necessidade de
qualquer vibragdo, mantendo homogeneidade"(TUAUM; SHITOTE; OYAWA, 2018).

Varias investigaces foram realizadas sobre a utilizacdo de residuos de vidro
como agregados e também substituicdo parcial do cimento Portland em compdsitos
cimenticios. A implementacdo bem-sucedida de vidro reciclado em materiais de
construcdo pode reduzir o descarte de vidro no fim da vida Gtil em aterros sanitérios e
reduzir os problemas ambientais das industrias de construgcdo e pedreiras. A pesquisa
sobre agregado de vidro e seu impacto no desempenho do concreto mostra resultados
promissores que oferecem alternativas aos agregados e ao cimento Portland. No entanto,
uma grande desvantagem reside na possibilidade de expanséo e fissuracdo pds-cura
devido a reacdo alcali-silica (ASR) dos agregados de vidro (Mahmood e Kashani, 2022).
A utilizacdo de residuos de vidro em compdsitos cimenticios também reduz o consumo

de energia, matérias-primas naturais e emissdo de CO, (ADESINA et al., 2022).

2.9. Fator agressividade do ambiente

Segundo a NBR 6118 (2014) a agressividade do meio ambiente tem relagdo com
as acOes fisicas e quimicas que atuam nas estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variagcdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e

outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

De acordo com a mesma norma, projetos de estruturas devem classificar a
agressividade ambiental de acordo com a Tabela 6 e pode ser avaliada, simplificadamente,

segundo as condicdes de exposicdo da estrutura ou de suas partes.



Tabela 6 - Classes de agressividade ambiental
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Classe de - " ; . . "
agressividade Agressividade Cla_55|ﬁca|;,ao ger_al do tipo _de Risco de deterioragéo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha"
] Forte S Grande
Industrial ™
_ Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

1 . - . - . . - .
! Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regites de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para atender os parametros de resisténcia a compressdo e durabilidade do

concreto, deve-se adotar os requisitos minimos apresentados na Tabela 7 levando em

consideracao a relacao de dgua/cimento.

Tabela 7 - Correspondéncia entre classe de agressividade e relacdo a/c e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il ] v
Relacao CA = 0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP =< 0,60 =£0,55 =0,50 =0,45
Classe de concreto CA = C20 =C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

ABNT NBR 12655.

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprr com os

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

requisitos estabelecidos na

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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E importante ressaltar que os requisitos das Tabelas Tabela 6 e Tabela 7 s&o
validos para concretos que utilizam o cimento Portland e atenda as normas citadas na
NBR 6118 (ABNT, 2014).

De acordo com a mesma legislacdo o cobrimento minimo da armadura € o menor
valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento. Para garantir o cobrimento
minimo, o projeto e a execugdo devem considerar o cobrimento nominal, que é o
cobrimento minimo com um acréscimo da tolerancia de execucao (Ac). Assim, as
dimensGes das armaduras e 0s espacadores devem respeitar 0s cobrimentos nominais,
estabelecidos na Tabela 8, para Ac = 10 mm.

Tabela 8 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal para
Ac =10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3)
_ Componente ou I Il i v
Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de cormosao fragilizante sob tensado.

Z Para a face superior de lajes e vigas que serfo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobnmento nominal = 15 mm.

“ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de Agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118

O cobrimento de concreto insuficiente facilita processos de deterioragdo como a
corrosdo das armaduras, pois proporciona acesso mais direto dos agentes agressivos
externos (SOUZA E RIPPER, 1998).

2.10.  Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica foi desenvolvida para descrever por técnicas quantitativas

e estatisticas os aspectos da literatura e de outros meios de comunicacdo, surgindo da
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necessidade da avaliacdo da producdo cientifica. Entre alguns métodos estdo a lei de
produtividade de Lotka (1926), a lei de dispersdo cientifico de Bradford (1934) e o
modelo de distribuicio e frequéncia em um texto de Zipf (1949) (ARAUJO, 2006).

Outros métodos também utilizados sdo o método de Acoplamento Bibliografico
(AB) de autores de Kessler (1963), onde os artigos que possuam fontes semelhantes
apresentam proximidade tedrica e/ou metodoldgica entre si; e 0 método da Andlise de
Cocitagdo de Autores (ACA), que analisa a intensidade e frequéncia que o0s artigos sao
citados juntos nos mesmos artigos, desse modo a maior frequéncia de cocitacdo representa
maior relacio entre os citados (GRACIO, 2016).

As bases de dados Web of Science (Thomson Reuters) e Scopus (Elsevier) sdo as
bases mais utilizadas para pesquisas bibliométricas pois possuem grande acervo de
artigos e elas possuem informacdes como a citacao de autores, paises, publicacdo por ano,

entre outros dados como citagéo, afiliagdes e tipo de documento.

A base de dado escolhida para fazer a analise bibliométrica do composito
cimenticio com o vidro foi a Scopus, que embora seja mais recente que a Web of Science,
a Scopus afirma possuir 0 maior banco de dados de resumo e citacbes com revisao por
pares (ELSEVIER, 2021).

Apos definir qual seré a base de dados, serd feito a busca dos artigos utilizando as
palavras-chave do tema deste trabalho. A Tabela 7 representa as etapas da andlise
bibliométrica.

Figura 7 - Passos para analise Bibliométrica

—_— Busca dos termos Insergdo dos
na base de dados filtros de busca
\_ Elaborag3o da Nl Anilise fatorial [ Anélise dos
Matriz Exploratdria Resultados

Fonte: (QUEVEDO-SILVA et al., 2016)

Definicdo das

palavras-chave Exportagdo dos

dados
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As palavras-chave definidas para realizar a busca foi determinada como Concreto,
Concreto Armado, Argamassa, Agregado Middo, Vidro e Corrosdo, poréem foram

utilizadas em inglés: Concrete, Mortar, Paste, Aggregate, Glass, Corrosion.

Foram formadas quatro strings de busca com essas palavras com objetivo de obter
maior quantidade de artigos encontrados. Para conectar os termos chave, foram utilizados
operadores booleanos. A Tabela 9 mostra a quantidade de artigos encontradas nas bases

de dados utilizando as strings de busca.

Tabela 9 - Quantidade de artigos encontrados na base de dados

N° de
o .
STRINGS de Busca N°de | Artigos
Artigos

Brasil
1° | ("self-compacting concrete” AND glass AND corrosion) 26 0
20 (("self-compacting concrete™ OR mortar) AND glass) 2845 54
30 (("self-compacting concrete” or mortar) AND glass AND 180 3

corrosion)
40 (Cement* OR Concret* OR Aggregate*) AND Glass AN 1661 14
D Corrosion

Fonte: Proprio Autor (2022).

Vale salientar que na busca na base de dados SCOPUS foram feitas para pesquisar
as strings nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, sendo usado a ferramenta de
filtro de “TITLE-ABS-KEY”. Com a String (Cement* OR Concret* or Aggregate)
And Glass And Corrosion foram encontrados 1661 documentos, sendo deles 14 artigos

do brasil.

Analisando os paises de origem das publicacdes observa-se que a metade das
pesquisas se concentra nos quatros primeiros paises em numero de publicac6es, sendo

eles: Estados Unidos, China, Canada e india.



Tabela 10 — Origem das publicagcfes

Posicéo Pais Pulrl)\ll :cggﬁes %
1° Estados unidos 324 19,51
2° China 234 14,09
3° Canada 216 13,00
4° india 106 6,38
50 Alemanha 95 5,72
6° Austrélia 91 5,48
7° Japao 53 3,19
8° Reino Unido 52 3,13
90 Egito 40 2,41
10° Italia 39 2,35
11° Coreéia do Sul 35 2,11
12° Franca 31 1,87
13° Russia 31 1,87
14° Ird 28 1,69
15° Hong Kong 24 1,44
16° Espanha 24 1,44
17° Portugal 22 1,32
18° Polonia 19 1,14
19° Arébia Saudita 19 1,14
20° Turquia 17 1,02
21° Emirados Arabes Unidos 17 1,02
22° Brasil 14 0,84

Quantidade Total 1661 92,17

Fonte: Proprio Autor (2022).

40

A Figura 8 representa a quantidade de documentos publicados por ano e nota-se

que a data da primeira publicacdo foi em 1960 e tendo um crescimento a partir do ano

2000.
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Figura 8 - Quantidade de documentos publicados por ano.

Quantidade de Publicagbes

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1576
1978
1980
B
1984
1986
1988
1950
1992
1994
1956
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022

Ano da Publicacdo

Fonte: adaptado pelo autor da pesquisa na base Scopus

O Brasil ocupa a 22° posi¢do com 14 documentos publicados, sendo o primeiro
artigo publicado no ano 2001. Nos quatro anos seguintes ndo foram encontradas
publicacdes que contém as palavras vidro, corrosdo e cimento ou concreto ou agregado
na mesma string. Nos anos seguintes houve publicacdes e também teve novamente
alguns anos ndo teve publicacdo. Em 2017 teve 3 de publicacdes, conforme mostra a

Figura 9.

Figura 9 — Quantidade de documentos publicados por ano no Brasil.
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Quantidade de Publicagtes
(93]

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
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2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

ez

Ano da Publicagao

Fonte: adaptado pelo autor da pesquisa na base Scopus



42

2.11.  Utilizacao de residuo de vidro na argamassa e concreto

Segundo Calister (2008), o concreto € um composito derivado da mistura em
proporcOes determinadas de cimento, adgua, agregado graudo, agregado middo e em

alguns casos aditivos.

De acordo com Bauer (2000), o cimento é o aglomerante hidraulico que garante a
unido do préprio cimento com os agregados, sendo que quando misturados com &gua e
aditivos, forma-se uma mistura que endurece, podendo ser moldados em diferentes

formatos ou onde lancados superficialmente.

No traco do concreto, o vidro tem a capacidade de ser usado para substituir
parcialmente o cimento ou atuar como preenchimento do concreto como agregados
gratdo ou mitudo (AFSHINNIA; RANGARAJU, 2015).

Em 2011, 47% dos materiais de vidro foram reciclados no Brasil, totalizando 470
mil toneladas. O vidro pode ser 100% reciclado, porém precisa ser separado por processos
manuais pois nele ndo pode conter pedagos de espelhos, lampadas, vidros planos usados
em automoveis e construcdo civil. Por esses tipos de vidro possuem composic¢ao quimica
diferente, e quando usados em recipientes causam trincas e defeitos nas embalagens
(CEMPRE, 2021).

Devido a similaridade na estrutura quimica do vidro com a areia e para dar um
descarte mais apropriados para os tipos de vidro ndo passiveis de reciclagem, por causa
de outros materiais, existem estudos na area de materiais para estudar a viabilidade de
utilizar o vidro como um material alternativo em substituicdo do agregado miudo na
argamassa e no concreto (TINOCO E JUNIOR, 2018).

Devido ao fator ambiental e planejamento de recursos, a construgédo civil tem
utilizado diversos materiais através da substituicdo de algum dos componentes da
argamassa ou do concreto. Essa substituicdo quando feita de modo seguro e seguindo
normas técnicas, tem provocado economia nas obras. Para a utilizacdo do vidro como
material constituinte do concreto, este deve ser separado por tipo ou cor, e preparado com
granulometria para substitui¢do do agregado mitudo (BARELA; MOURA; BELLINASO,
2020).
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Segundo o estudo feito por Mohajerani et al. (2017), o residuo de vidro triturado
(CWG) tem potencial para ser usado como agregado em misturas de concreto e asfalto,
podendo substituir agregados finos no concreto em cerca de 20%. O mesmo estudo aponta
que o po de vidro fino (GLP) é classificado como um material pozolanica e a quantidade
ideal de substituicdo de cimento por GLP é de 10%. A espuma de vidro residual pode
substituir até 15% dos agregados finos e 40% dos agregados graudos, concluindo que é
necessario realizar mais pesquisas para esclarecer as contradicdes em relacdo as
propriedades do concreto contendo CWG como agregado fino, uma investigacdo mais
aprofundada das propriedades do concreto espumoso de vidro residual e concreto
reforgado com fibra ultraleve contendo residuos de vidro expandido e 0 uso de p6 de vidro

como um enchimento no asfalto.

Tinoco e Junior (2018) fizeram uma revisao literaria da utilizacdo do vidro moido
como um substituto parcial do agregado mitdo na composicao do concreto. A partir do
acréscimo de vidro ao traco do concreto ou da argamassa, foram observados o aumento
da resisténcia a compressdo na faixa de 10% a 35% de residuo de vidro em relacdo a
massa total do agregado mitdo. Com a diminuicdo dos vazios causada pela adi¢do do pd
de vidro, a densidade do concreto aumenta dificultando a presenca de umidade e
diminuindo a chance de patologias como salitre e corrosdo da armadura tornando

totalmente viavel essa substituicéo.

A utilizacdo de garrafas long neck moidas para substituicdo parcial de areia na
producdo de argamassa como aponta Trentin et al., (2020) € viadvel considerando a
melhora significativa da resisténcia mecénica das argamassas em relagdo ao traco de
referéncia. A maior resisténcia foi obtida com a substituicdo de 50% de residuo de vidro
moido. Nos ensaios de resisténcia a compressdo e de absorcdo de dgua por capilaridade
os melhores resultados foram obtidos com o tempo de cura de 63 dias. Concluindo que a
substituicdo de agregado mitdo em argamassas por residuo de vidro moido das garrafas
long neck é viavel considerando as propriedades mecanicas, pois, aumenta a resisténcia

mecanica das argamassas em relacéo ao trago de referéncia.

O mesmo acontece se 0 agregado mitdo na argamassa de cimento for substituido
por residuos de vidro de monitores de computador e de televisdes conforme o estudo de

Ling e Pou (2011) que obtiveram como resultado a semelhanga das propriedades entre a
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argamassa com areia e argamassa com esse tipo de vidro e ainda foi verificado que a
argamassa com vidro impediu a lixiviagcdo de chumbo, concluindo que essa substituigéo

é vidvel em argamassas de cimento.

Na busca por substituir parcialmente o cimento por residuo de vidro moido de
indUstrias de reciclagem de vidro e verificar a aplicabilidade em concreto, Matos (2010)
estudou a substituicdo de cimento por vidro em p6 (VP) em doses de 10% e 20%. Como
resultado concluiu que as argamassas contendo VP apresentaram melhor desempenho
com as dosagens de substituicdo com relacdo a penetracdo de ions cloreto e expansdo
devido a reacdo alcali-silica. A absorcdo de agua por capilaridade foi similar nas
argamassas de controle e com substituicdo de VP. Aos 7 e 28 dias a resisténcia mecanica
foi diminuindo com a dosagem de substituicdo de VP, ficando menor do que a argamassa
de controle, mas aos 90 e 180 dias a argamassa com VP atingiu os niveis da argamassa
de controle. A carbonatacdo foi maior nas argamassas VP, o que é comum quando se

utiliza materiais pozolanicas. Concluindo assim que o VP pode ser utilizado em concreto.

Tambeém ¢é possivel substituir o agregado mitdo por residuo de vidro reciclado no
CAA de acordo com o estudo de Sharifi, Houshiar e Aghebati (2013) que utilizou o vidro
em seis proporgOes variando de 0% a 50% que obteve como resultado o aumento da
fluidez, diminuicéo das resisténcias & compressao, flexao e cisalhamento do concreto com
0 aumento da porcentagem de vidro. Porém ndo foi notavel a reducdo da resisténcia do
concreto com as propor¢oes variantes do residuo de vidro concluindo-se que pode-se usar

0 vidro como agregado miudo na producdo de CAA de forma padronizada.

Ainda se falando da substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de vidro
no CAA, Barbosa, Ribeiro e Coutinho (2021) verificaram o impacto dessa substituicao
com rejeitos de vidro laminado utilizando o método de Tutikian e Dal Molin (2015) com
teores de 10%, 20% e 40% resultando na melhora das propriedades do concreto auto
adensavel sendo o teor 6timo de substituicdo de 20% que manteve resisténcia do trago

referéncia e melhora na coeséo sem perda na trabalhabilidade.

Uma revisdo de Saman, Moghaddam e Moghaddam (2021) sobre os efeitos da
substituicdo parcial de agregados gratdos e mitdos por particulas de vidro e borracha nas
propriedades reoldgicas, mecénicas e de durabilidade do CAA resultou na melhora da

trabalhabilidade, reducéo da resisténcia a compressao e flexdo e da velocidade do pulso
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ultrassbnico e em questdo da durabilidade tanto o vidro quanto a borracha podem

melhorar significativamente a resisténcia contra o ataque do acido sulfurico.

Kou e Poon (2009) tambem estudaram os efeitos do caco de vidro de garrafas com
trés cores diferentes nas propriedades fresca e endurecida do CAA na qual substituiu a
areia e o granito de 10mm apresentando como resultado aumento no fluxo de queda, na
taxa de blogueio, no teor de ar e na resisténcia a penetracdo de ions cloreto e diminuicéo
da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo, do médulo de elasticidade estatico e
da retracdo da secagem das misturas com o acréscimo dos teores de vidro reciclado

avaliando que é viavel produzir CAA com cacos de vidro reciclado.

H& estudos que revelam que quando o vidro é moido a uma certa finura ele
apresenta propriedades cimenticias devido a reacdo pozolanica conforme diz Kalakada,
Doh e Chowdhury (2022) que fez sua pesquisa utilizando concreto feito com cimento
substituido por p6 de vidro grosso (<150mm) que apresentou resultados satisfatorios com
30% de nivel de substituicdo obtendo melhor trabalhabilidade e maior resisténcia a

penetracdo de ions cloreto se comparado ao traco de controle.

2.12.  Técnicas de analise do concreto quanto a possibilidade de corroséo

Alguns ensaios para anélise de ocorrer a corrosdo no concreto sdo:

1. Ensaio de migracédo ou difusdo de ions de cloreto
2. Profundidade de carbonatacao

3. Resistividade elétrica

4. Potenciais de corrosdo

5. Resisténcia de polarizacdo

6. Ultrassom

7. Espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIS)

Dentre essas técnicas, sdo estudadas apenas as técnicas: Espectroscopia de

impedéancia eletroquimica, Resistividade Elétrica e Ensaio de difuséo de ions de cloreto.
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2.12.1. Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE)

Para analisar o comportamento de corrosdo das amostras examinadas, em primeiro
lugar, é intrinsecamente exigido determinar os nimeros de constantes de tempo para
correlacionar com cada reacdo que estd ocorrendo. Para entender o mecanismo de
corrosdo, é importante 0s nimeros das constantes de tempo predominantes em cada
sistema examinado. Em primeiro lugar, isso ajuda a determinar as rea¢fes que ocorrem
em um sistema eletroquimico e selecionar um circuito elétrico equivalente e avaliar seus
parametros. Estes contribuem para uma analise quantitativa e permitem a participacdo de

cada elemento no mecanismo de corrosdao (MEYER et al., 2022).

Considerando as parcelas da Espectroscopia de impedancia Eletroquimica (EIE),
existem trés regibes distintas que definem o comportamento eletroquimico no concreto
(Diab, Aliabdo, Mohamed, 2015; Meyer et al., 2021).

A primeira regido é entre 10° Hz e ~10° Hz, descreve a resisténcia do eletrdlito do
concreto e a segunda entre as frequéncias ~10° Hz e ~10° Hz (GHORBAN! et al., 2018).

A terceira regifo é caracterizada em baixa frequéncia, comumente inferior a 10°
Hz (até a 10 Hz), que descreve as reagGes de interface entre a superficie da barra de aco
com o eletrélito penetrado no concreto (pasta) com suas caracteristicas (ions porosos,
agregados e intermediarios) (HU et al., 2022; Osoério et al. 2010).

No formato Nyquist, os dados de impedéancia sdo graficados no plano complexo,
constituido de uma componente real (Z’- resistiva) e uma componente imagindria (Z’’-
capacitiva). O diagrama de Nyquist, também conhecido como representacdao de Argand
ou Colo-Cole, consiste em uma série de pontos, cada um representando a grandeza e a
direcdo do vetor de impedancia para uma frequéncia em particular. O diagrama é um
plano complexo (real imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se tem na abscissa
a parte real (termos resistivos) e na ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou
indutivos) (RIBEIRO; SOUZA E ABRANTES, 2015).

A Figura 10 mostra o diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito
equivalente de Randles para a amostra referéncia. A presenca de semicirculos deslocados

sugere um comportamento ndo ideal do capacitor, conduzindo a introducéo do elemento
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de fase constante (CPE) nos circuitos equivalentes. Sagues, Kranck e Moreno (1995)
introduziram esse elemento em sistemas que exibem processos de polarizagcdo simples.
Eles concluiram que alguma melhoria é obtida se 0 CPE ¢ usado em vez de um capacitor
ideal. Em outro trabalho, Feliu et al. (1998), propuseram um sistema mais complexo e
introduziram um CPE e parametros difusionais no circuito equivalente. 1sso conduziu a
um aumento na precisdo da determinacédo da resisténcia de polarizacdo quando isso era
possivel (HOPE; PAGE; IP, 1986).

Com o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolacdo da parte direita do semicirculo
até encontrar o eixo horizontal. O didmetro do semicirculo é a resisténcia a transferéncia
de carga (Ri), equivalente a resisténcia de polarizacdo (Rp). Assim, guanto maior o
didmetro deste semicirculo, maior a resisténcia Rp e, consequentemente, menor a taxa de
corrosdo (HOPE; PAGE; IP, 1986).

O circuito equivalente tipico da Figura 10 proposto por Randles mostra a
correlacdo entre o fendmeno de corrosao e o circuito equivalente e que € bastante aceita
em diversas pesquisas. O diagrama equivalente, apresentado na Figura 10, esta associado
a uma resisténcia “offset aparente” (Ri) em série com a rede da argamassa (R2Q2)
(RIBEIRO; SOUZA E ABRANTES, 2015).

Figura 10 - Diagrama de Nyquist para a amostra referéncia
1e8

* * RMVO
— Model

il
CPE1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Z'0Q) 1e9

Fonte: Proprio Autor (2022).
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2.12.2. Resistividade Elétrica Volumétrica

Segundo SILVA (2013), a resistividade elétrica caracteriza a dificuldade dos ions
se moverem no interior do concreto, controlando o fluxo idnico em solugdo aquosa nos

poros do concreto.

A resistividade elétrica do concreto consiste entdo na oposi¢do do concreto na
passagem de corrente elétrica e 0 seu conhecimento permite prever o inicio da corrosdo
na estrutura, mas este ensaio ndo consegue informar se esta havendo corroséo, apenas

mostra que a estrutura estar suscetivel a ocorrer esta patologia (SILVA, 2019).

Segundo Costa e Azzi (2017), a resistividade elétrica permite avaliar a vida util
da estrutura, identificando os pontos mais porosos do concreto e a previsdo do inicio da
corrosdo nas estruturas expostas a cargas de ions cloretos. Quanto mais poroso for o
concreto, maior é a penetracdo de ions cloreto, ou seja, maiores chances de corrosdo. Com
seu estudo para determinar a resistividade do concreto utilizou-se a resistividade
volumeétrica e superficial na qual concluiu-se que os valores obtidos no superficial sdo
maiores que os valores do volumétrico sendo que em ambos a resistividade elétrica

aumenta proporcionalmente com a idade do concreto.

A porosidade do material é um fator que influencia a resistividade. A porosidade
tem relacdo ao fator a/c, adicdo de minerais e idade. Segundo Meira (2006), pelo teor de
umidade nos poros e a composi¢do quimica da solugdo nos poros sabe-se que pode variar
a resistividade elétrica. Assim sendo, a resistividade é proporcional a resisténcia da
passagem da corrente elétrica, isto é, quanto maior a resistividade elétrica, maior sera a
resisténcia por ele a um determinado fluxo elétrico (SANTOS; SILVA E LEITE, 2021).

Atualmente, 0 método para determinar a resistividade elétrica volumétrica do
material no Brasil € normatizado pela ABNT NBR 9204:2012 (Concreto endurecido -
Determinacdo da resistividade elétrico-volumétrica - Método de Ensaio). No item 3.2
desta norma, a resistividade elétrica volumétrica € definida como: “relagdao entre o
gradiente de potencial paralelo a direcdo da corrente nesse material e a densidade da
corrente”. A Figura 11 demonstra o esquema elétrico do ensaio da resistividade elétrica

desta referida norma.
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Figura 11 - Esquema elétrico do ensaio da resistividade volumétrica

Fonte de Corpo de prova

(\D : alimentagdo c.c

-

Amperimetro

1 - Eletrodo principal ou blindado
2 - Eletrodo secundario ou ndo blindado
3 - Eletrodo de blindagem

Fonte: ABNT NBR 9402 (2012)

Martins et al. (2021) avaliou a influéncia da variagdo das dimensdes dos corpos
de prova na resisténcia elétrica. Nos ensaios foram utilizadas amostras com dimensdes @
50x100mm, @ 100x100mm, @ 100x200mm e @ 150x150mm, porém a diferenca nos
resultados de resisténcia ndo fora expressiva. Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o
equipamento proposto por Lamounier et al. (2014), sendo uma adaptacéo do equipamento
determinado pela norma ABNT NBR 9204:2012, conforme a Figura 12, onde utilizaram
chapas de cobre como eletrodo em substituicdo do mercurio liquido. Além disso, a

resistividade foi avaliada na amostra saturada em agua.

Figura 12 - Sistema do ensaio de resistividade elétrica com chapas de cobre

Chapa de aluminio
Espessura superior a 3 mm

LEGENDA
5 1 - 4 barras rosqueadas
2 - 4borboletas

3 - 8isoladores
4
5

- 2 eletrodos de cobre
- 4 porcas para ajustes de altura
do corpo de prova

Fonte: Martins (2021).
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O célculo de resisténcia elétrica e resistividade elétrica volumétrica calculada pela
Equacdes 3 e 4, conforme demostra a norma ABNT NBR 9204:2012.

Equacdo de resisténcia elétrica volumétrica:

Ry = % x 1000 () )

Onde: Rv = resisténcia elétrica volumétrica do corpo de prova, em Ohms (QQ);

U= Tens&o aplicada ao corpo de prova, em volts (V);

i= Corrente elétrica que passa pelo corpo de prova, em miliamperes (mA);

Equacdo de resistividade elétrica volumétrica:
A 4
pv = Ry X h (Qcm) @

Onde: p = resistividade elétrica (Qm);
Rv= Resisténcia elétrica volumétrica
A= Area da secdo onde € aplicada a tensdo (m2);

h= Altura do corpo de prova, em centimetros (m)

Relacéo entre a equacdo 33 e 4, temos a Equacao 3:
U A

Segundo Martins et al. (2021), a relacdo entre a resistividade elétrica e a
probabilidade de corrosédo esta de acordo com o CEB 192 (1989) (Tabela 11).
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Tabela 11 - Relacdo entre resistividade elétrica e probabilidade de corrosao

Resistividade do Concreto Probabilidade de Corrosao
> 200 Ohmn Desprezivel
100 a 200 Baixa
50 a 100 Alta
<50 Muito alta

Fonte: Martins et al. (2021)

2.12.3. Ensaio de difusdo de ions de cloreto.

O ensaio de difusdo de ions de cloreto € um ensaio importante para avaliar a
durabilidade e capacidade do concreto em se proteger de agentes agressivos, pois neste
ensaio estdo envolvidos os quatros mecanismos de transporte desses agentes: difuséo,

absorcéo capilar, permeabilidade e migracéo i6nica (RIBEIRO et al., 2012).

O ensaio para avaliar a penetrabilidade dos ions cloreto por meio da avaliacéo da
carga total passante é normatizada pela Norma americana ASTM C-1202/19 (Standard
Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability t0 Resist Chloride lon
Penetration). Este ensaio tem como objetivo a execugdo de uma diferenca de potencial
entre duas células: uma catddica contendo solucdo de cloretos, e a outra célula anddica
sem cloretos, entre elas é colocada o corpo de prova a ser analisada. Através da diferenca
de potencial, os ions cloreto é forcado a migrar da primeira célula catddica para a anddica,
atravessando o corpo de prova de concreto. A célula catddica € preenchida por cloreto de
sodico (NaCl) a uma concentracdo de 1 M e a célula anddica € preenchida com agua
destilada (RIBEIRO et al. 2012). A Figura 13 mostra uma representacdo do ensaio
proposto por Ribeiro e Cunha (2014) e utilizado por Martins (2021).
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Figura 13 — Representacdo esquematica do ensaio de difusdo de ions cloreto

Ro;: ;gVEL PVC PVC TAMPAD PG
(A= "1(‘ mm) AMOSTRA (B = 50 mm) SOLDAVEL 50 mm
.

1

EL FTRODO

SOLUGAD H,0
NaCl 1M DESTILADA A
.
100 rem > *T" 50220 mm

SOLDAVEL

200

Fonte: Martins et al. (2021) apud

A norma ASTM C-1202/19 sugere a utilizacdo do processo de saturacao a vacuo
dos corpos de prova antes da realizacdo do ensaio, porém caso nao seja possivel, uma
alternativa € manter a amostra imersa em agua por 24 horas antes do ensaio, de modo que

0 corpo de prova esteja saturado (Ribeiro et al., 2012).

Segundo a norma ASTM C-1202/19, o céalculo da carga elétrica passada €
calculado pela corrente elétrica medida a cada intervalo de 30 minutos, ao longo de 6
horas, conforme Equacéo 6.

Q =900 x (Iy + 2139 + 2Igg + 21159 + 21159 + 21159 + 21319 + 21540 (6)
+ 21570 + + 2130021330 + I360)

Onde: Q = Carga passada, em Coulombs (C);
I,= Corrente elétrica imediatamente apds aplicacdo da tensdo, em Amperes (A);

I,= Corrente elétrica no tempo t indicados em minutos, em Amperes (A);

Para corpos de prova com diametros diferentes de 95mm, o valor da carga total

passada obtida pela Equacédo 6 deve ser ajustado pela Equacao 7.

0. x (95)2 (7
Qs = Qx x5
Onde: Qg = Carga passada através de um diametro de 95mm, em Coulombs (C);

Qx= Carga passada atraves do diametro da amostra, em Coulombs (C);

X = Diametro da amostra, em Milimetros (mm);

De acordo a Tabela 12 com da norma ASTM C-1202 (2019), a taxa de

permeabilidade de ions de cloreto é
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Tabela 12 - Classificacdo da penetrabilidade do ion cloreto

Carga Passante (Coulombs) Penetracao do ion cloreto
> 4000 Alto
2000 — 4000 Moderado
1000 — 2000 Baixo
100 - 1000 Muito Baixo
<100 Insignificante

Fonte: Proprio Autor (2022).

Um estudo realizado por Lopes et al (2020) compara o0 desempenho dos concretos
autoadensavel e convencional, referente a corrosdo estrutural, chegando-se a conclusédo
que falhas na concretagem e na dosagem de aditivos do CAA, causaram manifestacdes
patoldgicas no concreto, provocando o aumento da porosidade e a presencga de vazios
estruturais nos quais facilitam a penetracdo de agentes agressivos as armaduras, como

cloretos, causadores da corrosdo estrutural.

Com intuito de aumentar a qualidade do concreto e a durabilidade das estruturas,
Vieira (2003) fez um estudo com base na adicao de silica, um mineral que pode trazer
beneficios as propriedade dos concreto, e o efeito de sua adi¢cdo em relacdo a corrosao da
armadura por ions de cloreto e por carbonatacdo, utilizando um concreto com relacdo
agua\aglomerante de 0,40 a 0,70 e teores de silica ativa entre 0% a 20%, chegando a
conclusdo de que a silica ajuda na resisténcia a corrosdo causada por ions cloreto,
independente da dosagem acrescentada, ja no caso da corrosao causada por carbonatacéo,
o efeito da silica depende do teor utilizado, até 10% néo altera a resisténcia a corrosao, ja

teores acima de 10% aumentam o risco de corrosdo por carbonatacao.

A corrosdo nas armaduras é causada pela despassivacdo da mesma sendo
provocada pela passagem de ions de cloreto pela amostra de concreto. Martins et al.
(2021) fez um estudo com corpos de prova de concreto auto adensavel, avaliando a
resistividade elétrica aos 28 e 90 dias chegando-se a conclusdo de que houve um aumento
de resistividade com o tempo de cura em todas as amostras, ndo havendo diferenca

significativa na dispersdo nos diferentes diametros dos corpos de prova.
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3. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para pesquisa é o Experimental, pois envolve qualquer tipo de
experimento que auxilie no desenvolvimento da pesquisa. E o estudo se configura numa
abordagem quantitativa, pois apos a aplicacdo da pesquisa e de posse dos dados coletados,
chega-se a ultima etapa do trabalho, que é a apresentacao dos resultados obtidos. Eles séo
compostos por nameros, dados, quadros e gréficos, que vdo mostrar os resultados de

forma quantitativa (NOVAES et al., 2019).

3.1. Materiais

Os materiais utilizados na dosagem do compdsito cimenticio com residuo de vidro
foram o cimento Portland, areia lavada comum, residuo de vidro moido, silica ativa,
superplastificante e &gua. Sera apresentado com detalhes as propriedades de cada um dos

constituintes.

3.1.1. Cimento

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPV ARI de alta resisténcia inicial
segundo classificacdo da ABNT NBR 5733/91 e de acordo com a ASTM C150/150M-18
é classificado como tipo Il para quando se deseja alta resisténcia inicial. A Tabela 13

apresenta as caracteristicas fisicas e quimicas do aglomerante.

Tabela 13 — Caracteristica fisica e quimica do cimento

Norma ABNT NBR Valor | Unidade

Massa especifica (ABNT NBR 23:2001) 3,07 Kg/dm3
Tempo de Pega Inicio 137 min
(ABNT NBR 65:2003) Fim 169 min

Fonte: Adaptado de Empresa de Cimentos Liz S.A., 2021.
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3.1.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média. Possui granulometria abaixo de
4,8mm e tem origem no municipio de Itajubg, estado de Minas Gerais.

3.1.3. Residuo de vidro

O residuo de vidro triturado foi adquirido na empresa RANERI situada no
municipio de Varginha-MG na qual realiza servico de trituracdo de residuos de vidro dos
tipos laminado, temperado, espelho e para brisa de carros e revende para empresas de piso

ceramico, Jateamento etc.

Para chegar no estado final, os residuos de vidro passam pelo processo de
trituracdo na qual se inicia com o picotador, onde é colocado os residuos de vidro que
chegam na empresa, em seguida passam pelo triturador e através de uma esteira vao para
0 moinho na qual possui trés peneiras, separando o vidro em trés granulometrias

diferentes para comercializagdo conforme a Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 - Processo de Trituracdo de Residuo de Vidro na empresa RANERI

MOINHO ESTEIRA [T T

—~
-

Fonte: Préprio autor
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Figura 15 - Moinho com trés peneiras na empresa RANERI

Fonte: Proprio autor

Cada um desses sacos da figura 5 armazena vidro com granulometrias diferentes
de acordo com que passam pelas peneiras. A primeira peneira possui abertura de 5 a
10mm, a segunda peneira possui abertura de 1 a5 mm e a terceira € de 0 a 1 mm. O saco
da esquerda armazena o residuo que ndo passou pelas peneiras no qual é colocado no

triturador passando novamente pelo processo até conseguir passar pelas peneiras.

Para este trabalho sera utilizado o residuo de vidro triturado da peneira 3 com a

menor granulometria, na qual possui um aspecto de areia conforme a Figura 16.

O residuo de vidro foi caracterizado a sua composi¢do granulométrica utilizando
a NBR 248:2003; a massa especifica utilizando a NBR 52:2009; e a massa unitaria
empregando a NBR 45:2006.

Figura 16 - Residuo de vidro triturado no estado mais fino

Fonte: Proprio autor
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3.1.4. Adicdo mineral

A Silica Ativa é um produto de origem metalUrgica, sendo um po fino obtido
através do processo de fabricacdo do ferro silicio ou silicio metélico. Por causa do alto
teor de SiO, (no formato amorfo ndo cristalino) e da elevada finura (particulas esferas
menores que lum), a silica ativa apresenta altissima reatividade com os produtos
decorrentes da hidratacdo do cimento, fazendo com que 0s concretos e argamassas
possuam melhor desempenho. A silica ativa foi utilizada como agregado nesta pesquisa

foi fornecida pela empresa Tecnosil.

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas e quimicas da Silica Ativa obtido na ficha técnica do

fabricante
Propriedades Resultado | Unidade

Teor de SiO2 > 90 %
Massa Especifica 2.220 Kg/m3
Superficie Especifica 19.000 m#/Kg

Formato da Particula Esférico -
Massa Unitaria — Nao Densificado <350 Kg/m3
Massa Unitaria — Densificado > 350 Kg/m3

Fonte: Adaptado do Grupo Tecnisil (2021)

3.1.5. Aditivo superplastificante

Foi utilizado aditivo com efeito superplastificante de alta tecnologia ADITIBRAS
ADI-SUPER H25. Sdo formulados a base de polimeros de éteres carboxilicos
modificados. Uma das especialidades do ADI-SUPER H25 é para concreto

autoadensaveis.

Tabela 15 - Caracteristicas do superplastificante obtido na ficha técnica do fabricante

Propriedades Metodologia Resultado Unidade

Aparéncia ABNT NBR 11768:2019 | Liquido Castanho Claro -

Massa
Especifica

Ph ABNT NBR 11768:2019 550+1,0 -
Fonte: Adaptado da Ficha Técnica ADI-SUPER25, 2021

ABNT NBR 11768:2019 1,055 + 0,020 g/cm?3
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Figura 17 - Aditivo Aditibras H25

Fonte: Prépria do Autor (2022)

3.1.6. Agua

Para o preparo da argamassa foi utilizada a agua potavel fornecida pela COPASA
— Companhia de Saneamento de Minas Gerais — proveniente da rede publica de
abastecimento e coletada no Laboratdrio de Materiais de Construcéo Civil IRN.

3.2. Métodos

Para obter o traco referéncia (TR) de AAA com a substitui¢do do agregado mitdo
por residuo de vidro, foi adotado como base o traco desenvolvido por Silva (2019), onde

foi utilizado o método proposto por Tutikian (2004).

A partir do trago desenvolvido por Silva (2019), o traco referéncia foi acertado
fazendo as devidas adequacdes, comecando com uma relagdo a/c de 0,30 e 1,00% de

superplastificante em relacdo ao peso do cimento, até obter a consisténcia apropriada.

Na execucdo dos TR, primeiramente foram adicionados e misturados os materiais
secos (cimento, silica ativa, areia fina), em seguida foi adicionado a agua de amassamento

e por ultimo o superplastificante.

Apbs definido o TR, a areia foi substituida os residuos moidos de vidro (RMV)

em porcentagem sobre 0 peso do agregado miudo, sendo o primeiro trago comegando
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com proporcao de 5% e os tragos seguintes com 10%, 15%, 20% e 30% de substitui¢do

da areia por RMV.

Na execucao dos tracos, foram misturados primeiramente e de forma manual os
materiais secos como 0 cimento, areia, silica ativa e o residuo moido de vidro. Em
sequéncia, na metade desse material seco foi adicionado aproximadamente 80% de &4gua
e misturados na argamassadeira. Na argamassadeira, foi adicionado o restante da agua

junto com o SPA, ficando o traco inicial conforme Tabela 16.

Tabela 16 - Traco inicial da amostra

Tracos Cimento | Silica | Vidro | Areia alc SP

Inicial 1,00 0,10 0,00 2,00 0,35 1,00

Fonte: Prépria do autor (2022)

Logo apds a execugdo do traco inicial, foram feitos os ensaios no estado seco, para
garantir a argamassa como autoadensavel. O traco inicial teve que ser ajustado com o
aumento da relacdo a/c e de superplastificante para que a argamassa tenha caracteristica
autoadensavel. A Tabela 17 apresenta os tracos realizados.

Tabela 17 - Traco referéncia e com residuo de vidro

Tracos % Cimento | Silica | Vidro % alc SP
¢ Vidro Areia

Referéncia | 1 010 00 | 10 | 045 151

TR

RMV 5% 5 1 0,10 0,05 0,95 0,45 1,51
RMV 10% 10 1 0,10 0,10 0,90 0,45 1,51
RMV 15% 15 1 0,10 0,15 0,85 0,45 1,51
RMV 20% 20 1 0,10 0,20 0,85 0,45 1,51
RMV 30% 30 1 0,10 0,30 0,70 0,45 1,51

Fonte: Propria do autor (2022)

Esses tracos foram produzidos em dois grupos, sendo o primeiro para produzir os
corpos de prova para realizacdo dos ensaios de compresséo axial, tracdo por compressdo

diametral, absorcao, indice de vazios e massa especifica. O segundo grupo foi produzido
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para repedir 0s ensaios de compressao axial, além de produzir as amostras para ensaio de

impedancia eletroquimica, ensaio de resistividade elétrica e de difusdo de ions de cloreto.

A Tabela 18 apresenta a quantidade, os ensaios e dimensdes produzidas para cada

ensaio para cada grupo de corpo de prova produzido.

Tabela 18 — Dimensdes e 0s ensaios de cada grupo de amostras produzido

Ensaios Grupo | Grupo Dimensoes do
1 2 Corpo de Prova
. .. . . cilindro
Resistencia a compressao axial 3 3 @5x10cm
Resisténcia a tracdo por compressado axial 3 - cilindro
a0 p P @5x10cm
Absorcao de agua, indice de vazios e cilindro
l 3 -
massa especifica @5x10cm
) ) . .. Pastilha com
Ensaio de espectroscopia de impedancia ilind
eletroquimica i 3 cilindro
@1,5x0,2cm
Ensaio de Resistividade Elétrica - 2 cilindro @5x5cm
Ensaio de difusdo de ions de cloreto - 2 cilindro @5x5cm

Fonte: Prépria do autor (2022)

3.3. Ensaios no estado fresco

De modo a avaliar as propriedades de argamassa autoadensavel, 0s ensaios no
estado fresco sdo os primeiros a serem feitos nos corpos de prova para verificar a sua

caracteristica autoadensavel.

3.3.1. Viscosidade Plastica — Funil VV

O ensaio de mini v-funnel test é utilizado para caracterizar a viscosidade é o
método proposto por Okamura e Ouchi (2003) em que consiste em medir o tempo que a

argamassa leva para passar pelo funil..

Inicialmente o funil é umedecido com agua e preenchido até a sua borda superior
com a argamassa, sem adensar. Apds preenchido, a portinhola na parte inferior é aberta e

inicia-se a marcagdo do tempo necessario para que toda a argamassa escoe pelo funil.



61

Okamura e Ouchi (2003), Nepomuceno et al. (2012) e Rao et al. (2015) definiram em
seus trabalhos que o tempo para escoamento fique entre 7 e 11 segundos para que o tempo
relativo de escoamento para argamassas fique proxima a 1. Gomes e Barros (2009)

sugerem tempo de 5 a 10 segundos, resultando em Rm entre 1 e 2.

Figura 18 - Ensaio de viscosidade para obter o tempo de escoamento

Fonte: Propria do autor (2022).

3.3.2. Indice de Diametro de Espalhamento

Para determinar a fluidez da argamassa, o ensaio de mini-cone slump flow test é
utilizado para analisar a capacidade de escoamento da argamassa pela acdo do seu peso

proprio, obtendo o diametro de espalhamento.

Okamura e Ouchi (2003), Nepomuceno et al. (2012) e Rao et al. (2015) definiram
em seus trabalhos que o diametro fique entre 240 mm e 260 mm e para Gomes e Barros
(2009), o valor do parametro de fluidez (Gm) deve ficar entre 3 e 8.
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Figura 19 - Execucdo do ensaio de fluidez para obter o diametro de espalhamento

Fonte: Propria do autor (2022).

3.4. Ensaio no estado endurecido

Nos corpos de prova no estado endurecido foram utilizados os ensaios de absor¢éo

de &gua, indice de vazios, massa especifica, ensaios de resisténcia a compressao axial e

de tracdo por compressao diametral, ensaios de resistividade elétrica volumétrica, ensaios

de permeabilidade de ions de cloreto, ensaio de espectroscopia de impedancia

eletroquimica e imagens no MEV.

Tabela 19 — Ensaios aplicados no AAA no estado endurecido.

Ensaios Norma ABNT ou Dimensoes do
ASTM Corpo de Prova
Resistencia a compressao axial NBR 5739:2018 | cilindro @5x10cm

Resisténcia a tracdo por compressao axial

NBR 7222:2011

cilindro @5x10cm

Absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica

NBR 9778:2005

cilindro @5x10cm

Ensaio de espectroscopia de impedancia
eletroquimica

pastilha
@1,5x0,2cm
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Ensaio de Resistividade Elétrica

Volumétrica NBR 9204:2012 | cilindro @5x5cm

Ensaio de difusdo de ions de cloreto ASTM 1202:2019 | cilindro @5x5cm

Fonte: Prépria do autor (2022).

A desmoldagem dos corpos de provas aconteceu apds 24h da moldagem e

submersas em dgua com 5% de cal até a data de realiza¢do dos ensaios.

Figura 20 — Corpos de prova submersos

Fonte: Propria do autor (2022).

3.4.1. Ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

Para executar esses ensaios, utilizou-se a norma NBR 9778:2005, onde 3 corpos
de prova é colocado na estufa a 105°C por 72 horas. ApGs este periodo, 0s corpos de prova
foram pesados e sdo anotadas suas massas em estado seco.

Para conseguir a massa submersa, 0s corpos de prova devem estar submersos em
agua por 72 horas e pesadas de forma hidrostaticas. E por final, as amostras sdo retiradas
da agua, enxugadas e pesadas numa balanca analitica da marca Shimadzu, modelo
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UX6200H com precisdo de 0,01 g para obter a massa saturada da mesma, conforme
mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Balanca analitica para medida de massa

Fonte: Prépria do autor (2022).

Com os dados da massa do corpo de prova seco e saturado, obtém-se a absorcao
de agua (Ab), indice de vazios (i) e massa especifica real (PR) pelas seguintes Equacoes

8 a 10, respectivamente:

Mgur — M.
Ab = ( SAT SECO) x 100 (8)
MSECO
Sendo: Msat = Massa do corpo de prova saturado
Mseco = Massa do corpo de prova seco a 105°C na estufa
Mgar — Mggco 9)

x 100

MSAT - MIMERSO

Sendo: Msat = Massa do corpo de prova saturado
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Mseco = Massa do corpo de prova seco a 105°C na estufa

Mimerso = Massa do corpo de prova imerso em agua, saturado

_ Msgco (10)
Msgco — Mimerso

Pr

3.4.2. Ensaio a resisténcia a compressdo axial

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compresséo axial para argamassas
foram realizados utilizando a maquina INSTRON 8801. Os corpos de provas eram de
formatos cilindricos com 50mm de didmetro e 100mm de altura. Foram mantidos em cura
Umida até a ideia do ensaio. As bases dos corpos de provas foram preparadas por uma
retificadora. Uma carga de 0,45 +0,15 MPa/s foi aplicado até a ruptura do corpo de prova
NBR 5738 (2018).

Os corpos de prova foram rompidos apos 28 dias da moldagem e imersos
nesse periodo em agua.

Figura 22 — Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Propria do autor (2022).
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3.4.3. Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Os ensaios de resisténcia a tracao por compressdo diametral ou tracao indireta, séo
obtidos de forma indireta por compressdo diametral. Nesse ensaio, 0s corpos de provas
cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura s&o posicionados horizontalmente
na maquina INSTRON 8801 e colocar duas chapas de madeira sobre o prato desta
maquina. A carga é aplicada, com crescimento constante da tensdo de tracdo a uma
velocidade de 0,05 MPa/s até a ruptura (ABNT NBR 7222, 2011).

Figura 23 — Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Fonte: Propria do autor (2022).

Conforme a ABNT NBR 7222:2011, a resisténcia a tracdo calculada pela
compressdo diametral ou tracdo indireta € obtida utilizando a Equacéo 11, o qual utiliza

a forca de rompimento diametral, comprimento e didmetro do corpo de prova.
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2 x F (11)

P xLxd

Sendo: f.; s, = Resistencia a tracdo indireta, em megapascals (MPa);
F = Forga méxima obtida no ensaio, em newtons (N);
L = Comprimento da amostra, em milimetros (mm);

d = Didmetro da amostra, em milimetros (mm);

3.4.4. Resistividade Elétrica VVolumétrica (REV)

Este ensaio foi baseado na norma ABNT NBR 9204:2012 e a adaptacdo do

equipamento foi proposto por Lamounier et al. (2014).

Martins et al. (2021) desenvolveu o equipamento de resistividade elétrica
volumeétrica, o qual serd utilizado neste trabalho. Foram moldados 2 corpos de prova para
cada grupo de tracos com 5 cm de altura, que foram conservados em camara Umida por
vinte e oito dias e no vigésimo oitavo dia realizado o ensaio. Para realizar a medicéo, 0s
corpos de provas foram secos superficialmente e colocados entre as duas chapas de cobre
ligadas por uma barra roscada de 1/4". Na barra roscada, entre as duas chapas, possui um

isolador em cada barra para ndo passar corrente pelas barras (Figura 24).

Figura 24 - Ensaio de Resistividade Elétrica Volumétrica

Ky chmo

Fonte: Propria do autor (2022).
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Uma tensdo de 50 V é aplicada no voltimetro, dele sai um cabo até a chapa de
cobre superior, a corrente passa pelo corpo de prova, e a chapa de cobre inferior € ligada
até um amperimetro, que é ligada em um voltimetro para confirmar a tensdo de 50 V e
retorna 0 no voltimetro. O tempo entre a remocao do corpo de prova da camara até a

medicdo ndo passou de 15 minutos.

3.4.5. Difusdo de lons de Cloreto

Para a execucdo de ensaio, foram utilizados tubos de 50 mm e conexdes de PVC
constituidas por um “Té” soldavel de reducao de 50 mm x 25 mm, um cap soldavel de 50
mm ¢ plug tampao de . As amostras foram colocadas entre o tubo de PVC 50 mm,
separando as duas células, anddica e catddica. Foram utilizadas fitas veda rosca e alto
fusdo para impedir o vazamento dos liquidos. Nas extremidades do equipamento, foi

conectados um fio de cobre rigido em cada cap soldavel.

Em um lado do tubo foi preenchida por cloreto de sddico (NaCl) a uma
concentracdo de 1 M, célula catddica, e na outra preenchida com agua destilada, formando

a célula anddica.

Apos colocado os liquidos e selado para que ndo haja vazamento, 0 ensaio consiste
em aplicar uma tensdo de 60 Volts, regulada a partir de um regulador de voltagem
Varivolt, aplicada ao sistema por meio de fios de cobre posicionados nas extremidades
do sistema e medido através de multimetros a corrente elétrica a cada 30 minutos, por um

periodo de 6 horas.

No ensaio foram utilizados 2 corpos de prova de didmetro 50 mm e com 50 mm

de espessura conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Ensaio de difuséo de ions de cloreto

Fonte: Propria do autor (2022).

3.4.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria de energia
dispersiva de raios X (EDS).

As micrografias foram obtidas através da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) Modelo EVO MA15 da marca Carl Zeiss em 10 KV e ampliacdo de 1000 KX. A
espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) foi realizada com um
espectrometro da marca Oxford INCA Energy.

Figura 26 - Microscépio eletrénico de varredura (MEV) utilizado para analise das
amostras - marca Zeiss, modelo EVO MA15, Lab. de Fisico-quimica UNIFEI/Itajuba

Fonte: Silva (2019)
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As amostras de cada traco de AAA foram coletadas manualmente, sem fazer corte
ou lixamento. Elas medem aproximadamente 1,00 cm2 para caber no microscopio. Por se
tratar de um material isolante elétrico, as amostras foram metalizadas com ouro, fazendo

uma fina camada desse material excelente condutor de energia.

Figura 27 - Amostras de Argamassa Autoadensavel para ensaios do MEV/EDS

El E1 I
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Fonte: Prépria do autor (2022).

3.4.7. Espectroscopia de impedancia

As medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) foram
realizadas para verificar o comportamento das amostras com relagéo a corrosao. Para isso,
foi utilizado o Potenciostato/Gavalnostato modular da marca Autolab, juntamente com o
software de aquisicdo de dados NOVA 2.1 e seus acessorios, que permitiu medir as

impedancias real e complexa entre as frequéncias de 1x10 a 5x10° Hz.

As amostras foram preparadas no formato de disco e com isso foi possivel coloca-
las entre dois eletrodos condutores recobertos com uma camada de ouro. Para esta medida
foram utilizados o eletrodo de trabalho em uma face e os eletrodos de referéncia e contra
eletrodo na outra face da amostra. Na Figura 28 (a) é possivel observar o Potenciostato
que é conectado a dois eletrodos condutores recobertos com um filme de ouro e a amostra
ao centro. Todo o conjunto foi colocado no interior de uma gaiola de Faraday para evitar
ruidos eletromagnéticos externos, como mostrado na Figura 28 (b)
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Figura 28 - Potenciostato/Gavalnostato modular da marca Autolab (a) e Eletrodo de
trabalho: na face inferior, os eletrodos de referéncia e contra eletrodo na outra face (b).

Fonte: Propria do autor (2022).

Figura 29 - Montagem do experimento para a realizacdo das medidas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica

L] \ o

Potenciostato Eletrodo de trabalho

/ recobertos com ouro
™ |
N
%
SN

Contra-eletrodo e
eletrodo de referéncia

Eletrodos condutores

Amostra

Fonte: Prépria do autor (2022).

A escolha do circuito equivalente foi realizada levando em conta o nimero de
componentes misturados além da amostra referéncia. Com isso, para amostra referéncia
foi utilizado um circuito resistivo em série com um segundo circuito em paralelo
composto por uma resisténcia R e um elemento de fase CPE. Para as demais amostras foi
acrescentado mais um circuito paralelo R/CPE para cada elemento acrescentado, como
residuo de vidro.

As micrografias foram obtidas através da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) Modelo EVO MA15 da marca Carl Zeiss em 10 KV e ampliacéo de 1000 KX. A
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espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) foi realizada com um

espectrdbmetro da marca Oxford INCA Energy.

Para obter a partilha de argamassa, 0 molde bipartido foi usinado pela empresa
Omega em latdo para receber argamassa e facilitar a desmoldagem. Para fazer o molde,
foi preso em uma morsa uma barra de latéo e nela feito um furo de 16 mm. Para conseguir
a espessura de 2 mm foi utilizado um torno mecénico. Proxima etapa foi identificar os

pares de moldes bipartidos para ndo misturar.

Para que os moldes bipartidos ndo abrem e se afastem um do outro, foi feito um
furo do tamanho do didmetro externo do molde bipartido de latdo em uma placa de
Policloreto de Vinila (PVC), de modo que o molde entre justo na placa de PVC.

O molde bipartido foi colocado sob uma base de material acrilico para facilitar a

desmoldagem (Figura 30).

Figura 30 - Execucdo e desmoldagem da pastilha de argamassa

Fonte: Prépria do autor (2022).



Figura 31 - Placa de PVVC para o molde bipartido de latdo

Fonte: Propria do autor (2022).
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4. RESULTADOS

As analises dos resultados sdo do tipo quantitativa, para poder compreender
eventuais tendéncias e comportamentos. O primeiro subcapitulo mostra os resultados da
caracterizagdo do residuo moido de vidro. O segundo e terceiro subcapitulo mostram,
respectivamente, os resultados em estado fresco e endurecido da argamassa.

4.1. Caracterizacdo da areia e do vidro moido

Os resultados obtidos nestes ensaios encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas do residuo de areia

Ensaios Metodologia Resultado Unidade
Massa Unitaria ABNT NBR 45:2006 1,24 Kg/dm3
Massa Especifica ABNT NBR 52:2009 2,55 g/cm3
Granulometria ABNT NBR 248:2003 Tabela 21 -

Fonte: Prépria do autor

Segundo Trentin et al (2020), a massa especifica e modulo de finura para vidro
moido foram, respectivamente, 2,41 g/cm3 e 2,28. Valores proximos da areia. Com o
ensaio granulométrico pode-se observar que o residuo de vidro possui fracdes
granulométricas bem pequena, na sua maior quantidade apresenta diametro menor que

0,6 mm, conforme pode observar na Tabela 21.

Tabela 21 - Tabela de Granulometria da Areia

Abertura da % reti % retidae | % passante e
peneira (mm) 6 retida acumulada | acumulada
4,75 0 0 100
2,40 9,1 9,1 90,9
1,20 111 20,1 79,9
0,60 17,1 37,2 62,8
0,30 24,1 61,4 38,6
0,15 30,5 91,9 8,1

<0,15 8,1 100,00 0

Fonte: Prépria do autor
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Figura 32 - Curva Granulométrica da Areia
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Fonte: Prépria do autor

A curva da areia (Figura 32) a ser utilizada no experimento ficou dentro da curva
granulométrica utilizavel como agregado miudo. Como a proposta é utilizar o RMV em
substituicdo ao agregado middo, 0 RMV seguiu as mesmas porcentagens de massa retida

que a areia.

Tabela 22 — Dados da quantidade de residuo de vidro por aberturas de peneira

Abertura da % reti % retidae | % passante e
peneira (mm) 6 retida acumulada | acumulada
4,75 0,08 0,08 99,92
2,40 1,12 1,20 98,80
1,20 2,28 3,48 96,52
0,60 7,35 10,84 89,16
0,30 59,17 70,00 30,00
0,15 20,35 90,35 9,65
0,075 6,93 97,28 2,72
<0,15 2,72 100 0

Fonte: Prépria do autor
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Figura 33 - Curva granulométrica do residuo de vidro
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Pelo ensaio de granulometria do RMV, p6de-se observar que a curva do residuo
moido de vidro ficou fora do limite 6timo inferior. Pela Tabela 22, nota-se que a
quantidade de RMV retido na peneira 0,30mm é mais que duas vezes a quantidade retido
de areia.

Para utilizar o RMV em substituicdo a areia, foi realizado um método de correcdo
da granulometria do residuo de vidro de forma que ficasse proximo a granulometria da

areia utilizada, que é o agregado miudo que sera substituido nesta pesquisa.

O processo iniciou com a separacdo da amostra de RMV através do uso de
peneiras. Foi usado peneiras 4,75mm, 2,4mm, 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm, 0,15mm e
0,075mm e em sequéncia feito o calculo, em porcentagem, necessario de material RMV

retido em cada peneira, com base na porcentagem de areia retida em cada peneira.



Tabela 23 — Porcentagem de areia retida em cada peneira

Abertura da peneira (mm) % retida de areia

4,75 0
2,40 9,1
1,20 11,1
0,60 17,1
0,30 24,1
0,15 30,5
0,075 8,1

<0,15 100

Fonte: proprio autor

Figura 34 - Curva granulometrica do residuo de vidro corrigida e da areia referencial
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4.2. Propriedades no estado fresco

—tp— RN\ Cormigido
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Os resultados dos ensaios no estado fresco da argamassa autoadensavel (AAA) sera

apresentado nessa etapa.
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4.2.1. Viscosidade Plastica— Funil V e indice de Diametro de Espalhamento

Os resultados do ensaio de viscosidade plastica aparente “Funil V” (Rm) das
argamassas sao mostrados na Tabela 24, e foram realizados conforme método de
Okamura e Ouchi (2003). Foi adotado um valor minimo para Rm de 1 e maximo de 2,

portanto, sendo o escoamento menor que 10 segundos.

Tabela 24 — Tabela com valores do Tempo e Rm

Grupo 1 Grupo 2
Mistura Tempo Rm Tempo Rm
(s) (1<Rm<2) (s) (1<Rm<2)

TR 7 14 7 14
RMV 5% 9 1,1 9 1,1
RMV 10% 7 1,4 9 1,1
RMV 15% 8 1,3 8 1,3
RMV 20% 10 1,0 7 1,4
RMV 30% 8 1,3 11 0,9

Fonte: Prépria do autor

Os valores de tempo de escoamento das amostras do Grupo 1 ficaram entre 7 e 10
segundos, e 0 Rm com valores entre 1,0 e 1,4. Para as amostras do Grupo 2, o tempo ficou
entre 7 e 11 segundos, e os valores de Rm entre 0,9 e 1,4. Exceto a amostra com 30% do
Grupo 2, todos os outros valores ficaram entre os intervalos adotados por Okamura e
Ouchi (2003), Nepomuceno et al. (2012) e Rao et al. (2015).

Os resultados do teste de espalhamento e o tempo de escoamento do AAA sdo
mostrados na Tabela 24 — Tabela com valores do Tempo e Rm, no qual é possivel
observar que com o residuo de vidro houve uma diminuicdo do didmetro de espalhamento

e aumento do tempo de escoamento (Figura 35).
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Figura 35 — Comparacgéo dos dados de viscosidade pelo ensaio Funil V
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Ensaio de espalhamento (slump flow test)

Grupo 1

s Grupo 2

m— Rm média

Os resultados do ensaio de espalhamento da argamassa autoadensavel pelo “Slump

flow test” sdo mostrados na Tabela 25, foram realizados conforme metodologia citados

pelo autor no Capitulo anterior e realizado de acordo com o Método proposto por

Okamura e Ouchi (2003). Foram realizados 2 tracos de concretos para moldar 0s corpos

de provas, estes separados em Grupo 1 e Grupo 2.

Tabela 25 — Dados do espalhamento Slump Flow Test

Grupo 1 Grupo 2
Mistura ( rgrln . rngn ) | rg(r)n) (3%)nm< dl (mm) (rgrzn) (3%;r)nm<

TR 288 275 100 6,7 285 285 7,1
RMV 5% 265 260 100 59 245 245 5)
RMV 10% 275 275 100 6,6 245 245 5
RMV 15% = 275 275 100 6,6 265 265 6
RMV 20% | 285 290 100 7,3 235 245 4,8
RMV 30% @ 260 265 100 59 215 215 3,6

Fonte: Propria do autor (2022)
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O valor de Gm foi calculado pela Equagéo 2, tendo os valores de Gm no intervalo
de 5,9 a 7,3 para o0 Grupo 1, o que corresponde a diametros de espalhamento entre 26,3 e
28,8 cm. Para o Grupo 2 os valores do didmetro ficaram entre 21,5 e 28,5 cm e

consequentemente os valores de Gm ficaram entre 3,6 a 7,1.

Figura 36 - Comparacdo dos dados do espalhamento Slump Flow Test
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Fonte: Propria do autor (2022)

Os resultados mostram que os valores de Gm esta entre os valores sugeridos por
Gomes e Barros (2009) de 3 < Gm < 8. Pela Figura 36 observa-se que a excecédo do trago
com 20% de RMV do Grupo 1, os demais tracos resultaram em valores de Gm inferior ao
traco com 0% (trago referencial). A média dos valores de Gm dos tracos com 5%, 10%,

15%, 20% e 30% foram inferiores & média de Gm do traco referencial.

4.3. Propriedade no estado seco

Os resultados dos ensaios no estado endurecido da argamassa autoadensavel

(AAA) é realizada nessa etapa.

4.3.1. Ensaio de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica.

Na Tabela 26 s&o mostrados os resultados do ensaio de absor¢édo de agua, indice

de vazios, massa especifica da amostra seca e massa especifica da amostra saturada.
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Todas as amostras com residuos de vidro apresentaram a porcentagem de absorcao e

indice de vazios maiores que a amostra referencial.

Tabela 26 - Ensaios de absorcéo de agua, indice de vazios, massa especifica da amostra
seca e massa especifica da amostra saturada

B Massa Massa
Mistura Absorc¢éao de Indice de Especifica da Especifica da
agua Vazios P Amostra
Amostra Seca

Saturada
TR 4,07 % 8,55 % 2,10 2,19
RMV 5% 4,36 % 8,82 % 2,02 2,11
RMV 10% 5,00 % 10,42 % 2,08 2,19
RMV 15% 4,70 % 9,86 % 2,09 2,19
RMV 20% 5,39 % 10,84 % 2,01 2,12
RMV 30% 6,06 % 12,16 % 2,01 2,13

Fonte: Propria do autor (2022)

Com o aumento da porcentagem de substituicdo de areia por residuo de vidro,

aumentou a porcentagem de absorc¢do de agua e indice de vazios, exceto com teor de
15% de RMV que ficou abaixo do teor de 10% de RMV (Erro! Fonte de referéncia

néo encontrada.).

Absorcao e indice de vazios (%)

W Absorcdo por Imersdo

B Indice de Vazios

Figura 37 - Absorcéao de &gua e indice de vazios
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Fonte: Prépria do autor (2022)

A diminuicdo da absorcdo de agua do concreto com a substituicdo do vidro
residual é devido a reacdo pozolénica do vidro residual, que melhora as qualidades de
ligacdo da pasta de cimento (Dong et al., 2021). Além disso, 0 micro preenchimento de
residuos de vidro resulta em concreto mais denso preenchendo 0s vazios entre 0s
ingredientes do concreto, resultando em menor absor¢do de agua. No entanto, um
aumento na absorcdo de agua foi observado em uma dose maior de residuos de vidro
(30%) devido a falta de trabalhabilidade, o que aumentou os esforcos de compactacao,
resultando em mais vazios no concreto endurecido e em maior absorcdo de agua Como
resultado, uma dose mais alta de superplastificante é necessaria para uma dose mais alta
de residuos de vidro (Dong et al., 2021).

4.3.2. Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados do ensaio a compressédo axial dos corpos de prova foram realizados
apos 28 dias da moldagem e os resultados estdo mostrados na Tabela 27 e Tabela 28.
Foram produzidos trés corpos de prova para o Grupo 1 e duas do Grupo 2, e identificados

os valores nas tabelas como Amostra 1, 2, 3 e média.

Os tracos foram produzidos em dois grupos, pois o primeiro para realizacdo dos
ensaios de compressao axial, tracdo por compressdo diametral, absor¢do, indice de vazios
e massa especifica. O segundo grupo para repedir os ensaios de compressao axial e
produzir as amostras para ensaio de impedancia eletroquimica, ensaio de resistividade

elétrica e de difusdo de ions de cloreto.

Tabela 27 - Ensaio de resisténcia a compressao axial dos tracos do Grupo 1

Resisténcia a Compressdo (MPa)
Tracgos :
Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3 Média Desv~|o
Padréo
TR 46,19 36,84 54,27 45,27 8,01
RMV 5% 50,86 56,83 46,54 54,41 5,17
RMV 10% 41,76 47,94 28,10 39,27 10,15
RMV 15% 42,51 49,95 46,08 46,18 3,72
RMV 20% 47,28 48,98 45,69 47,32 1,65
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RMV 30% 49,68 43,12 53,27 48,69 5,15

Fonte: Prépria do autor (2022)
Tabela 28 - Ensaio de resisténcia a compressao axial dos tracos do Grupo 2

Resisténcia a Compressao (MPa)
Tragos Amostra 1 Amostra 2 Media E:g;’;g
TR 55,37 50,21 52,79 3,66
RMV 5% 53,27 59,30 56,29 4,26
RMV 10% 51,78 57,52 54,65 11,14
RMV 15% 65,90 58,76 62,33 2,02
RMV 20% 51,35 57,68 54,52 4,48
RMV 30% 49,64 53,30 51,48 2,58

Fonte: Propria do autor (2022)

O valor da resisténcia a compressao das amostras de referéncia e das amostras
com residuos de vidro em substituicdo da areia apresentaram valores superiores ao
indicado pela norma ASTM C270 (ASTM, 2019) de 17,2 MPa.

Figura 38 - Resisténcia a compressdo axial
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Pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., nas amostras do Grupo 1 houve
um aumento na resisténcia a compressdo axial das amostras com residuo de vidro, exceto
a amostra com 10% de RMV que houve uma diminuicédo de 15,27% em relacao ao valor
da resisténcia a compressao média da amostra referencial. Ainda considerando a media,
a amostra com maior resisténcia & compressao foi a amostra com 5% de RMV, que
caracterizou um aumento de 13,56% em relacdo a traco referencial (TR) com 0% de
RMV. Nas amostras com 15%, 20% e 30%, o valor da resisténcia a compressao manteve-

se proxima ao TR.

O valor da média da amostra com 10% de RMV foi inferior ao trago referéncia
pois na amostra nimero 3 do Grupo 1 foi muito abaixo em relagdo as demais, que pode
ter sido ocasionado por falhas internas na amostra ou na retificacdo da amostra,

contribuindo para abaixar o valor da média da resisténcia a compressao.

Os resultados das amostras do Grupo 2 foram todas superiores em comparagéo ao
do Grupo 1, o que pode ser atribuido a um melhor dominio na realizagdo do traco e do
ensaio. As maiores diferencas em relacdo a resisténcia a compressdo do TR foram das
amostras com 10% e 15% de RMV, cujo aumento foi de 44,28% e 45,58% em relacao as

amostras de 10% e 15% de RMV do Grupo 1, respectivamente.

A variacdo da resisténcia a compressdo das demais amostras do Grupo 2 em
relacdo ao TR, variou de 5,7% a 15,19%.

4.3.3. Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

Na Tabela 29 sdo mostrados os valores da for¢a de rompimento dos corpos de
prova por compressdo diametral. Foram produzidos trés corpos de prova para cada trago

e identificados os valores na tabela como Amostras 1 a 3.

Tabela 29 — Valores das forcas de rompimento dos corpos de prova por compressao diametral

Valor da Forca de Rompimento (MPa)

Tracos
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
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TR 36,13 33,45 46,40
RMV 5% 48,25 48,10 46,40
RMV 10% 33,07 37,49 35,60
RMV 15% 43,37 40,04 38,17
RMV 20% 44,84 35,91 37,68
RMV 30% 42,72 45,74 48,25

Fonte: Prépria do autor (2022)

A Tabela 30 é preenchida utilizando a Equacdo 11, conforme a ABNT NBR

7222:2011 e calculado a média. Observa-se que apenas 0 RMV 10% a média ficou 8,3%

inferior do que a amostra TR. A resisténcia a tracdo indireta das demais amostras ficaram

superior do que o corpo de prova referencial, sendo o0 maior valor a amostra de RMV 5%,

que teve um aumento de 23,17%.

Tabela 30 — Resisténcia a Tragdo indireta

Resisténcia a Tracao Indireta (MPa)

Tragos -

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desv~| 0

Padrédo
TR 4,60 4,26 5,91 4,92 0,87
RMV 5% 6,14 6,12 5,91 6,06 0,13
RMV 10% 421 4,77 4,53 451 0,28
RMV 15% 5,52 5,10 4,86 5,16 0,34
RMV 20% 571 457 4,80 5,03 0,60
RMV 30% 5,44 5,82 6,14 5,80 0,35

Fonte: Prépria do autor (2022).
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Figura 39 - Gréfico de resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, média e desvio padréo
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Pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., observa-se que apenas a média

0 RMV 10% ficou inferior em comparagdo a amostra referéncia, sem residuo de vidro.

4.3.4. Resistividade Elétrica VVolumétrica

A resistividade elétrica volumétrica foi avaliada nas amostras mantidas na camara
Umida e em ambiente do laboratério aos 28 dias conforme a Tabela 31 e os resultados

estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 31 — Corrente elétrica passante pelo ensaio de resisténcia elétrica volumétrica

Corrente elétrica que passa pelo corpo de prova, em
Tragas miliamperes
Corpo de Prova | Corpo de Prova - Desvio
1 (mA) 2 (MA) Media (MA) | pagrag
TR 3,33 3,18 3,25 0,11
RMV 5% 2,74 4,03 3,38 0,91
RMV 10% 2,20 3,30 2,75 0,78
RMV 15% 2,24 3,30 2,77 0,75
RMV 20% 2,50 2,90 2,7 0,28
RMV 30% 3,42 4,06 3,74 0,45

Fonte: Propria do autor (2022).
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Figura 40 - Gréfico da resistividade elétrica nas amostras
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Observa-se que no traco com RMV 5% e 30% em substitui¢do de areia por residuo
de vidro a resistividade elétrica diminuiu em relacdo ao trago referéncia 3,99% e 14,90%,
respectivamente, enquanto as amostras com RMV 10%, 15% e 20% de substitui¢io de
areia por residuo de vidro a resistividade elétrica aumentou em 18,36%, 17,50% e 20,5%,

respectivamente, em relagdo ao traco referéncia.

Constata-se que o maior resultado de resistividade foi no trago com RMV 20%
com 727,22 Qm.

Assim como os resultados obtidos por Martins et al. (2021), todas as amostras
apresentaram resistividade elétrica maiores que 200 Qm, demonstrando probabilidade de
corrosdo depressivel, ou seja, baixa tendéncia a corrosdo (Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.).

4.3.5. Difusdo de ions de cloreto

A difusdo de ions de cloreto foi verificada pelo ensaio de permeabilidade por
aceleracdo da passagem de ions de cloreto através de uma tensao aplicada. Os resultados

estdo demonstrados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Corrente elétrica passante pelo ensaio de difusdo de ions de cloreto

Corrente elétrica (Coulomb)
Tragos Corpo de Proval | Corpo de Prova 2 Média Desvio
(mA) (mA) (mA) Padrao
TR 702,60 357,03 529,81 244,35
RMV 5% 818,41 440,40 629,41 267,29
RMV 10% 832,07 438,59 635,33 278,24
RMV 15% 773,06 1161,99 967,53 275,01
RMV 20% 991,34 1317,47 1154,41 230,61
RMV 30% 740,51 1105,53 923,02 258,11

Fonte: Prépria do autor (2022).

Conforme a Tabela 32, a carga elétrica dos CP 1 com traco TR, RMV 5%, RMV

10% ficaram superiores em relacdo ao CP 2. Nas amostras com RMV 15%, RMV 20% e

RMV 30% os valores de carga do CP 2 foram maiores que as amostras CP 1.

Corrente Eletrica, em coulomb (C)
-]
=
=

Figura 41 - Gréfico da corrente elétrica, em coulomb (C)
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Pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. nota-se que a média da corrente

elétrica (C) de todas as amostras com RMV ficaram acima da amostra referéncia, tendo

uma caracteristica crescente no grafico, em exceto a amostra RMV 30% que ouve um

declinio de 25,06% em relagcdo a amostra RMV 20%. A mesma caracteristica de declinio

na carga elétrica passante aconteceu na resisténcia elétrica volumetria, a qual a amostra
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de RMV 30% ficou menor (38,78%) que a amostra RMV 20%, conforme Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada..

Observando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., a média da corrente
elétrica passante pela amostra com RMV 20% ficou acima de 1000 Coulombs, ficando
117,89% acima da amostra referéncia, caracterizando a amostra com a permeabilidade
baixa. A média das correntes elétricas passante dos demais corpos de prova ficaram
abaixo de 1000 Coulombs, a qual caracteriza a chance de ocorrer a corrosdo como muito

baixo.

4.3.6. Espectroscopia de impedancia

As Figura 42 a 47 mostram um diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu
circuito equivalente de Christensen para a amostra com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%
de residuo de vidro. Com base nas caracteristicas do material (concreto) e as
possibilidades sugeridas na literatura com o circuito equivalente tipico proposto por
Christensen, o circuito equivalente é apresentado nas Figuras, onde Ri, R2 e R3
representam, respectivamente, a um resistor de contato (R1) conectada em série com a

rede da argamassa (R2Q>) e conectada, também em série, com a rede do residuo de vidro

(R3Qa).

Figura 42 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 0% de residuo de vidro
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Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 43 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 5% de residuo de vidro.
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Figura 44 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 10% de residuo de vidro.
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Fonte: Préoprio Autor (2022).
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Figura 45 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 15% de residuo de vidro.
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Figura 46 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 20% de residuo de vidro.
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 47 - Diagrama de Nyquist para a amostra com 30% de residuo de vidro.
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Para a amostra referéncia mostra o circuito equivalente tipico proposto por
Randles sendo que mostra a correlacdo entre o fendmeno de corrosdo e o circuito
equivalente estd associado a uma resisténcia “offset aparente” (R1) em série com a rede

da argamassa (R2Q2).

Para as amostras com 5% a 30% de residuo de vidro mostram um diagrama de
Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de Christensen. Com base nas
caracteristicas do material (concreto) e as possibilidades sugeridas na literatura com o
circuito equivalente tipico proposto por Christensen, o circuito equivalente representa um
resistor de contato (R1) conectada em série com a rede da argamassa (R2Q2) e conectada,

também em série, com a rede do residuo de vidro (R3Q3).

4.3.7. Ensaio de MEV e espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS).

Na Figura 48 (a) e (b) mostram a microestrutura e o0 EDS do concreto referéncia.
O concreto consiste em trés partes: agregado, zona de transicéo interfacial (1TZ) e pasta

de cimento. A ITZ é uma casca fina que envolve a superficie do agregado, é a parte de
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menor resisténcia do concreto, cuja microestrutura determina o desempenho concreto. Na
zona de transigdo interfacial indica uma maior porosidade no entorno dos grdos dos
agregados graudos. A zona de transicdo é também é considerada o elo fraco do conjunto,
estando sujeita a micro fissuracdo muito facilmente, com pequenos acréscimos de

carregamento, variacOes de volume e umidade.

Figura 48 — Micrografia MEV e EDS da amostra referéncia.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Na Figura 48 (a) observa-se microfissuras no concreto referéncia. Na maioria dos
casos em gue ha combinacdo entre o concreto e o residuo da borracha, encontra-se como
problema principal a fraca aderéncia entre a matriz do concreto e o material inerte,
afetando na formacdo do concreto e favorecendo o aparecimento de microfissuras
(Albuguerque, 2009). Mehta e Monteiro (2008) explicam que o concreto sujeito as cargas
de trabalho sofre microfissuras e que estas podem alterar a permeabilidade do concreto,
facilitando dessa maneira a corrosdo das armaduras. A corrosdo ocupa um volume maior
que o original resultando em tensdes internas maiores trazendo assim a fissuragdo do
concreto. Observa-se também vazios capilares ou pequenos poros de ar incorporado em
uma se¢do de concreto provocados pela dgua que “sobra” da relagdo a/c. Na Figura 48(b)
mostra a analise do EDS e observa-se elementos como Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, O e C que

s80 0s constituintes regulares da matriz de cimento.

A Figura 49 (a) (b) (c) e (d) mostram a microestrutura e 0 EDS do concreto com
5% de RMV
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Figura 49 - Micrografia MEV e EDS da amostra com 5% de RMV
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Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 49 (a) mostra cristais de CH que est&o organizados em forma de camadas
podendo ser responsavel por controlar a alcalinidade. A sua morfologia é bem definida,
formando cristais prismaticos, sendo que o tamanho dos cristais aumenta conforme
também aumenta o espaco livre (aumento da relacdo agua/cimento). O hidréxido de célcio
contribui pouco para a resisténcia da pasta de cimento endurecida e em virtude de sua
baixa superficie especifica, que lhe confere um baixo poder de adesdo, é facilmente
carreado pela &gua. Aparentemente, o Unico aspecto positivo da presenca do hidréxido de
calcio é a alcalinidade conferida ao meio, responsavel pela passivacéo das armaduras. A
Figura 35 (b) também mostra vazios capilares em uma secao de concreto provocados pela
agua que “sobra” da relacdo a/c. Os vazios capilares representam o espago nao preenchido
pelos componentes solidos da pasta de cimento hidratada e apresentam formato bastante
irregular. Em pastas de cimento bem hidratadas e com baixa relagdo 4gua/cimento (a/c),
0s vazios capilares podem variar de 10 a 50 nm, enquanto em pastas de elevada relagdo
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a/c, os vazios capilares podem ser tdo grandes quanto a 5 um (MEHTA E MONTEIRO,
2014).

A Figura 49 (c) mostra um vazio capilar e no seu interior cristas de CSH. Na
microestrutura pode ocorrer quatro tipos diferentes de vazios. Do menor ao maior, ha o
espaco intercamada CSH, poros capilares e ar aprisionado. O poro intercamada de CSH
€ 0 espaco entre as particulas de CSH. Este espa¢o realmente ndo pode ser evitado, pois
sdo formados durante a criacdo do CSH e ndo afetam tanto o concreto. Esses vazios sdo
muito pequenos, cerca de 0,5-2,5 nm e realmente ndo afetam a permeabilidade ou
resisténcia do concreto. Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a pasta de cimento
hidratada contém muitos tipos de vazios que tém influéncia nas suas propriedades. O
espaco interlamelar no CSH corresponde a 28% da porosidade no CSH sélido. Devido ao
tamanho de poro pequeno, acaba ndo tendo efeito adverso sobre a resisténcia e

permeabilidade da pasta de cimento hidratado.

As pontes de hidrogénio podem reter &gua nesses pequenos vazios e sua remogao
pode contribuir para a retracdo por secagem e fluéncia. Os vazios capilares sdo 0s espacos
ndo preenchidos pelos componentes sélidos da pasta de cimento hidratada e sdo
irregulares na forma. Em pastas bem hidratadas, de baixa relagéo a/c, os espagos vazios
capilares podem variar de 10 a 50 nm.

Figura 50 - Micrografia MEV e EDS da amostra com 10% de RMV
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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A Figura 50 (a) mostra poros de ar incorporado. Os poros de ar incorporado
possuem forma esférica, com dimensGes superiores aos vazios capilares. Podem ser
decorrentes de uma ma vibracdo do concreto ou terem sido intencionalmente
incorporados. Devido a suas grandes dimensdes reduzem bastante a resisténcia do
concreto e aumentam a permeabilidade. Na Figura 50 (a) observa-se também
microfissuras na microestrutura. Quando o concreto é carregado nas primeiras idades, as
microfissuras tendem a se propagar na zona de transicdo bastante porosa, conforme

também mostrado na Figura 50 (a).

Entretanto, com o tempo, a zona de transicdo é preenchida com produtos da
hidratacdo e as fissuras passam a se propagar pelo filme de hidroxido de calcio depositado
sobre o agregado (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Através da analise do EDS na Figura
50 (b) observa-se elemento como o Fe que é um dos elementos constituintes regulares da

matriz de cimento e também o Ca, C, Al, Si que sdo os elementos constituintes do vidro.

Figura 51 - Micrografia MEV e EDS da amostra com 15% de RMV

EHT = 15.00kV Signal A=NTS BSD 5 |
WD=13.0mm Mag= 1.00KX LCE - Unifei

Fonte: Préprio Autor (2022).
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Figura 51 (a) e Figura 52 (a) mostram a microestrutura do compaosito cimenticio
com 15% e 20% de residuo de vidro que possui particulas com uma forma alongada e
plana. Isso diferencia o residuo de vidro da areia, que normalmente tem particulas mais
regulares. Isso sugere que o as particulas do vidro possuem uma area de superficie
especifica maior do que as particulas da areia. 1sso, juntamente com a diferenca entre a
densidade do vidro e da areia, é outra razdo que explicaria a menor liquidez da argamassa
com o vidro porque uma area de superficie especifica causa uma maior demanda de agua
(LUO et al., 2022). Os vazios de ar também podem se formar mais facilmente entre as
particulas de agregados irregulares, consequentemente necessita de mais pasta de cimento
para preenché-los, o que pode resultar em menores pardmetros de resisténcia da
argamassa (CZAPIK E KUZA, 2021).

Figura 52 - Micrografia MEV e EDS da amostra com 20% de RMV
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Nas Figura 52 (a) e (b) observa-se na microestrutura da argamassa com residuo de
vidro, particulas finas de vidro que sdo visiveis e podem ser incorporadas na fase CSH.
A fase CSH resultante obteve uma forma fibrosa ou “favo de mel”, o que ¢ caracteristico
do processo de fixacdo de cimento sem aditivos minerais. Um analise da composicao
elementar da fase de CSH revelou indicios significativos de silicio, o que pode ser
atribuido a presenca de particulas de vidro dispersas na matriz da pasta de cimento
(CZAPIK E KUZA, 2021).
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Figura 53 - Micrografia MEV e EDS da amostra com 30% de RMV

Fonte: Proprio Autor (2022).

Através da analise do EDS nas

Figura 51 (a), Figura 52 (a) e Figura 53 (a) observa-se elemento como o Fe que é

um dos elementos constituintes regulares da matriz de cimento e também o Ca, C, Mg,

Na, Al, Si que sdo os elementos constituintes do vidro conforme mostrado na Figura 54

(@) e (b).

Figura 54 - Micrografia MEV e EDS do Residuo Moido de Vidro
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A Figura 55 mostra os diagramas de Bode, afirma-se brevemente que esses
diagramas sdo um gréafico de coordenadas semi-logaritmicas da funcdo de transferéncia
de um sistema linear invariante no tempo versus frequéncia.

No diagrama de Bode (Figura 55) distingue-se claramente a trés regides: regido
de alta frequéncia caracterizada pela presenca de peliculas de passivacdo e outros tipos
de revestimento sobre a armadura, a regido de frequéncia média, que reflete a mudanca
de condutividade elétrica do revestimento durante exposicdo em meio corrosivo,
conforme mostrado na Figura 55 e, finalmente, a regido de baixa frequéncia (10° Hz e
1072 Hz), onde a reacio de corrosio na interface metal/revestimento pode ser estudada.

Figura 55 - Diagrama de Bode para a amostra referéncia a amostra

com 20% de residuo de vidro
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Fonte: Proprio Autor (2022).

A partir do diagrama de bode, observa-se que a resistividade elétrica diminui com
0 aumento em frequéncia. 1sso indica que as amostras estdo agindo como um capacitor
de cargas dentro dele (V. A. DOS S, 2022).
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5. CONCLUSOES

Quanto aos objetivos propostos inicialmente, pode se afirmar que foi possivel
obter a caracteristica autoadensavel nos tracos de argamassa para todas as amostras, desde
a amostra referencial sem residuo moido de vidro até as amostras com residuo de vidro,

nos teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 30%, em substitui¢do ao agregado fino.

Com o aumento da substituicdo de residuo de vidro no lugar da areia, as
caracteristicas no estado fresco da argamassa com residuo de vidro e indice de
espalhamento resultaram em uma diminuicdo na viscosidade plastica, aumento do tempo

de escoamento e deformidade menor.

De modo geral, a argamassa autoadensavel obteve-se boa resisténcia a compressao
axial com o uso de residuo de vidro, resultando em uma ordem de elemento estrutural. A
resisténcia a tracdo por compressao diametral, apenas 0 RMV 10% a média ficou inferior

do que a amostra referéncia, sem residuo de vidro.

Pelo ensaio de espectroscopia de impedancia, a amostra referéncia apresentou um
circuito equivalente tipico proposto por Randles, e as demais amostras apresentaram um

diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de Christensen.

Para a amostra referéncia mostra uma zona de transi¢do interfacial entre o
agregado e o concreto. Esta zona de transi¢éo interfacial indica uma maior porosidade no
entorno dos gréos dos agregados graidos. Também se observa as microfissuras e vazios
capilares ou pequenos poros de ar incorporado em uma secao de concreto provocados

pela dgua que “sobra” da relagdo a/c.

Para a amostra com 5% de residuo de vidro mostram vazios capilares em uma
secdo de concreto provocados pela agua que “sobra” da relagdo a/c e no seu interior
cristais de CSH. Para a amostra com 10% de residuo de vidro observa-se poros de ar
incorporado com forma esférica, com dimensdes superiores aos vazios capilares e
tambeém microfissuras na microestrutura. Para as amostras com 15%, 20% e 30%
mostram na microestrutura do compdsito cimenticio residuo de vidro que possui

particulas com uma forma alongada e plana.
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No ensaio de resistividade elétrica volumétrica, todas as amostras apresentaram
resistividade elétrica maiores que 200 Qm, demonstrando probabilidade de corroséo
depressivel ou baixa tendencia a corrosdo. Pelo ensaio de difusdo de ions de cloreto,
exceto a amostra RMV 20% que se pode caracterizar com risco baixo, a corrente elétrica
passante das demais amostras ficaram abaixo de 1000 Coulombs, a qual caracteriza a

chance de ocorrer a corrosao como muito baixa.

Portanto, diante dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que é possivel
produzir argamassa autoadensavel substituindo parcialmente o agregado fino por residuo
moido de vidro, mantendo as caracteristicas para a produgdo de um concreto
autoadensavel e possuindo alta resisténcia a compressdo e maior durabilidade, além de

trazer beneficios para o0 meio ambiente.

5.1.Sugestdes para trabalhos futuros

- Avaliacdo da viabilidade econdmica do concreto autoadensavel produzido com
RMV;

- Investigar a microestrutura e relaciona-las com as propriedades fisicas e
mecéanicas do concreto convencional,

- Desenvolver estudo, utilizando os mesmos teores de residuo de vidro, com
monitoramento do concreto para varias idades;

- Correlacionando a carbonatacdo com outros parametros de durabilidade assim
como resistividade elétrica do concreto;

- Avaliar a microestrutura da AAA e as alteracbes promovidas na pasta e na
composicao da pelicula apassivadora do aco;

- Avancar os estudos no campo de previsdo de vida Util, tanto para o ataque por

cloretos quanto para o ataque por carbonatacao;
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