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Mensagem do Editor Chefe

REVISTA LATINOAMERICANA DE CONTROLE
DA QUALIDADE, PATOLOGIA E
RECUPERACAO DA CONSTRUCAO

http://www.revistaalconpat.org

E motivo de muita satisfacdo e alegria para a equipe
da Revista ALCONPAT ver publicada a segunda
edicdo do nosso oitavo ano de divulgagéo.

O objetivo da revista é publicar estudos de caso,
producdo de citacbes (pesquisa basica e aplicada,
revisbes) e pesquisa documental, relacionadas aos
temas de nossa associacdo, a saber, controle de
qualidade, patologia e recuperacéo de construgdes.

Nesta edicdo V8N2, comega com um trabalho do
Brasil, onde Romildo Berenguer e seus colegas
analisam atraves de ensaios quimicos, o quantitativo
de ions cloretos em concretos de diferentes tracos
(proporcéo de materiais), em suas profundidades. Para
tanto, foram realizados ensaios em laboratérios, sendo
confeccionados corpos de prova com a parcial imersdo
em agua do mar de acordo com as normas e método de
Mohr. Com os resultados verificou-se que o percentual
de penetragdo de ions cloreto € menor para o traco
rico, em relacdo aos demais. Sendo assim, conclui-se
gue quanto maior a resisténcia do concreto, maior sera
a resisténcia a penetracao de ions cloretos, porém estes
resultados sdo esperados, pois 0 concreto com maior
resisténcia e mesmos materiais tende a dificultar a
entrada desses ions.

No segundo trabalho, do Brasil, Carina Ferreira e seus
colegas verificam a compatibilidade de um modelo de
previsdo de vida Util existente com a penetracdo de
cloretos em elementos de concreto expostos na cidade
de Pelotas/RS. Para tanto, foram expostos corpos-de-
prova em diferentes locais da cidade por um periodo
de 16 meses, sendo aplicada a solucdo de nitrato de
prata para determinacdo da profundidade de cloretos.
Foi utilizado o modelo de Bob (1996), para
comparacdo e analise dos resultados. Foram
encontrados valores significativos de cloreto nos
elementos e um potencial do modelo aplicado em
descrever o comportamento da profundidade de
cloretos ao longo do tempo, apesar das diferencas
encontradas.

No terceiro artigo, do Brasil, Rosana Schmalz e seus
colegas estudam a influéncia da nanosilica dispersa em
superplastificante, além do seu efeito combinado com
a silica ativa, em diferentes propriedades dos
concretos. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo
diametral e absorcdo de agua por capilaridade, além de
ensaios acelerados de durabilidade frente aos ions
cloreto. Os resultados obtidos indicaram que a adi¢do
de nanosilica de forma isolada (0,1 a 0,5%) nao
conferiu melhorias aos concretos, em nenhum dos
ensaios realizados. No entanto, para os teores de 0,5 e
0,7% de nanosilica em conjunto com 10% de silica
ativa, houve aumento de resisténcia a compressdo,

reducdo da absorcdo capilar e reducdo da frente de
penetracdo de cloretos.

O quarto artigo é do Denio R. C. de Oliveira e seus
colegas, do Brasil. Eles investigam o comportamento
de seis pilares a flexo-compressdo. As amostras
apresentaram uma sec¢do inicial de (120 x 200) mm2,
uma secdo final de (200 x 200) mm2 e altura de 1.600
mm, refor¢adas nos lados tracionados e comprimidos
com reboco pré-existente ou nao. A aderéncia entre
concreto novo e velho, e padrdo de fissuracdo foram
satisfatorios. Embora os pilares revestidos tenham o
mesmo comportamento dos pilares ndo revestidos,
mesmo quando a area de concreto foi reduzida em
aproximadamente 20%, os problemas consistiram no
esmagamento da camada de reforco imediatamente
antes da ruptura dos pilares. Esse reforgo provou ser
mais adequado quando realizado na zona comprimida
podendo ser executado através de procedimentos
convencionais com ou sem camada de argamassa de
reboco.

O quinto trabalho desta edigdo é escrito por Wilfrido
Martinez e seus colegas do México. Exploraram a
apreciacdo estética de diferentes adicBes e
porcentagens de argilas do Banco Santiago Undameo,
no México. As adi¢des sdo gesso, lima, mucilagem de
citrica de opuntia, cimento portland e hidréxido de
sddio; os percentuais em peso da argila sdo 2, 4,6, 8 e
10%; os melhores comportamentos colorimétricos
foram obtidos a partir de cimento portland a 6%,
hidréxido de sédio a 4%, lima e gesso a 8% e
mucilagem de branco opuntia cactus com porcentagem
de 4% e 8%. Alguns edificios onde esses materiais de
argila foram utilizados sd@o: Casas grandes en
Paquimé, Chihuahua, La Venta en Tabasco, Yécatas
en Tzintzuntzan, entre outros.

O sexto artigo, do Brasil, Romildo Berenguer e seus
colegas discutem o efeito dos incorporadores de ar no
comportamento mecéanico e de durabilidade de
elementos de concreto moldados no local. O
experimento foi desenvolvido com a confeccdo de
amostras com 4 diferentes massas especificas
(1500kg/m3, 1700kg/m3, 2000kg/m3 e 2300kg/m3) e
3 relagdes agua/cimento (0,63 — 1:5, 0,50 — 1:4, 0,43 —
1:3), ensaiados para determinacdo da resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua, indice de vazios e
profundidade de carbonatacdo. Os resultados obtidos
apontaram quedas expressivas no comportamento e
indicadores de protecdo da armadura (absorcdo de
agua e carbonatagdo), o que confirma a necessidade de
utilizacdo de meios adicionais mitigadores para a
estrutura (pinturas protetoras, barras inoxidaveis), sob
pena da perda prematura da durabilidade ao longo da
sua vida util.

No sétimo trabalho, do México, José Manuel Mendoza
Rangel e colegas estudam a influéncia da cinza de
bagago de cana-de-agicar (CBCA) como uma
substituicdo parcial do Cimento Portland Composto
(CPC), a fim de melhorar as propriedades de um solo
de areia granular. O teste de compactacdo padrdo
AASHTO, a resisténcia a compressao ndo confinada e
a CBR foram feitas, foi comparado o comportamento
do solo natural em estudo e mistura com porcentagens
de 3%, 5% e 7% de PCC como porcentagem de



controle, sendo realizadas substituicbes parciais de
CPC por CBCA em porcentagens de 0%, 25%, 50% e
100% em relacdo ao peso do solo seco. Os resultados
mostram  aprimoramentos  nos  recursos  de
compactacdo, CBR e resisténcia a compressdo ndo
confinada, reduzindo até 25% o consumo de CPC.

O artigo que encerra a edicdo é por Eduarda L.
Machado e seus colegas do Brasil, quem estudam é
identificam o uso de um software de plataforma BIM
associado ao método AHP de tomada de decisdo, pode
auxiliar no processo decisorio, durante a fase de
concepcao de projetos. Trés sistemas construtivos sao
analisados: Alvenaria Estrutural, Light Steel Framing
e Light Wood Framing. A modelagem em BIM
possibilitou simulacfes de cendrios e facilitou a
extragdo de dados, que, por sua vez, auxiliaram os
especialistas na sele¢cdo do sistema construtivo mais
adequado, considerando os critérios estabelecidos. A
originalidade dessa pesquisa estd em considerar varios
fatores relevantes a escolha do sistema construtivo, e
sua limitacdo estd na modelagem somente das paredes
dos sistemas construtivos analisados, e ndo da
edificacdo completa.

Esta segunda edicdo abre com a noticia de que a RA
atendeu aos requisitos de qualidade para sua
incorporacdo ao Scopus e ao JCR. Portanto, no inicio
do ano, a aplicagdo correspondente foi feita.
Estaremos em avaliacdo por 1 a 4 anos, depois dos
quais tenho certeza de que seremos incorporados.
Agora, é essencial conhecer e continuar a atender aos
pardmetros de qualidade, alguns deles pontuais na
publicacdo e nos trés idiomas completos.

Estamos confiantes de que os artigos desta edigdo
constituirdo uma referéncia importante para os leitores
envolvidos com problemas de cloretos, modelagem e
vida atil, bem como inspe¢cBes com metodologias
modernas e / ou aprimoradas. Agradecemos aos
autores que participaram desta edicdo por sua
disposicdo e esforco em apresentar artigos de
qualidade e atender aos prazos estabelecidos.

Para o Conselho Editorial

By

Pedro Castro Borges
Editor-chefe
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RESUMO

A pesquisa objetivou analisar através de ensaios quimicos, o quantitativo de ions cloretos em concretos
de diferentes tracos (proporcdo de materiais), em suas profundidades. Para tanto, foram realizados
ensaios em laboratorios, sendo confeccionados corpos de prova com a parcial imersdo em agua do mar
de acordo com as normas e método de Mohr. Com os resultados verificou-se que o percentual de
penetracdo de ions cloreto € menor para o trago rico, em relacdo aos demais. Sendo assim, conclui-se
que quanto maior a resisténcia do concreto, maior sera a resisténcia a penetracao de ions cloretos, porém
estes resultados sdo esperados, pois 0 concreto com maior resisténcia e mesmos materiais tende a
dificultar a entrada desses ions.

Palavras-chave: ions de cloreto; método de Mohr; 4gua do mar.
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Checking for chloride penetration in test samples partially immersed in
seawater in Recife, Pernambuco State

ABSTRACT

The objective of this research is to analyze, using chemical tests, the quantity of chloride ions in
concretes with different traces (proportions of materials) in their depths. To do so, tests were
performed in laboratories, and test samples were made with partial immersion in seawater, in
accordance with the standards and Mohr method. The results confirmed that the penetration
percentage of chloride ions is less for the rich trace, in relation to the others test samples studied.
Accordingly, it is concluded that the stronger the concrete the greater the penetration resistance of
chloride ions, but these results are to be expected, since the concrete with greatest strength and
same materials tends to hinder the entry of those ions.

Keywords: chloride ions; Mohr method; seawater.

Verificacion de penetracion de cloruros en cuerpos de prueba parcialmente
sumergidos en agua de mar en Recife, Pernambuco

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es analizar a través de ensayos quimicos, la cantidad de iones
cloruros en concretos de diferentes trazos (proporciones de materiales) en sus profundidades. Para
ello, se realizaron ensayos en laboratorios, siendo fabricadas probetas con inmersion parcial en
agua de mar segun las normas y el método de Mohr. Con los resultados se verifico que el porcentaje
de penetracién de iones cloruro es menor para el trazo rico, en relacion con las demas probetas
estudiadas. Siendo asi, se concluye que cuanto mayor sea la resistencia del concreto, mayor sera
la resistencia a la penetracion de los iones cloruros, sin embargo, estos resultados son esperados,
pues el concreto con mayor resistencia y mismos materiales tiende a dificultar la entrada de estos
iones.

Palabras clave: iones de cloruro; método de Mohr; agua de mar.

1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX ja se tem registros de utilizacdo do concreto armado no Brasil, mas a
utilizacdo do concreto nas construcdes tomou forcga a partir dos anos 50. Tal acontecimento se deu
por conta da heranca da revolucdo industrial que modificou técnicas e trouxe novos materiais.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) o concreto s € superado pela agua como material mais
consumido no planeta. Pela sua resisténcia e versatilidade formal o concreto além de desenvolver
um papel importante nas construcgdes civis, vem sido largamente utilizado pelos arquitetos em
obras, pela possibilidade de formatos, valorizacdo estética das estruturas e usos, podendo ser
moldado dando margem a criatividade, principalmente quando usado aparente, sem revestimento.
Com o passar do tempo as construcdes passaram a apresentar diversas manifestacdes patologicas
gue degradam e podem causar até o seu colapso. Por isso, ha necessidade de estudos e a pesquisas
sobre o tema.

Entre as principais manifestacfes patoldgicas que atacam o concreto armado estdo a acdo do calor
ou do frio, clima e umidade, reacdo alcalis /agregado, agressividade quimica, corrosédo por
carbonatacéo ou/e por cloretos (Cascudo et. al., 2014).

Verificacdo de penetracdo de cloretos em corpos de prova parcialmente imersos em

agua do mar em Recife, Pernambuco IWI_

R. Berenguer, A. Passos, E. C. B. Monteiro, P. Helene, A. Just, R. Oliveira, M. Medeiros, A. Carneiro



110

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 108 — 122

A penetracdo de ions de cloretos afeta as constru¢es em locais litordneos ou junto ao mar que
possuem grande concentracdo de ions cloretos livres. Eles sdo considerados como a maior causa
de corrosdo prematura das estruturas. (Veras Ribeiro et al, (2014) e Medeiros, 2014)

O Brasil possui varios equipamentos e construcdes que estdo em contato direto ou semidireto com
o mar. Recife, capital de Pernambuco, é uma das cidades que mais tem equipamentos urbanos em
contato com a agua do mar. Edificios, pontes, ancoradouros, passarelas, enfim, projetos que
determinam estruturas em concreto em ambiente maritimo: ambientes de zona submersa,
parcialmente submersa, zona de maré, zona de respingo e zona de névoa. As aguas do mar contém
elevada quantidade de ions de cloretos e essa exposic¢ao torna mais vulnerdvel essas estruturas de
concreto. (Pitan et. al., 2015)

Portanto, se faz necessario a pesquisa e a construcdo de parametros e relagcbes que permitam
tomadas de decisdes sustentaveis e econdmicas dos projetos e 0 aumento da vida util das estruturas
de concreto.

Esta pesquisa tem como objetivo investigar, através de ensaios quimicos a penetracdo de cloretos
em exemplares de concreto de diferentes (propor¢c6es dos materiais), caracterizados como: pobre,
médio e rico; parcialmente submersos em dgua do mar. Para isso, serd utilizado a ISO TC 71/SC 1
como referéncia aos procedimentos de penetragdo de cloretos e serd utilizado o método de Mohr
como referéncia dos ensaios em laboratorio quimico.

1.1 Ambiente marinho

Segundo a NBR 6118:2014 o ambiente marinho é reconhecidamente agressivo as estruturas de
concreto, onde esta inserido na classe de agressividade IV. A influéncia dele na durabilidade das
estruturas de concreto depende do microclima no qual ela se encontra (Cascudo et. al., 2014). Os
agentes agressivos presentes no ambiente marinho provocam tanto a corrosdo das armaduras
quanto a corrosdo do concreto (matriz de cimento) (Lima e Morelli, 2004).

Segundo Andrade (2001) e Medeiros (2012), a penetracdo de cloretos no concreto pode acontecer
de modos diferentes, onde em primeiro lugar trata-se da incorporacdo de cloreto a massa de
concreto, o que vem se tornando mais improvavel devido as limitacGes impostas pelas normas
vigentes. Como exemplos dos outros mecanismos tém o0s mais usuais que séo a absor¢édo capilar e
a difusdo, que dependem de fatores externos.

Segundo Veras Ribeiro et al (2014), a absor¢éo capilar € um mecanismo onde os cloretos presentes
em um meio liquido penetram no concreto a partir do fluxo deste liquido, pelo efeito da tensédo
superficial atuante nos poros capilares. Segundo Veras Ribeiro et al (2014) e Meira (2009), este
mecanismo depende do diametro dos poros, da tensdo superficial do liquido, da sua densidade e da
sua viscosidade.

A difusdo é um mecanismo que ocorre devido a gradientes de concentracdo de cloretos. Os cloretos
em regibes maiores concentragdo se movem para regides de concentracdo mais baixa (Meira,
2009).

Em 2014 a NBR 6118, destaca um capitulo sobre o tema, onde se determina as classes de
agressividade ambiental para construgdes de concreto em areas urbanas ou rurais, identificando-as
como: fraca, moderada, forte ou muito forte.

Tal regulamentacéo ja informaria os cuidados tanto ao tipo de concreto, bem como a especificacdo
do recobrimento da armadura. O cobrimento nominal a ser adotado de acordo com o0 componente
ou elemento de concreto armado ou protendido. A NBR 6118:2014, ja recomenda que o cobrimento
devesse ser respeitado em obras inclusive em de pouco ou nenhum controle, uma vez que este é
igual ao cobrimento minimo mais um fator de tolerancia.

A maioria das constru¢des em contato direto com o ambiente marinho, adquirem manifestac6es
patolégicas em pouco tempo de construidas, com grande decomposi¢do do concreto e elevada
corrosdo das armaduras (Veras Ribeiro et al, 2014). A agua do mar possui elevada quantidade de
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ions de cloretos. A classificacdo entre ambientes agressivos e ndo agressivos é muito relativa e
refere-se, principalmente, aos teores de HzS, SOz, NOX, SO4, CI" (Helene, 1986).

Para Medeiros (2014), esses dxidos sdo extremamente agressivos e contribuem, para aceleragdo do
processo de corrosdo das armaduras embebidas em concreto, mesmo quando em pequenas
proporcdes. Como referéncia, pode-se que a velocidade de corrosdo em atmosfera marinha pode
ser da ordem de 30 a 40 vezes superior a que ocorre na atmosfera rural pura (Veras Ribeiro et al,
2014).

Em cidades que estdo sujeitas a essa exposi¢cdo salina, as construcdes de concreto ou concreto
armado aparente, ora em contato com agua do mar ora ndo; a vontade dos mares sempre sofre
manifestacdes patoldgicas e desgastes mecanicos que exigem permanente manutencdo (Cascudo
et. al., 2014).

Alguns projetos determinam estruturas em concreto em ambiente maritimo: ambientes de zona
submersa e parcialmente submersa em &gua do mar, zona de maré alta e baixa, zona de atmosfera,
zona de respingo e zona de névoa (Cascudo et. al., 2014).

A 4gua do mar é um dos elementos da natureza que mais causa danos a estruturas de concreto. Em
sua composicdo é possivel encontrar elementos componentes de certos compostos quimicos.
Segundo Lima e Morelli (2005), os oceandgrafos identificam os elementos distribuidos nas dguas
dos oceanos, bem como, seus diversos estados e componentes de compostos quimicos. Alguns
compostos sdo estaveis, como 0s que contém sddio e potassio; e outros sao relativamente instaveis,
como o0s que contém silicio e magnésio. A grandeza de concentracdo pode ser determinada em 3
grupos:

e Elementos Inorgéanicos Maiores - Cl, Na, S, Mg, Ca, K (s&o aqueles que se apresentam
em quantidades maiores que 100 partes por milhdo (ppm)), ou 100 mg por litro (mg/L)
equivalente a 10% em massa.

e Elementos Menores - Br, C, Sr, B, Si, F (séo aqueles que se apresentam em quantidades
maiores que 1 mg e menos que 100 mg/L, ou seja de 0,1% a 10%)

e Elementos Tracos - N, Li, Rb, P, I, Fe, Zn, Mb (sdo aqueles que se apresentam em
quantidades menores que 0,1%).

A composicdo da agua do mar, que pode variar de acordo com a temperatura, a latitude,
profundidade e aproximac&o do continente, vem sendo pesquisada ao longo dos tempos. No século
19, Dittmar em 1870, ap6s a analise de milhares de amostras de dgua de todos os mares, constatou
que, sabendo que apesar de quantidade variaveis de sais dissolvidos no total, as proporc¢des dos
elementos principais sdo constantes. A salinidade varia de 3,3% a 3,7% no oceano aberto; sendo a
média geral de salinidade para todos 0s oceanos é de 3,5%.

1.2 A cidade do recife e o contato com o mar

Recife, a capital Pernambucana é conhecida como a Veneza Brasileira devido as suas construcoes
junto aos rios e a0 mar, pontes que montam sua paisagem urbana, sendo uma das cidades que mais
tem equipamentos urbanos em contato com a dgua do mar. Na Fig. 1 tem-se uma vista panoramica
do municipio de Recife.
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Venezuta e #00Q

: £ Boliva

Figura 1. a) Vista panoramica do Recife /Pe. Fonte: Google Maps (2017) Disponivel em:
<http://fembrasil.s3.amazonaws.com/upload/ciudad/81C-37.jpg >. Acesso em: 11/07/2017.
b) Vista do mapa do Brasil, com destaque para Recife, Pernambuco.

Recife, por ser uma cidade litoranea, de clima quente, umidade alta e predominancia dos ventos
vindos da direcdo do oceano atlantico sofre, em suas estruturas de concreto agressoes de agentes
das manifestacdes patoldgicas de diversos tipos. De acordo com a NBR 6118:2014, Lima e Morelli
(2004), Verés Ribeiro et al (2014) e Medeiros (2014) classificaram e definiram quatro zonas de
agressividade gue se enquadram bem ao que acontece nas estruturas de concreto existentes na
cidade. Tais regides sdo:

e Zona de atmosfera marinha: nesta regido a estrutura recebe, apesar de nao estar em contato
com a agua do mar, uma quantidade razoavel de sais, principalmente o cloreto, capaz de
produzir depdsitos salinos na superficie, na forma de particulas sélidas ou como gotas de
solucdo salina. A guantidade de sais presente vai diminuindo em funcéo da distancia do
mar, sofrendo influéncia da velocidade e direcdo dos ventos predominantes. O mecanismo
principal de degradacdo presente nesta zona é a corrosao das armaduras pela acdo dos ions
cloreto;

e Zona de respingos: € a regido onde ocorre a acdo direta do mar, devido as ondas e aos
respingos. Os danos mais significativos sdo produzidos por corrosdao das armaduras pelos
ions cloreto e por erosao, devido as ondas.

e Zona de variacdo de marés: esta regido estd limitada pelos niveis maximos e minimos
alcancados pelas marés e, devido a isso, 0 concreto pode encontrar-se quase sempre
saturado, dependendo das condi¢des climatoldgicas e com uma crescente concentracdo de
sais. A degradacdo acontece devido a acdo dos sais agressivos (atague quimico), corrosao
de armaduras (devido a presenca de ions cloretos), acdo das ondas e outras substancias em
suspensdo (abrasdo) e micro-organismos.

e Zona submersa: 0 concreto nesta regido encontra-se permanentemente submerso. A
degradacdo acontece pela a¢do de sais agressivos (ions sulfato e magnésio) e pela acéo de
micro-organismos, que em casos extremos, pode gerar a corrosdo biologica das armaduras.

1.3 Método de Mohr

A necessidade de identificar como ocorre a penetracdo de cloretos em estruturas concreto armado
se faz necessaria pois é ela que posteriormente provoca a corrosdo. Varios métodos tém sido
desenvolvidos para tal, entre eles, 0 método colorimétrico de aspersédo de nitrato de prata, que é um
ensaio qualitativo de identificacdo de cloretos livres em concretos e 0 método de Mohr que € um
método de ensaios em laboratdrio que utiliza a titulagdo também com nitrato de prata.

De acordo com Mota (2011), o método colorimétrico de aspersdo por nitrato de prata usa a
metodologia baseada na aplicagdo de um indicador quimico capaz de alterar a coloragdo do
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concreto na presenca de cloretos. Este apresenta variaveis, segundo estudos dos pesquisadores
Otsuki, Andrade e Meck, como tipo de cimento, fator agua / cimento e tipo de material utilizado,
como mostrado na Tabela 1.

Esse método foi desenvolvido em 1970 pelo Dr. Mario Collepardi com intuito de verificar em
amostras de concreto a existéncia ou ndo de cloretos e, assim, poder determinar a frente de
penetracdo de cloretos nas estruturas expostas a ambientes marinhos. Esta técnica contribui
também para a determinacdo do processo de fixacdo dos cloretos livres na matriz cementicea
(Mota,2011).

Para realizacdo do método de MOHR se utiliza nas amostras de concreto primeiro a solucao de
K2CrO4 a 5% (cromato de potassio), que funciona como indicador, colorindo de amarelo e
posteriormente se goteja com medicdo a solugdo de nitrato de prata (AgNOs) 0,0141M até a
amostra liquida obter a coloracao “cor de telha” para se fazer a titulagao e se entender a combinagao
dos ions livres da amostra de concreto.

Tabela 1. Resumo de algumas varidveis envolvidas nas pesquisas do método colorimétrico de
aspersdo de nitrato de prata.

Teor de
Tipo de Cimento TIpOS’ de alc Cloretos Limite Ano| Pais | Pesquisador
CP’s para mudanca
de cor
. Pasta 0,4
Cimento Portland Argamassa 05e 0,15% 1992 | Japéo Otsuki et.
Comum
Concreto 0,6

Cimento Portland
Comum e Cimento
Portland com
adicéo
Cimento Portland
Comum e Cimento
Portland com
adicéo

Concreto 0,4e0,7 1,13a1,4% |1999| Espanha | Andrade et.

Concreto - 0,90% 2003 | Australia Meck

Fonte: Mota (2011).

1.4 Normatizagédo: 1SO TC71/SC 1(26-07-2010) E ISO/WD 1920-11

Segundo esta ISO as estruturas de concreto armado expostas ao ingresso de cloretos, seja de dguas
marinhas ou de outras fontes, devem atender aos critérios de durabilidade para os quais foram
projetadas, por pelo menos todo o tempo de vida Util do projeto. A possibilidade de ocorréncia de
corrosdao nas armaduras aumenta significativamente na medida em que o teor de cloreto
paulatinamente se acumula no interior dessas estruturas. Por essa razdo, o grau de difusdo ou
penetrabilidade do concreto representam importantes propriedades a serem avaliadas, ao passo em
que estas especificacdes técnicas estabelecem um meétodo de ensaio que pode ser aplicado a
amostras preparadas para a avaliagdo das propriedades potenciais de resisténcia ao cloreto que uma
dada mistura de concreto venha a apresentar.

Essas especificagdes técnicas representam um meétodo para determinar os parametros de penetragdo
unidirecionais do cloreto em estado ndo continuo em corpos de prova de concreto endurecido pré-
condicionados.
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2. MATERIAS E METODOS

Esta pesquisa tem como finalidade determinar o quantitativo de penetracdo de cloretos em corpos
de provas, de diferentes resisténcias, em variadas profundidades.

Para isso, foram realizados ensaios nos Laboratorios da Universidade Catolica de Pernambuco. No
Laboratdrio de Materiais foram confeccionados os corpos de prova usando ensaios com a parcial
imersdo em agua do mar e como referéncia dos processos as ISO TC 71/SC 1 de 26/07/2010,
ISO/WD 1920-1, 1ISO TC 71/SC 1/WG SII NBR-9779. Em seguida, no Laboratério de Quimica,
foi feito o método de Mohr.

Para o célculo do percentual de cloreto absorvido pelas amostras, foi utilizada a equacéo 1 abaixo:
Por se tratar de material considerado “inerte” os agregados, sao levados em consideracdes nos
calculos, apenas a massa do cimento. Pois, levando em consideracédo o fato de que 0s componentes
quimicos presentes no cimento, sdo quem reage com os cloretos, em especial 0 CzA.

(V1-V2) x m xmm %1000 (1)

T =
T " Vamostra xfator de diluicio

Onde:

V1 = volume da solugdo de AgNO3 gasto para titular a amostra, em ml
V2 = volume da solugdo de AgNO3 gasto para titular o branco, em ml
m = concentracdo molar da solugcdo de AgNO3

mm = massa molar de Cl

V amostra = 0,10 ml

Fator de diluigdo = 1000/250 = 4

2.1 Caracterizagio dos materiais utilizados

e Cimento: O utilizado na pesquisa foi o CP I1-F-32, nomeado segundo a ABNT de Cimento
Portland composto com filer (NBR 11578/91).

e Areia grossa: O agregado miudo utilizado nesta pesquisa € natural de leito de rio,
proveniente da cidade de Pombos, Pernambuco. A areia foi ensaiada no laboratério de
materiais seguindo as normas de caracterizacdo e distribuicdo granulométrica.

e Brita: O agregado graudo utilizado foi uma pedra britada, de dimensdo 25 mm, graduacao
1 de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

e Agua potavel: Foi utilizada a &gua proveniente da rede de abastecimento publico da cidade
de Recife, COMPESA.

e Aguado mar: A agua do mar utilizada foi da praia de Boa Viagem, Recife, Pernambuco.

2.2 Moldagem dos corpos de provas

Foram moldados nove corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) de concreto (Ver Tabela2) para
trés resisténcias mecanicas diferentes, baixa, méedia e alta, sendo trés de cada. Apos desmoldados
todos os corpos de prova foram submetidos & cura itmida por 14 dias. Um de cada trago permaneceu
na cura Umida até aos 28 dias para poder manter um padrédo sobre todos e aferir suas resisténcias
mecanicas.

Os outros seis corpos de prova foram divididos ao meio de sua altura, retificando-se os topos e
permaneceram em ambiente seco por mais 14 dias, resultando um total de 12 corpos de prova de
10 x 10 cm. Aos 21 dias eles foram impermeabilizados em toda sua volta, deixando s 0s topos
originais e retificados, como mostrado na Figura 2. Com 28 dias de idade foram submergidos em
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agua potavel, ficando la até os 35 dias onde foram retirados e colocados parcialmente submergidos
em agua do mar, com um dos topos sobre fina cama de brita, por mais 7 dias, de acordo com a
Figura 3. Aos 42 dias se retirou da agua do mar, se deixou secar por 24 horas em ambiente natural
e identificou cada um dos corpos de prova: pelo tipo de traco e pela divisao feita.

A Tabela 2 mostra o traco unitario com as devidas proporc¢des de materiais em massa em relacdo a
massa de cimento, dos materiais utilizados. Para tanto, foram mantidos fixos os abatimentos em
160+ 20 (mm), com a varia¢do dos materiais secos.

Tabela 2. Tracos do Concreto (unitario)

i . . . Resisténcia
Tipo | Traco| Slump | a/c |Cimento| areia |brita Meédia (MPa)
Pobre | 1:3 | 160+20 | 0,516 1 16 |140 26,67
Meédio| 1:2 ]160+20 |0,370 1 0,95 | 1,05 32,33
Rico | 1:1 [160+20 |0,259 1 0,3 |0,70 40,87

(TOPO)
2CP CPIA NAO
(IET) PINTADO
A-U—-"T AR
CORTE, | )

PINTURA

A > -
, TINTA EPOX

CPIB NAO PINTADO
(FUNDO)

Figura 2. Processo de cortar nomear e pintar os CP (corpos de prova).

RECIPIENTE LIMPO — \

E TRANSLUCIDO @ ) ~AGUA DO MAR
y/ ) CPIA

“CAMA” DE
BRITA
(CASCALHINHO) ) 4
NIVEL DA AGUA
DO MAR:
Y% CP+CAMA DE
BRITAS (ALTURAS)

Ensaio agua do mar
Figura 3. Ensaio com a 4gua do mar (desenho esquematico).
Apbs todos esses processos foram realizados furos em cada corpo de prova. Foram feitos na
extremidade que esteve em contato com a dgua do mar e foram perfurados do maior para 0 menor

furo e com profundidades de 1, 2, e 3 centimetros nesta ordem. Para o furo foi utilizado furadeira
de impacto, régua para afericdo, furadeira em bancada para que houvesse maior preciséo e brocas
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para concreto de bitola 14, 10, 8 mm. A cada furo todo material foi recolhido (pd) e acondicionado
em sacos individuais, nomeados e numerados para identificacdo quando ensaiados no laboratorio
quimico (ver Figura 4).

Figura 4. Ensaios de perfuragdo com furadeira fixa.

2.3 Realizagdo do método de Mohr

A segunda parte da pesquisa foi realizado no laboratorio quimico da Universidade Catolica de
Pernambuco, com a orientacdo do professor Sérgio Paiva. O intuito dos ensaios foi de utilizar o
método de Mohr, com titulacdo por nitrato de prata, para que fosse determinada a quantidade de
ions cloreto penetrados nas diferentes profundidades perfuradas nos corpos de prova de 1, 2, 3 cm
e coletada nas 45 amostras.

No Tabela 3 observa-se que foram catalogadas 45 amostras, 36 dos corpos de prova parcialmente
imersos e 9 dos ndo imersos, seguiram-se 0S ensaios.

Tabela 3. Corpos de prova 45 amostras
Tipo Traco CPs (10X10) Furo (3 p/CP)
Pobre 1:3 4 12
Médio 1:2 4 12
Rico 1:1 4 12
Sem Imerséo - 03 (10x20) 9
Total de Amostras 45

Foram colocados no bécker parte das 45 amostras, e pesado 0,5 gramas. Apés isso colocou-se para
cada amostra o pd da perfuragdo de um corpo de prova, partes A e B (as duas partes de 10 cm x10
cm) em trés erlenmeyers, e, portanto, numerando-se de 1 a 18 e adicionou-se, com uma pipeta 50ml
de &gua destilada (sem sais), agitando-se para misturar.

Depois esse “p6” pesado foi diluido com dgua destilada em baldao volumétrico de 250 ml. Esperou-
se por no minimo de 24hs, para descansar e posteriormente diluiu-se o conteudo dos baldes
volumétricos com agua destilada até 250 ml, agitando-os individualmente para homogeneizar.
Destes 250 ml, foram retirados e colocados em elemayers trés amostras com 10 ml cada. Em cada
destas amostras se colocou 1ml de cromato de potéssio (K2CrO4, 5%, com um grau de pureza de
99%) que funcionou como indicador e deixando uma colora¢do amarela. Apds isto, cada amostra
recebeu gotas de nitrato de prata (AgNO3z — 0,0141 mol/l, com uma pureza de 97,8%) para titular
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(coloracdo vermelho telha), ou seja, observar a quantidade de nitrato de prata necessaria para se
associar aos ions de cloretos livres na massa de cimento de cada amostra.

Os resultados séo colocados individualmente por traco em planilhas e, se calcula a quantidade de
ions de cloreto em cada amostra que reagiu com a massa de cimento de acordo com o trago (pobre,
médio e rico) e a profundidade de penetragdo (1, 2 e 3 centimetros). Com a Fig. 5, entende-se
melhor o processo.

EM BEKER
. PESAR 0,5¢ DAAMOSTRA COMPLETAR 250ml
( COLOCAR AGUA COM AGUA
\ DESTILADA DESTILADAE
AGITAR PARA

i ” Y’

= ﬁ 24Hs HOMOGIENEIZAR
= DESCANSO
SACOS COM STV \
AS AMOSTRAS R )
B BALAO _ 10y
ch}igi(sty) “_VOLUMETRICO <> g >
o » q < N
(CROMATO gvg <IITULAR } 5 > &
DE - >
POTASSIO) GOTAS DE § 5 ELEMENTAR
 AgNO3(0,0141) < )
T MOL/L COLORACAO
Sy O NITRATO DE “TELHA”
REACAO CLORETOSX

> NITRATO DE PRATA

IE PRATA -

Figura 5. Esquema dos ensaios realizados no laboratério de quimica

3. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios desenvolvidos pela
titulacdo com nitrato de prata utilizando o método de Moh.

Em primeiro lugar seré apresentada a Tabela 4, 5 e 6 com 0s pesos, as identificacbes das amostras,
os volumes consumidos de AgNOs (nitrato de prata), por amostra (pobre, médio e rico), a relagao
entre os trés, a relacdo entre o pobre com o rico e a relacdo do médio com o rico.

As tabelas 6, 7 e 8 mostram o0s resultados obtidos desde as amostras do pé retirados pela
profundidade de perfuracdo de cada corpo de prova, de cada traco, resultados laboratoriais de
titulacdo por nitrato de prata, e percentuais de cloretos em relagcdo a massa de cimento.

Como os pesos das amostras tinham variagdes, foram feitas trés titulagbes com o nitrato de prata
consumido, e, para que a margem de erro fosse menor, foi feito a media aritmética destas.

Neles percebe-se que a profundidade de um centimetro perfurado em amostra, para todos os tragos,
tem a maior concentracdo de cloretos, por estar mais perto das extremidades.
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Tabela 4. Resultados dos ensaios realizados no laborat6rio quimico — Amostras de corpos de

prova de traco pobre com imersdo na dgua do mar.

. CLORETO
TIPO AgNO3 (ml) (Consumido) (%CIN)
PROF. | AMOSTRA | PESO ~
CP DE (cm) NC @ T 2 3 relacéo
TRACO . . : Média massa
Tit. | Tit. | Tit. cimento
TRACO POBRE - TP
1 1 0,52 | 050|050 050]| 0,50 0,0234
1 CP 1A 2 2 0,52 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,0234
3 3 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,0292
1 4 0,51 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,63 0,0311
2 CP 1B 2 5 0,50 | 050|050 050]| 0,50 0,0234
3 6 0,52 | 0,70 | 0,50 | 0,50 | 0,57 0,0273
1 7 0,50 | 0550 | 0,40 | 0,60 | 0,50 0,0234
3 CPI1IC 2 8 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,43 0,0195
3 9 051 |030]0,40)030] 0,33 0,0136
1 10 054 |0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,63 0,0311
4 CP 1ID 2 11 0,52 |0,40 | 040|050 | 043 0,0195
3 12 0,50 | 0,30 ]0,40 | 0,30 | 0,33 0,0136
*CP IA, CP IB, CP IIC, CP IID - Identificacdo dos Corpos de Prova do TP - Traco Pobre.
Tabela 5. Resultados dos ensaios realizados no laboratorio quimico — Amostras de corpos de
prova traco médio com imersdo na dgua do mar
. CLORETO
TIPO AgNOs3 (ml) (Consumido) (%CI)
PROF. | AMOSTRA | PESO ~
CP DE (cm) NO @ - . - relacédo
TRACO . . . Média massa
Tit. | Tit. | Tit. cimento
TRACO MEDIO - TM
1 13 0,55 |[0,70|0,70 | 0,80 | 0,73 0,0272
5 | CPIIIE 2 14 0,54 |0,60 ]| 050|040 | 0,50 0,0172
3 15 0,55 | 0,50 | 0,60 | 050 | 0,53 0,0186
1 16 0,52 | 0,50 0,60 | 0,50 | 0,53 0,0186
6 | CPIIIF 2 17 0,56 | 0,60 | 040|050 | 0,50 0,0172
3 18 0,56 | 0,40 0,40 | 0,30 | 0,37 0,0114
1 19 0,56 | 0,80 0,60 | 0,80 | 0,73 0,0272
7 | CPIVG 2 20 0,58 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 0,0214
3 21 0,57 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 0,0172
1 22 0,63 |0,80]|0,70 | 0,80 | 0,77 0,0286
8 | CPIVH 2 23 0,55 [ 050 050|050 ]| 050 0,0172
3 24 0,56 | 0,30 | 0,40 | 040 | 0,37 0,0114

*CP HIE, CP llIF, CP IVG, CP IVH — Identificacdo dos Corpos de Prova do TM - Trago Médio.
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Tabela 6. Resultados dos ensaios realizados no laboratorio quimico — Amostras de corpos de
prova traco rico com imersdo na agua do mar.

. CLORETO

TIPO AgNOs (ml) (Consumido) (%CI)

PROF. | AMOSTRA | PESO ~
CP DE o relacéo
(cm) N (@) I -
TRACO . . . Média massa
Tit. | Tit. | Tit cimento
TRACO MEDIO - TM

1 25 053 |080)0,70]|050]| 0,67 0,0161
9 CP VI 2 26 052 |030)040]0,40]| 0,37 0,0076
3 27 055 |030)040]0,40]| 0,37 0,0076
1 28 052 |070 0,60 0,70 | 0,67 0,0161
10 | CPVJ 2 29 0,50 | 050060060 057 0,0132
3 30 0,52 | 050060060 057 0,0132
1 31 050 |070 0,70 050 | 0,63 0,0151
11 | CPVIL 2 32 0,56 | 060 050|050 | 053 0,0123
3 33 0,53 | 060060070 | 0,63 0,0151
1 34 052 |070 050|050 057 0,0132
12 | CPVIM 2 35 054 |040 050|050 047 0,0104
3 36 053 (030030040 0,33 0,0066

*CP VI, CP VJ, CP VIL, CP VIM - Identificacdo dos Corpos de Prova do TM - Traco Médio.

Tabela 7. Resultados dos ensaios realizados no laboratorio quimico — Amostras de corpos de
prova traco rico, médio e pobre sem imersdo na dgua do mar.

AgNOs (ml) (%CI) | (%CI)
o T[|)PEo PROF. | AMOSTRA | PESO . (g:msug;ido) ek | ek
T massa massa
VRACE | (Em) o (@) Tit. | Tit. | Tit. Média cimento | cimento
TRACO POBRE C P S/IMER
1 37 05 040304/ 037 | 00033 | 0,0156
13 | CPVII 2 38 05 [03[/03|04]| 033 | 00029 | 0,0136
3 39 054 |04 |03]| 04| 037 | 00033 | 0,0156
TRACO MEDIOCP S/IMER
1 40 055 | 04|05|03| 04 0,0037 | 0,0129
14 | CP VIII 2 41 054 |04 |04]| 05| 043 | 00042 | 0,0143
3 42 056 | 04|05]|04]| 043 | 0,0042 | 0,0143
TRACO
RICOG P S/IMER
1 43 053 [03]03]|04| 033 | 00029 | 0,0066
15 | CPIX 2 44 053 |04 |04]04| 04 0,0037 | 0,0085
3 45 054 [ 04 (04|04 04 0,0037 | 0,0085
AGUA DO MAR ATLANTICO SUL
AMOS-
16 | "TRA 46 -0,0012
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Apos a aplicagdo de formula foi encontrado o percentual de cloretos em relacdo a massa de
concreto. A massa de cimento € o indicador da analise da penetracdo dos cloretos, foi encontrada
a partir do consumo de cimento utilizado para as amostras onde o trago pobre consome 503 kg/m?3
de concreto e o traco médio 685 kg/m3 e uma massa especifica do concreto de 2.350 kg/ms,
possibilitou a obtengéo do percentual de cloreto na massa de cimento. Com todos os percentuais
encontrados, foi tirada uma media aritmética dando origem ao Tabela 8.

Tabela 8. Relacdo massa concreto (%CI?) nos corpos de provas

Profundidade
Traco Com imerséo Sem imersao
lcm 2cm 3cm lcm 2cm 3cm
Pobre | 0,0273 | 0,0214 | 0,0209 | 0,0156 | 0,0136 | 0,0156
Médio | 0,0254 | 0,0182 | 0,0147 | 0,0129 | 0,0143 | 0,0143
Rico | 0,0151 | 0,0109 | 0,0106 | 0,0066 | 0,0085 | 0,0085

De acordo com os resultados obtidos em laboratérios, através do experimento supracitados,
destacamos as seguintes considerac@es que: A técnica utilizada se trata de uma técnica qualitativa,
essa técnica tem baixo custo e de maneira rapida nos fornece qualitativamente se existem cloretos
livres, dando subsidio para aplicacdo de outras técnicas mais refinadas quantitativamente. Por outro
lado, é importante destacar, que existem limitacGes para a técnica, um caso classico, quando a
estrutura esta carbonatada, sendo seus resultados confundidos.

4. CONCLUSOES

Os resultados nos mostram que a penetracdo de cloreto é menor em corpos de prova de concreto
parcialmente imersos em agua do mar seguindo esta ordem:

e Tragorico

e Traco médio

e Trago pobre
Em todos os tracos que foram parcialmente imersos, a penetracdo de cloretos foi maior com
profundidade de 1 cm. Os corpos de prova ndo imersos em agua do mar apresentaram presenca,
em média menor que 50% de cloretos do que os parcialmente imersos.
Pode-se concluir que as estruturas de concreto que estdo parcialmente imersas em agua do mar
necessitam de um cuidado especial em seu projeto (trago, recobrimento, pintura protetora) bem
como manutencgdes periddicas para sua vida Util e possiveis colapsos.
Diante do levantamento obteve-se resultados da profundidade e da penetracdo de cloretos para
tracos: rico , médio e pobre o que deve ajudar os profissionais a tracar parametros para que se possa
aumentar a vida Util de construgdes em contato com a agressividade ambiental .E importante o
cuidado com o0s materiais a serem usados, direcionando o tipo de cimento, resisténcia para o
concreto que desenvolvam atividades em contato parcial com a agua do mar, na regido
metropolitana do Recife ou em outra cidade com atmosfera marinha.
A partir dos ensaios realizados, pode-se concluir que quanto maior € a resisténcia do concreto,
maior sera a sua resisténcia a penetracdo de ions cloretos mantidos 0s mesmos materiais do traco.
Para tanto, sabe-se que a depender dos compostos quimicos existentes nos cimentos e suas
respectivas fases, terdo uma influéncia significativa na capacidade de se combinar quimicamente
(ligar-se a cloretos) com os cloretos. As fases aluminatos (C3A e C4AF), sdo as fases que se
combinam quimicamente com os cloretos formando os cloroaluminatos, por outro lado, as fases
principais responsavel pala geracdo do gel C-S-H, séo CsS e CzS, e com consequéncias em suas
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hidratagBes geram resisténcias a compressdo. Por tanto, ha uma maior influéncia sobre compostos
do cimento em sua capacidade de se combinar quimicamente com os cloretos do que a resisténcia
a compressao.

Esse resultado ja era esperado porque maior é a resisténcia do concreto menor € a quantidade de
poros, aumentando a dificuldade de penetracdo de ions cloretos. Este estudo de caso teve como
objetivo comparar amostras de concreto com diferentes teores de cimento em sua composi¢cdo em
relacdo a penetracdo de cloretos quando imersos ou ndo em agua do mar.

Com o resultado, foi concluido que os concretos com maiores resisténcias (fator agua cimento
menor) tem uma resisténcia maior a penetracdo dos ions cloretos, tendo em vista que este resultado
¢ esperado, pois 0 concreto com maior resisténcia tende a que os poros fiquem bem reduzidos,
dificultando assim, a entrada dos jons cloretos nesse tipo de estrutura. E importante destacar que
tais concretos estudados nessa pesquisa, podem ser utilizados em reforcos estruturais.
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a compatibilidade de um modelo de previsdo de vida util
existente com a penetracdo de cloretos em elementos de concreto expostos na cidade de Pelotas/RS. Para
tanto, foram expostos corpos-de-prova em diferentes locais da cidade por um periodo de 16 meses, sendo
aplicada a solucdo de nitrato de prata para determinacdo da profundidade de cloretos. Foi utilizado o
modelo de Bob (1996), para comparacdo e analise dos resultados. Foram encontrados valores
significativos de cloreto nos elementos e um potencial do modelo aplicado em descrever o
comportamento da profundidade de cloretos ao longo do tempo, apesar das diferencas encontradas.
Palavras-chave: conservacdo; estruturas de concreto; cloretos; ensaio natural; modelos de previséo.
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Evaluation of the penetration of chlorides in concrete elements in the city of
Pelotas / RS

ABSTRACT

This research aims to verify the compatibility of an existing predictive model of life with the
penetration of chlorides in exposed concrete elements in the city of Pelotas / RS. To this end, the
samples were exposed at different locations in the city for a period of 16 months and silver nitrate
solution was applied to determine the depth of the chlorides. The Bob model (1996) was used for
comparison and analysis of the results. Significant values of chloride were found in the elements
and a great potential of the model applied when describing the behavior of the depth of chlorides
over time, despite the differences found.

Keywords: conservation; concrete structures; chlorides; natural test; prediction models.

Evaluacion de la penetracion de cloruros en elementos de hormigén en la
ciudad de Pelotas / RS

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo verificar la compatibilidad de un modelo de expectativa de
vida til existente con la penetracion de cloruros en elementos de concreto expuestos en la ciudad
de Pelotas / RS. Para hacer esto, los cuerpos de prueba fueron expuestos en diferentes partes de la
ciudad por un periodo de 16 meses, aplicando la solucién de nitrato de plata para determinar la
profundidad de los cloruros. EI modelo de Bob (1996) fue utilizado para la comparacion y el
andlisis de los resultados. Se encontraron valores significativos de cloruro en los elementos y
potencialidad de aplicacion del modelo en describir el comportamiento de la profundidad de los
cloruros a lo largo del tiempo, a pesar de las diferencias encontradas.

Palabras clave: conservacion; estructuras de hormigon; cloruros; ensayo natural; modelos de
prevision.

1. INTRODUCAO

O concreto € um material de ampla utilizacdo aplicado mundialmente nas construgdes, devido a
vantagens como boa resisténcia a compressao, baixo custo e facilidade de producédo. Esta Gltima
caracteristica em conjunto com o desempenho esté diretamente ligada a vida util da edificacéo, que
pode ser definida como o periodo no qual a estrutura é capaz de garantir ndo apenas sua
estabilidade, mas todas as fungdes para as quais foi projetada (Bertolini, 2010). A degradacao das
estruturas de concreto e a consequente reducdo de seu desempenho é um problema frequente no
mundo inteiro. Os problemas de durabilidade nestas estruturas podem ser causados por diversos
fatores que incluem a falta de conhecimento do meio ambiente que ficardo expostas, especificagdes
inadequadas e/ou méa execucao.

O ambiente em que as estruturas estardo expostas exerce influéncia direta no comportamento do
material utilizado. Neste sentido, a década de 90 mostrou que o concreto como material de
construcdo é instavel ao longo do tempo, tendo suas propriedades fisicas e quimicas alteradas em
funcdo das caracteristicas de seus componentes e das respostas destes as condicionantes do meio
ambiente (Souza e Ripper, 2009).

A forma de deterioracdo que tem se mostrado de maior incidéncia e com maiores prejuizos

econdémicos em diversos paises € a corrosdo de armaduras (Carmona, 2005). Este mecanismo de
deterioracdo é consequéncia da interacdo do material com o meio, aliada ou ndo a esforgcos
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mecanicos (Gentil, 2003). Um dos principais agentes agressivos que podem gerar este processo de
deterioracdo sdo os ions cloreto (Helene,1997). A corrosdo ocasionada devido a penetragdo destes
ions no interior do concreto € de natureza eletroquimica, envolvendo uma reacdo anddica onde
ocorre a oxidacdo do metal, e outra de natureza catddica, que ocorrem simultaneamente. Para que
ocorra a corrosdo das armaduras de aco, faz-se necessario a presenca de quatro elementos: o
condutor, que é a propria barra de aco, o eletrolito (dgua) para conduzir os ions, 0 oxigénio que
forma os produtos de corrosdo e uma diferenca de potencial para formacéo de duas areas distintas
(a de natureza anddica e catddica). Este dltimo fator pode ser ocasionado por diferentes
intensidades de adensamento do concreto, diferencas de aeracdes, de umidade ou de concentracfes
salinas (Silva, 2006).

A frequéncia que estd ocorrendo a corrosdo de armaduras e os problemas associados a esta
evidenciam a necessidade de buscar solugbes que contribuam para minimizar este processo de
deterioracdo e sua evolucgédo nas estruturas de concreto armado (Vieira, 2003). Modelos de previsdo
de vida atil desenvolvem um importante papel tanto no auxilio de estruturas ja existentes, avaliando
a deterioracdo destas, quanto em novas construcdes, colaborando na etapa de projeto, para que em
conformidade com o ambiente em que serdo expostas, estas tenham a vida (til esperada. E de
fundamental importancia também, que a aplicacdo dos modelos de previsdo de vida Util esteja
associada com a degradagéo natural da estrutura, onde ocorre a real interagdo desta com o meio em
gue esta exposta.

A partir do mencionado acima, este estudo teve como objetivo verificar a compatibilizacdo de um
modelo de previsdo de vida Util, existente na literatura, com a penetracao de cloretos em elementos
de concreto, expostos em ambiente urbano na cidade de Pelotas/RS.

2. PROCEDIMENTO

A metodologia deste trabalho dividiu-se em duas etapas. A primeira refere-se ao ensaio natural,
através da exposicao de corpos-de-prova de concreto em diferentes locais da cidade de Pelotas/RS.
Ja a segunda etapa baseia-se na aplicacdo de um modelo de previsdo de vida Util e, posterior,
comparacao dos resultados com os valores encontrados na exposi¢do natural das amostras.

2.1 Ensaio natural

2.1.1 Exposicao dos corpos - de - prova

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados 60 corpos-de-prova cilindricos (10 x 20 cm) de
concreto, fornecidos por uma construtora local como forma de simular um concreto real utilizado
na cidade e sua interacdo com o ambiente. As amostras foram confeccionadas com relacao
agua/cimento de 0,6, cimento CP IV - 32 da Votoran (cimento mais usual da regido) e resisténcia
a compressao (fck) de 20MPa (valor minimo considerado para um concreto estrutural, de acordo
NBR 6118).

A cidade de Pelotas/RS encontra-se afastada aproximadamente 60km de regido maritima, e esta
localizada as margens do canal S&o Gongalo que liga as Lagoas dos Patos e Mirim. Assim, as
amostras foram expostas em ambiente urbano com umidade relativa anual superior a 70% e
desprotegidas da acdo do ambiente (temperatura e agua da chuva), podendo ser classificada como
C3segundo a NTF 4015 (Norma Técnica Fondonorma, 2012). Pontos estratégicos da cidade foram
determinados, devido a maior circulagéo de veiculos e maior concentracdo de moradias. A escolha
dos locais, que representam cada regido, foi influenciada pela facilidade de acesso, além de
disponibilidade de espaco fisico devido ao grande ndimero de corpos-de-prova que seriam
colocados em cada local. Assim, os corpos-de-prova foram divididos em cinco diferentes locais da
cidade, sendo estes: bairro centro, bairro Porto, bairro Fragata e bairro Trés Vendas (devido a sua
extensdo, para este Ultimo bairro foram escolhidos dois locais para a exposi¢do dos corpos-de-
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prova). Assim, foram colocados 12 corpos-de-prova em cada localidade. A Figura 1 apresenta a
localizagéo dos diferentes pontos analisados.
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Figura 1. Mapeamento da localizagdo dos corpos-de-prova na cidade de Pelotas/RS. (Adaptado

do Google earth).

O bairro Trés Vendas esta localizado na zona norte da cidade. O primeiro local, apresentado nas
Figuras 2 e 3 encontra-se mais afastado da area central, porém onde passa todo o trafego de
escoamento das olarias da cidade. J& o segundo local deste bairro (Figuras 4 e 5) esta situado na
parte mais central onde ocorre o encontro de duas das principais avenidas, possuindo intenso

trafego a sua volta.

r

Figura 2. Localizacéo do primeiro ambiente Figura 3. Primeiro local de exposi¢édo do
de exposicéo das amostras no bairro Trés bairro Trés Vendas
Vendas (Adaptado do Google earth).
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E I |
Figura 4. Localizacdo do segundo ambiente Figura 5. Segundo local de exposicao do
de exposicao das amostras no bairro Trés bairro Trés Vendas
Vendas (Adaptado do Google earth).

O bairro Fragata, localizado na zona oeste, € um dos mais populosos bairros da cidade e apesar de
sua extensdo foi escolhido somente um local para analise, devido ser de facil acesso, sendo este o
Terminal Rodoviario da cidade, ilustrado nas Figuras 6 e 7.

Figura 6. Localizacdo do ambiente Figura 7. Local de éxposigéo do bairro Fragata
de exposicdo das amostras no bairro
Fragata (Adaptado do Google earth).

O local do bairro Centro localiza-se na principal rua do bairro, sendo altamente povoada e de
intenso trafego, conforme mostram as Figuras 8 e 9.

Figura 8. Localizacdo do amblente de exposu;ao Figura 9. Local de exposicdo do bairro Centro
das amostras no bairro Centro
(Adaptado do Google earth).
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Ao contrario dos outros locais, no bairro Porto localizado no sul da cidade, os corpos-de-prova
foram expostos na beira do Canal S&o Goncalo (Figuras 10 e 11).

Figura 10. Localizacdo do ambiente Figura 11. Local de exposi¢do do bairro Porto
de exposicdo das amostras no bairro
Porto (Adaptado do Google earth).

2.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressdo das amostras de cada localidade foi utilizada prensa
hidraulica da marca Forney, sendo este executado conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007). Esse
ensaio foi feito com trés cps de cada localidade a cada 4 meses, sendo realizado para verificagcdo
da resisténcia, que deveria ser no minimo 20 MPa e para abertura do cp para execucao do ensaio
colorimétrico. A evolucdo média da resisténcia a compressao ao longo do ensaio estd apresentada
na Tabela 1, onde percebe-se que todos 0s corpos-de-prova atingiram a resisténcia minima, sendo,
entdo, submetidos ao ensaio colorimétrico. N&o foi realizado para este ensaio medidas de disperséo,
devido ao fato desta caracteristica ndo ser foco da analise.

Tabela 1. Resisténcia a compressdo média dos corpos-de-prova de concreto

Tempo de exposicao
Local 4 meses 8 meses 12 meses 16 meses
Bairro Fragata 27,44 32,17 34,05 35,47
Bairro Centro 24,48 30,52 31,61 30,28
Bairro Porto 26,99 33,22 32,34 32,87
Bairro Trés Vendas 1 26,99 34,33 33,39 35,37
Bairro Trés Vendas 2 28,65 33,99 30,85 35,7

Com o valor da resisténcia a compressao de cada local fez-se a média por periodo, e baseado na
NBR 6118 (ABNT, 2014) foi tragada a curva de evolucdo desta caracteristica ao longo do tempo
para o tipo de cimento utilizado nos corpos-de-prova (CP 1V).

2.1.3 Medicgéo da profundidade de cloretos

Apdbs o rompimento dos corpos-de-prova, foi aplicado nitrato de prata em toda a face recém-
fraturada. Quando esta solugdo € aspergida na superficie do concreto acontece uma reagdo
fotoquimica, onde na presenca de cloretos livres, ocorre a formacdo de um precipitado branco de
cloreto de prata e na regido sem cloretos ou com cloretos combinados, hd formacdo de um
precipitado marrom, o Oxido de prata (Real et al.,, 2015). O aspecto das amostras apos o
procedimento, a frente de penetracdo de cloretos e a medicdo da profundidade estdo representadas
na Figura 12e 13.
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Figura 12. Exemplo da frente de
penetracao de cloretos na amostra profundidade penetrada por
fraturada cloretos na amostra fraturada

Apdbs a aspersao do nitrato de prata esperou-se aproximadamente 5 minutos até que a solucéo
reagisse com o concreto. Em seguida foi realizada a medicéo, sendo feita duas em cada corpo-de-
prova, resultando em 6 valores de profundidade de cloretos por local de exposicdo. Para fins de
previsdo de profundidade de agentes agressivos a maior profundidade possui maior relevancia,
estd, portanto, foi a medida utilizada para a analise dos resultados.

2.1.4 Anélise estatistica

Para a avaliagdo da influéncia das variaveis do estudo nos dados de profundidade de cloreto obtidos
nos ensaios, foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA) de duas vias. Para tanto, foi
utilizado o programa computacional SPSS 20,0 (Statistical Package for Social Sciencies for
Windows). Para todas as analises foi utilizado um nivel de significancia (o) de 5%, ou seja, a partir
deste valor os desvios sdo considerados ndo significativos apresentando um nivel de confianga de
95%. Assim, pode-se rejeitar a hipotese de que as médias sdo todas iguais a 5% caso o valor de “p”
encontrado seja menor que este valor. Para a analise estatistica foram consideradas como variaveis
independentes o local de exposicdo das amostras (bairro Fragata, Centro, Porto, Trés Vendas 1 e
Trés Vendas 2) e o tempo em que estas ficaram expostas (4, 8, 12 e 16 meses). Ja como variavel
dependente considerou-se a profundidade de penetracdo de cloretos.

2.1.5 Caracterizacao climatica da cidade de Pelotas/RS

Foram coletadas informacdes para caracterizagcdo da atmosfera local com o intuito de verificar a
agressividade do ambiente de exposicdo das amostras, sendo destacados como fatores de maior
influéncia a umidade relativa do ar, temperatura e quantitativo de precipitacdo. E importante
destacar que o monitoramento realizado foi do macro clima do ambiente de exposigéo das amostras,
neste caso a cidade de Pelotas/RS. Tais dados foram obtidos através do sitio eletronico da Estacao
Agroclimatoldgica de Pelotas, localizada no Capédo do Ledo, que disponibiliza boletins diarios e
mensais de variaveis meteorologicas. As Figuras 14, 15 e 16 mostram a precipitacdo acumulada, a
média da umidade relativa e da temperatura maxima e minima nos meses para 0s 4 periodos
estudados (4 meses, referente aos meses de maio a setembro; de 4 a 8 meses, sendo de setembro a
janeiro; de 8 a 12 meses, referente de janeiro a maio; e de 12 a 16 meses, onde foi analisado de
maio a setembro). Ja para a aplicagdo do modelo de vida util, foram utilizados dados da umidade
relativa e temperatura maxima e minima diaria, sendo para esta Ultima calculada a média. Nao
foram coletadas informacdes referentes a orientacdo dos ventos durante a epoca estudada, devido
a dificuldade de anélise desta variavel em relacdo aos diferentes locais de exposicao.
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Figura 14. Precipitacdo acumulada para cada periodo de exposicdo das amostras
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Figura 16. Temperatura média em cada periodo de exposi¢do das amostras
2.2 Modelo de previsdo de vida util

Para analise de cloretos em estruturas de concreto, foi escolhido o modelo de Bob (1996), pois a
estimativa feita por este método € realizada em termos de profundidade percorrida pelo
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contaminante, ao invés de fazer a analise em termos de concentragdo, como grande parte dos
modelos para analise de cloretos. Bob (1996) apresentou incialmente, um modelo empregado para
analise da profundidade de carbonatacdo nas estruturas, e apos verificacdes baseadas em dados
experimentais de longa duracéo, observou que a equacao (1) poderia ser utilizada para modelagem
do processo de penetracdo de cloretos (Andrade, 2001). Este modelo considera propriedades do
concreto, como resisténcia a compressao, e caracteristicas ambientais, como temperatura e umidade
relativa.

Cklkzd

Xm = 150 (5227) Vi @)
Onde:
Xm = profundidade média de penetracdo de cloretos (mm);
¢ = resisténcia a compressao do concreto (N/mm?);
¢ = capacidade de fixacé&o dos cloretos em funcgéo do tipo de cimento;
k1 = coeficiente de influéncia da temperatura;
k> = coeficiente de influéncia da umidade relativa;
t = tempo (anos);
d = relacdo entre a concentracgdo critica e a concentracao superficial de cloretos na estrutura.

Para a aplicagdo deste modelo foram utilizadas a temperatura média e umidade relativa diaria da
cidade de Pelotas/RS durante o periodo de exposicdo das amostras, bem como a resisténcia a
compressao (fc) média diéria do concreto obtida através da curva de evolucdo desta caracteristica.
Ja os pardmetros c, ki, k2 estdo apresentados na Tabela 2. O modelo foi aplicado para diferentes
valores do pardmetro d, como forma de analisar diferentes concentrac@es criticas e superficiais de
cloretos na estrutura, ja que esta variavel representa a relacdo entre as duas concentracdes.

Tabela 2. Pardmetros relacionados ao modelo de Bob, 1996 (Andrade, 2011)

Parametro ki Paréametro c Parametro ko Parametrod

K1 T(°C) C (%) adicbes no cimento | ko | UR (%) D r
0,67 0a5 1 0 0,75 50 2 0al9
075 | 5al5 0,9 15 1 85 1 20

1 15a25 | 0,75 30 0,75 100 0,5 50
125 | 25a35 | 0,67 50 - - 0,33 65
15 | 35a45 - - - - 0,16 85

3. RESULTADOS

3.1 Profundidade de cloretos pelo método do ensaio natural
As maximas profundidades de penetragdo de cloretos para os diferentes locais de exposi¢édo e 0s
diferentes tempos estdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17. Profundidade de penetracdo de cloretos para cada localidade e tempo de exposicao

Avaliando os dados, observa-se, conforme o esperado, uma tendéncia de aumento da frente de
cloretos entre a primeira e Gltima medicdo para todas as localidades. Nota-se que a maior
profundidade de penetracao de cloretos apos 0s 16 meses de exposicdo em ambiente urbano, foram
encontradas no bairro Fragata e Porto, sendo de 10mm. Esse valor foi surpreendente, pois nédo se
acreditava que seriam encontrados cloretos livres, dentro da cidade de Pelotas, visto que é uma
cidade afastada do ambiente maritimo. Ao mesmo tempo, sabe-se que a lagoa dos Patos, que
circunda a cidade, possui periodos no ano que muda o estado da dgua doce para salgada, podendo
ser uma explicacdo para aparecimento nos concretos, sendo importante ressaltar também que em
periodos de baixa pluviosidade foram encontrados valores elevados de cloretos em alguns pontos
desde a lagoa Mirim até a Lagoa dos Patos (Souza, 2015) e valores de cloreto acima do valor
estabelecido pelo CONAMA para dgua doce em pontos do canal do prolongamento da Avenida
Bento Gongalves (Santos et al., 2012). Pode-se dizer assim, que ha um indicativo de que os cloretos
fazem parte da atmosfera da cidade de Pelotas/RS, onde a menor profundidade encontrada para
este mesmo tempo de exposicdo, foi de 8mm, para o bairro Centro e para as amostras 1 do bairro
Trés Vendas.

Através da ANOVA de duas vias foi possivel confirmar a influéncia do varidvel tempo na
profundidade de cloretos, e constatou-se que a variavel local e a interacdo entre estas variaveis nao
influenciaram. A partir desta analise verifica-se que toda a cidade de Pelotas/RS tem 0 mesmo
comportamento quanto a penetracao de cloretos, ndo interferindo a mudanca entre bairros, apenas
0 tempo de exposic¢do. Analisando isoladamente como forma de verificar quais variaveis diferem
entre si, relativamente a profundidade de cloretos, encontrou-se que o tempo interfere
significativamente nos resultados de exposicédo frente a penetracdo de cloretos. Ja a analise da
variavel independente “local”, indicou diferenga significativa do primeiro local do bairro Trés
Vendas em relacao aos locais Porto e Trés Vendas 2, indicada por p < 0,05. Para os demais locais
ndo foi encontrada diferenca significativa, aceitando-se entdo, a hiptese de médias iguais entre
estes e as profundidades de cloretos, sendo importante ressaltar que os resultados possuem um nivel
de confianca de 95%.
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3.2 Aplicacao do

modelo de Bob (1996)

A aplicacdo do modelo de previsdo de vida util para penetracdo de cloretos foi realizada apenas
para os locais que apresentaram diferenca significativa na analise estatistica dos dados, sendo para
o primeiro e segundo local do bairro Trés Vendas e bairro Porto. As Figuras 18, 19 e 20apresentam
a comparacao entre os resultados encontrados com a aplicacdo do modelo e do ensaio natural, para
os diferentes valores de d.
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Figura 18. Modelo de Bob (1996) com parametro d = 2
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Figura 19. Modelo de Bob (1996) com parametrod = 1
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Figura 20. Modelo de Bob (1996) com parametro d = 0,5

Observa-se que para todas as localidades o modelo que melhor se adequou aos valores encontrados
no ensaio natural foi com o parametro d = 2, ou seja, com a relacéo entre concentragdo critica e
concentracdo superficial de cloretos na estrutura entre 0 e 19. Percebe-se também que para 0 2°
periodo nenhum dos locais teve seus valores descritos pelo modelo aplicado, diferentemente dos
outros periodos de exposicao.

Analisando isoladamente cada local para a melhor curva encontrada, e baseado nos parametros de
entrada do modelo, pode-se dizer que para o bairro Trés Vendas 1, para o primeiro periodo
(profundidade de 5mm), encontrou-se o valor mais préximo de 4,92mm aos 71 dias de exposicéo,
com temperatura média de 16,4°C e umidade relativa de 85%. Para o 2° periodo (profundidade de
5mm) foi também encontrado o valor aproximado de 4,92 mm de profundidade para 188 dias de
exposicdo, temperatura media de 24,9°C e umidade relativa de 88%. No 3° periodo (profundidade
6,7mm), encontrou-se 6,69mm aos 340 dias de exposicdo, com temperatura média de 16,1°C e
umidade relativa de 85,8% e 6,71mm aos 342 dias, temperatura média de 12°C e umidade relativa
de 83,8%. Ja para 0 4° periodo (profundidade de 8mm), encontrou-se 7,65mm para 486 dias de
exposicao, temperatura média de 17,1°C e umidade relativa de 76%.

Para o bairro Trés Vendas 2, no primeiro periodo onde a profundidade encontrada no ensaio natural
foi de 3mm, ao aplicar o modelo encontrou-se este exato valor aos 47 dias de exposicao,
temperatura média de 16,95°C e umidade relativa de 95,20%. No 2° periodo onde a profundidade
do ensaio natural foi a mesma, o valor mais proximo encontrado pelo modelo foi de 3,93mm com
120 dias de exposi¢do, temperatura média de 15,7°C e umidade relativa de 86,50%. Para o 3°
periodo encontrou-se 0 mesmo valor do ensaio natural (profundidade de 6mm), para 273 dias de
exposicdo, temperatura média de 25°C e umidade relativa de 86,3%. J& para o Gltimo periodo
(profundidade de 8,5mm), obteve-se com o modelo a profundidade de 8,81mm aos 363 dias de
exposicdo com temperatura média de 16°C e umidade relativa de 82,30%.

Por fim, para o bairro Porto no 1° periodo, o valor de 4mm foi encontrado no ensaio natural,
enquanto no modelo foi obtido 3,99mm aos 83 dias de exposi¢cdo com temperatura média de 17,9°C
e umidade relativa de 90,80%. No segundo periodo, este bairro teve 0 mesmo comportamento do
bairro Trés Vendas 1, enquanto no 3° periodo o valor encontrado foi 0 mesmo para o bairro Trés
Vendas 2. Ja para o 4° periodo (profundidade de 10mm), pelo modelo encontrou-se o valor
aproximado de 10,02mm para 469 dias de exposicao, temperatura média de 16,9°C e umidade
relativa de 83,50%.
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Fazendo-se uma avaliacdo de forma geral, para a cidade de Pelotas/RS, 0 modelo de Bob (1996)
foi aplicado para cada periodo de exposi¢do dos corpos-de-prova. Foi utilizado como umidade
relativa de 85%, devido a umidade de todos os periodos ser proxima desse valor. Ja para a
temperatura, como ocorre uma grande variagao diaria, foram utilizadas as temperaturas maximas e
minimas de cada periodo. J& quanto a resisténcia a compressao foi utilizada a média de todos os
locais em cada periodo. O resultado est apresentado na Tabela 3 e na Figura 21.

Tabela 3 — Comparacdo dos resultados do ensaio natural com o0 modelo de Bob, 1996

Profundidade cloretos (mm)
Tempo de ) ) Bob (1996)
exposicao (meses) | Trés Vendas 1 | Trés Vendas 2 | Porto -
Bob Tmax| Bob Tmin
4 5 3 4 4,8 5,76
8 5 3 3 5,01 5,61
12 6,7 6 6,7 6,19 6,93
16 8 8,5 10 7,65 9,17
1100 Trés Vendas 1 mTrés Vendas 2
o~ m Trés Vendas rés Vendas
£10.00 Porto Bob Tmax
9.00 Bob Tmin Bl

8.00
7.00

6.00 —
5.00 - —
4.00 - —
3.00 - —
2.00 - —
1.00 - —
0.00 -
4 8 12 16

Tempo de exposicao (meses)
Figura 21. Comparacdo dos resultados do ensaio natural com o modelo de Bob (1996)

Profundidade de penetracao (m

Fazendo-se uma analise dos resultados, o periodo que se mostrou mais proximo do modelo de Bob
(1996), para ambas as temperaturas foi de 12 meses, ficando proximo dos valores encontrados para
0 bairro Porto e Trés Vendas 1 usando a temperatura minima, e do bairro Trés Vendas 2 utilizando
a temperatura maxima. Para o periodo de 4 meses, 0s valores encontrados se aproximaram somente
da profundidade encontrada no bairro Trés Vendas 1, sendo 0 mais proximo o resultado encontrado
utilizando a temperatura maxima. Enquanto que para 8 meses o modelo resultou em um valor muito
proximo ao bairro Trés Vendas 1 também para a temperatura maxima. Apos o periodo de 16 meses,
independentemente da temperatura, foram obtidos com o modelo resultados menores do que para
0 ensaio natural, onde o valor encontrado com a maior temperatura aproximou-se do bairro Trés
Vendas 1, e a maior profundidade (9,17mm) foi encontrada com a menor temperatura. Esta
diferenga pode ser devido a grande variacdo de temperatura diaria da cidade de Pelotas/RS, como
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também pelo fato do modelo considerar somente certos valores de umidade relativa (50%, 85% e
100%), sendo que a umidade para todos os periodos se encontra entre os valores de 85 e 100%.

4. CONCLUSOES

Primeiramente, ao se observar os resultados encontrados no ensaio natural para penetracdo de
cloretos, percebe-se uma tendéncia de aumento entre a primeira medicdo feita apds 4 meses de
exposicao e a ultima apos 16 meses para todos os locais analisados.

Os valores obtidos para a penetracdo de cloretos demonstram que a cidade de Pelotas/RS, apesar
de ser afastada do ambiente maritimo, favorece o avancgo deste agente agressivo para o interior do
concreto devido a elevada umidade e variacbes de temperatura que acarretam em ciclos de
molhagem/secagem do concreto, facilitando a absorcdo e avanco de cloretos no interior da
estrutura. Analisando o maior (10mm para os bairros Fragata e Porto) e menor (8mm para Trés
Vendas 1) valor de profundidade de cloretos para um tempo de exposi¢éo de 16 meses, encontrou-
se uma variacdo de aproximadamente 20%.

Com o uso da analise estatistica confirmou-se que a variavel tempo interferiu significativamente
nos resultados de exposicao frente a penetracdo de cloretos, e constatou-se que a mudancga entre
bairros e a interacdo entre os locais e o tempo nédo influenciou. Atraves do teste de comparagoes
multiplas foi encontrada diferenca significativa entre o local Trés Vendas 1 com os locais Porto e
Trés Vendas 2.

Ao aplicar-se 0 modelo de previsdo de vida atil de Bob (1996) para analisar a penetracdo de
cloretos, foi possivel perceber que para todos os locais a opcado que melhor se adequou aos valores
encontrados no ensaio natural foi utilizando o pardmetro d = 2, ou seja, com a relagdo entre a
concentracdo critica e a concentracdo superficial de cloretos na estrutura variando de 0 a 19.
Analisando os locais isoladamente, e cada periodo de exposi¢édo, percebe-se que dependendo dos
valores das variaveis de entrada (tempo, temperatura e umidade relativa) foram encontrados valores
préximos de profundidade ao longo do tempo para todas as localidades. Porém, ao aplicar-se o
modelo de previsdo de forma geral para a cidade de Pelotas, percebe-se que os valores obtidos se
aproximaram dos dados coletados no ensaio natural para 0s 12 meses de exposi¢ao para 0s bairros
Trés Vendas 1 e Porto, utilizando a temperatura minima, e do bairro Trés Vendas 2 para a
temperatura maxima. Para os tempos de 4 e 8 meses, 0 modelo apresentou valores muito préximos
ao bairro Trés Vendas 1.

Conclui-se que 0 modelo de Bob (1996) apresentou diferencas entre os valores obtidos com sua
aplicacdo e os dados do ensaio natural, provavelmente devido a grande variacdo de temperatura
diéria da cidade de Pelotas e pelo fato do modelo considerar somente certos valores de umidade
relativa (50%, 85% e 100%) sendo que a umidade na cidade em questdo, para todos os periodos,
encontra-se entre os valores de 85 e 100%. Porém, o modelo aplicado mesmo com a diferenca
encontrada, apresentou boa aderéncia aos dados observados mostrando-se adequado para algumas
situacOes, demonstrando potencial em descrever o comportamento da profundidade de cloretos ao
longo do tempo para a cidade de Pelotas, sendo necessarios alguns ajustes nos parametros de
entrada.

Assim, com o indicativo da presenga de cloretos na cidade analisada e o potencial demonstrado
pelo método estudado, é importante para trabalhos futuros, a verificagdo do teor de cloretos no
ambiente de exposicao e a comprovacao da profundidade de cloretos no concreto através de outras
formas que complementem o ensaio colorimétrico, para que seja possivel o refinamento das
variaveis aplicadas no modelo e sua melhor aplicagéo.
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RESUMO

O presente trabalho estudou a influéncia da nanosilica dispersa em superplastificante, além do seu efeito
combinado com a silica ativa, em diferentes propriedades dos concretos. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e absor¢do de &gua por
capilaridade, além de ensaios acelerados de durabilidade frente aos ions cloreto. Os resultados obtidos
indicaram que a adigao de nanosilica de forma isolada (0,1 a 0,5%) néo conferiu melhorias aos concretos,
em nenhum dos ensaios realizados. No entanto, para os teores de 0,5 e 0,7% de nanosilica em conjunto
com 10% de silica ativa, houve aumento de resisténcia a compressdo, reducdo da absor¢do capilar e
reducdo da frente de penetracdo de cloretos.

Palavras-chave: concreto; ions cloreto; nanoparticulas; nanosilica.
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Evaluation of nanosilica effects on concrete submitted to chloride ions attack

ABSTRACT

The present paper studied the influence of nanosilica dispersed on superplasticizer, and its
combined effect with silica fume, on different concrete properties. Compressive strength, tensile
strength by diametrical compression and water absorption by capillarity tests, as well as accelerated
durability tests against chloride ions were carried out. The results indicated that the isolated
nanosilica addition (0.1 to 0.5%) did not improve the concretes in any of the tests performed.
However, for the contents of 0.5 and 0.7% of nanosilica combined with 10% of silica fume, there
was an increase in compressive strength, reduction of capillary absorption and reduction of the
chlorides penetration.

Keywords: concrete; chloride ions; nanoparticles; nanosilica.

Evaluacion de los efectos de la nanosilice en hormigones sometidos a la accion
de iones de cloruro

RESUMEN

El presente trabajo estudié la influencia de la nanosilice dispersa en superplastificante, y su efecto
combinado con la silice activa, en diferentes propiedades de los hormigones. Fueron realizados
ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y
absorcidn de agua por capilaridad, ademas de ensayos acelerados de durabilidad frente a los iones
de cloruro. Los resultados indicaron que la adicién de nanosilice (0.1 a 0.5%) no mejord los
hormigones en ninguno de los ensayos realizados. Por otro lado, para los contenidos de 0.5y 0.7%
de nanosilice combinados con 10% de silice activa, hubo un aumento en la resistencia a la
compresion, reduccién de la absorcion capilar y reduccion de la penetracion de cloruros.
Palabras clave: hormigon; iones de cloruro; nanoparticulas; nanosilice.

1. INTRODUCAO

Motivado pelo aumento dos casos de deterioracdo das estruturas de concreto armado, o estudo da
durabilidade dos materiais cimenticios tornou-se foco de diversas pesquisas nos ultimos anos.

E consenso na literatura, que o uso de adigdes minerais traz inimeros beneficios ao concreto, entre
eles a melhor resisténcia a fissuragdo térmica devido ao baixo calor de hidratacdo, aumento da
resisténcia final e reducdo da permeabilidade, devido ao refinamento dos poros e fortalecimento da
zona de transicdo (Mehta; Monteiro, 2014).

A silica ativa € uma das principais adi¢cbes minerais presentes no mercado e, além de ser uma
superpozolana, é também considerada um filler, por apresentar particulas mais finas que o cimento,
com diametro médio entre 0,1 e 0,2 um (Dal Molin, 2011).

Na era da nanotecnologia, nanoparticulas de silica tém sido incorporadas aos materiais cimenticios.
Li et al. (2017a) explicam que, por apresentar granulometria inferior a silica ativa, a nanosilica tem
uma maior superficie especifica, o que potencializa seu efeito pozolanico. Os autores ainda citam
que, se usadas em conjunto, os efeitos sinérgicos das adi¢des podem torna-las ainda mais eficazes
no preenchimento dos vazios existentes na matriz cimenticia e na densificagdo da microestrutura.
A silica ativa j& se consagrou como uma adi¢do mineral eficaz na melhoria de diversas propriedades
dos materiais cimenticios. No entanto, a nanosilica ainda tem sido objeto de pesquisas recentes que
buscam estudar seus efeitos, tanto de forma isolada quanto em conjunto com a silica ativa, nas
propriedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido, alem dos parametros de
durabilidade frente a diferentes agentes agressivos (Berra et al., 2012; Lim; Mondal, 2015; Ganesh
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et al., 2016; Ghafoori; Batilov; Najimi, 2016; Joshaghani; Moeini, 2017; Li et al., 2017a; Li et al.,
2017D).

Entre os diferentes agentes agressivos presentes no meio ambiente tem-se os ions cloreto e sua
capacidade de desencadear a corrosdo das armaduras mesmo quando a solucdo contida nos poros
do concreto tem pH elevado. Além disso, ap6s sua rea¢do com ago, os ions cloro ndo séo fixados
e ficam disponiveis para dar continuidade a reacdo (Silva, 2006). Essas particularidades fazem do
ataque por cloretos um dos principais mecanismos de degradacgéo das estruturas de concreto.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de uma
nanosilica dispersa em aditivo superplastificante, bem como seu uso combinado com a silica ativa,
nas propriedades mecanicas e fisicas e na durabilidade de concretos submetidos ao ataque de
cloretos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacao dos materiais

Para esta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland, agregado miudo,
agregado graudo, nanosilica, silica ativa e aditivo superplastificante.

Utilizou-se um cimento de alta resisténcia inicial (CPV ARI). Os resultados da caracterizacgdo fisica
e quimica sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do CPV ARI.

Propriedades quimicas Resg);[)f;ldos Propriedades fisicas Resultados
SiO; 19,17 Massa especifica (g/cm3) 3,12
Al203 5,03 Inicio de pega (min) 135
Fe203 3,21 Fim de pega (min) 210
CaO 63,97 Pasta de consisténcia normal 31,5
MgO 0,61 Finura Retido #200 (%) 0,1
Na.0 0,06 Blaine (m3/kg) 473
K20 0,61 Resisténcia 1 dia 27,5
SO3 2,84 compressio 3 dias 42,0
Residuo insoltvel 0,85 (MPa) 7 dias 48,7
Perda ao fofo 3,79 28 dias 52,2

A caracterizacdo fisica dos agregados miudo e graido estdo apresentados na Tabela 2 e as curvas
de distribuicdo granulométrica, obtidas com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003), estdo
apresentadas nas Figura 1 e Figura 2, respectivamente.

Tabela 2. Resultados de caracterizacdo fisica dos agregados mitdo e graudo.

Parametros Metodologia | Agregado Miudo | Agregado Graudo
- NBR NM 52
3

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 53 2,64 2,77
Massa unitaria seca e solta (kg/m3) | NBR NM 45 1505 1422
Massa unitaria compactada (kg/m®) | NBR NM 45 1704 1568

< . NBR NM 30

0,

Absorcdo de agua (%) NBR NM 53 0,34 2,26
Material pulverulento (%) NBR NM 46 1,33 1,00
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Figura 1. Curva de distribuicdo granulométrica do agredado middo.
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O agregado miado apresentou mddulo de finura igual a 1,33 e dimensdo maxima caracteristica
igual a 0,6 mm. Apesar de o agregado miudo apresentar curva granulométrica fora da zona
utilizavel estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009), a propria norma permite sua utilizagéo,
desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade. Sendo assim, e por se tratar
de um material comercializado na regido de desenvolvimento do estudo, seu uso foi mantido.
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20 .
10 e —— Agregado graudo
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Figura 2. Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Utilizou-se uma nanosilica dispersa em um aditivo liquido superplastificante a base de
policarboxilato, cujo teor recomendado pelo fabricante varia entre 0,5 e 3,0% em relagdo a massa
de aglomerante. Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3. Na Tabela 4 estdo as
caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.
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Tabela 3. Resultados de caracterizacdo da nanosilica.

Produto Nanosilica
Aspecto Liquido homogéneo cor pele
Massa especifica (g/cm3) 1,06
Teor de sélidos (%) 31,5
pH 2,6
Cloretos soluveis em agua (%) <0,15

Fonte: Silicon IndUstria e Comércio de Produtos Quimicos LTDA.

Tabela 4. Resultados de caracterizacdo fisica e quimica da silica ativa.

Parametros fisicos Parametros quimicos

. Equivalente alcalino, em Na>O (%) 0,7
3
Densidade (g/cm?) 2,10 Perda ao fogo (%) 37
. - SiO2 (%) 93,0
2
Superficie especifica (m?/kg) | 20.000 Na;0 (%) 0.2
_ Fe203 (%) 0,5
0

Umidade (%) 0,1 Ca0 (%) 05
MgO (%) 0,4
Retido 45 mm (# 325) (%) 3,7 Al203 (%) 0,2
K20 0,9

Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil.
No concreto de referéncia, sem incorporacdo de silica e nanosilica, foi utilizado um aditivo
superplastificante a base de éter policarboxilico, MasterGlenium® Sky 150, cujas especificacdes
estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacdo do aditivo superplastificante MasterGlenium® Sky 150.

Produto MasterGlenium® Sky 150
Aspecto Liquido branco turvo
Massa especifica (g/cm3) 1,055 - 1,085
pH 75-95
Teor de sélidos (%) 28,0 -31,0

Fonte: BASF S.A.

2.2.  Definicdo dos tracos

O estudo da influéncia da nanosilica foi realizado em concretos de traco 1:1,6:1,6 (cimento:
agregado miudo: agregado graudo) e relagdo agua/aglomerante (a/agl) igual a 0,4.

Como ja citado, a nanosilica utilizada neste trabalho esta dispersa em aditivo superplastificante, o
que limitou os teores a serem utilizados. As consisténcias dos concretos, obtidas conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016), aumentavam com o0 aumento do teor de nanosilica utilizado. Dessa forma,
ndo foi possivel seguir as recomendacdes do fabricante quanto aos teores limites de utilizacdo do
material (0,5 a 3,0%). O teor de aditivo superplastificante utilizado no concreto de referéncia
também foi definido com base na consisténcia da mistura.

Sendo assim, foram analisados teores de nanosilica entre 0,1 e 0,7%, usada tanto de forma isolada
quanto combinada com silica ativa, sendo esta adicionada ao concreto como substitui¢do parcial
do cimento (10% em volume).

Os concretos foram identificados por uma nomenclatura do tipo C-N-S, onde N e S representam
os teores de nanosilica e silica ativa utilizados, respectivamente. Ja o concreto de referéncia é
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identificado como REF. As composi¢Ges dos concretos e as respectivas consisténcias estéo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo dos tracos de concreto.

Concretos Quantidade de materiais (kg/m3) Consisténcia

Cimento ] SA | AM | AG NS SP | Agua (cm)

C-0,1-0 524,90 - 839,84 | 839,84 | 0,52 - 209,96 180
C-0,3-0 524,38 - 839,00 | 839,00 | 1,57 - 209,75 240
C-0,5-0 523,86 - 838,18 | 838,18 | 2,62 - 209,54 285
C-0,5-10 474,76 35,51 | 844,03 | 844,03 | 2,55 - 204,11 220
C-0,7-10 474,31 35,47 | 843,21 |843,21 | 3,57 - 203,91 250
REF 524,39 - 839,02 | 839,02 - 1,57 | 209,75 240

Legenda: SA = silica ativa; AM = agregado mitdo; AG = agregado graido; NS = nanosilica;
SP = aditivo superplastificante.

O tempo total de mistura dos materiais foi de 7 minutos, sendo a mistura realizada em
argamassadeira, de acordo a seguinte ordem de colocacdo dos materiais: areia, 90% da agua,
cimento, aditivo, 10% da agua e brita. Nos concretos contendo silica ativa, o material foi adicionado
a mistura junto ao cimento.

Apdbs a mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de
altura. Ap6s 24 h, os corpos de prova foram desmoldados e levados a camara Umida, onde
permaneceram até a data de ensaio.

2.3. Propriedades avaliadas

A influéncia da nanosilica e da silica ativa foi avaliada nas propriedades mecénicas e fisicas dos
concretos, por meio de ensaios de resisténcia mecanica e de absorcdo de dgua por capilaridade, e
na durabilidade dos mesmaos frente a a¢éo dos ions cloreto.

2.3.1. Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica foi avaliada por meio da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao
axial na idade de 1, 7 e 28 dias (ABNT NBR 5739, 2007) e de resisténcia a tracdo por compressao
diametral na idade de 28 dias (ABNT NBR 7222, 2011).

2.3.2. Absorcao de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado com base na NBR 9779 (ABNT, 2012).
Apos 28 dias de cura, os concretos foram levados a estufa a 105 £ 5 °C até atingirem constancia de
massa e entdo determinou-se a massa seca a 23 £ 2 °C. Os corpos de prova foram posicionados em
uma lamina de agua, sobre suportes metalicos, de modo a permitir o contato da dgua com a base
do corpo de prova e evitando o contato com outras superficies. O ensaio teve duracdo de 72 horas
e as massas dos corpos de prova foram verificadas apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h apds o inicio do
ensaio. Apds a ultima pesagem, os corpos de prova foram rompidos para visualizacdo da ascensao
capilar méxima atingida pela agua.

2.3.3. Determinacao da frente de penetracéo de cloretos

A frente de penetragdo dos ions cloreto foi determinada por meio de ciclos de secagem e molhagem
em solucéo de cloreto de sodio (NaCl).

Apdbs completaram 28 dias de cura, os concretos foram deixados em ambiente de laboratério para
secagem por 4 dias e entdo imersos até a metade da altura na solugéo de NaCl (3,5%) por 3 dias.
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Ao fim dos 3 dias, os corpos de prova foram removidos da solucéo e iniciou-se novamente o ciclo,
0s quais foram repetidos durante 16 semanas.

Apos 8 e 16 semanas, 0s corpos de prova foram rompidos e uma solucdo de nitrato de prata (0,1
M) foi aspergida na superficie fraturada. Na presenca de cloretos livres o nitrato de prata reage e
resulta em cloreto de prata (tonalidade clara), e na auséncia, gera 6xido de prata (tonalidade escura).
As coloracBes contrastantes possibilitam a verificacdo da profundidade de penetracdo dos ions
cloreto no concreto.

3.RESULTADOS

3.1  Resisténcia mecanica

Os valores médios dos resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 1,
7 e 28 dias e de resisténcia a tracdo por compressao diametral, aos 28 dias, estdo apresentados nas
Figura 3 e Figura 4, respectivamente.

s 800
S 00
> 600 |
% 500 |
S 400 |
E 300 |
8 200
= |
(]
0.0
< 1 dia 7 dias 28 dias
g [mC0,10 32.0 59.8 68.7
% C-0,30 335 62.9 6.0
u C-0,5-0 35.4 717 75.7
C-0,5-10 28.2 58.1 76.0
= C-0,7-10 314 64.9 77.7
= REF 33.2 65.4 70.2

Figura 3. Resisténcia a compressao ao longo do tempo.

Os resultados indicaram que ao adicionar 0,5% de nanosilica de forma isolada aos concretos (C-
0,5-0) houve um aumento de 9,6 e 7,1% na resisténcia a compressdo se comparados aos concretos
de referéncia (REF), aos 7 e 28 dias, respectivamente.

Ao combinar a nanosilica com a silica ativa, nota-se que nas primeiras idades o concreto de
referéncia atingiu maior resisténcia a compressdo. Entretanto, aos 28 dias os concretos C-0,5-10 e
C-0,7-10 atingiram 76,0 e 77,7 MPa, respectivamente, enquanto o REF atingiu 70,2 MPa. O maior
ganho de resisténcia aos 28 dias, e até mesmo aos 90 dias, também foi observado por outros
pesquisadores (Senff et al., 2010; Joshagani; Moeini, 2017).

Né&o foram observadas evidéncias de um efeito sinérgico entre as adi¢des, uma vez que ao adicionar
silica ativa na mistura, para um mesmo teor de nanosilica (C-0,5-0 e C-0,5-10) ndo houve ganhos
de resisténcia a compressao.

Esse comportamento difere-se do observado por Li et al. (2017a), que constataram que a adigéo de
2% de nanosilica em p6 provocou um aumento de 17% na resisténcia a compressao aos 28 dias, ao
passo que para 10% de silica ativa esse aumento foi de 11%. Ao combinar as duas adi¢des, 2% de
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nanosilica+10% de silica ativa, 0 aumento foi de 48%, ficando clara a existéncia de um efeito
sinérgico entre as adigdes.

Quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Figura 4), os resultados indicaram que o
uso das adi¢cdes ndo provocou melhoras significativas, principalmente ao considerar 0s desvios-
padrdo de cada amostra. Diferentemente do que concluiram Ganesh et al. (2016), que observaram
ganhos de 17% e 24% na resisténcia a tracdo de concretos aos 28 dias, ao incorporar 1% e 2% de
solucdo de nanoparticulas de silica, respectivamente.

Resisténcia a tracao por
compressdo diametral (MPa)

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

C-0,1-0
6.02

C-0,3-0
5.74

C-0,5-0
5.19

Concretos

C-0,5-10
6.25

C-0,7-10
6.05

REF
5.68

m 28 dias

Figura 4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias.

Vale ressaltar que o fato de a nanosilica utilizada no presente trabalho estar dispersa em
superplastificante, dificulta o estudo da sua incorporacdo em teores mais elevados, inclusive 0s
préprios teores recomendados pelo fabricante. Além disso, ndo se sabe o real teor de silica presente
no material, impossibilitando a determinacdo do seu percentual em relacdo ao aglomerante.

3.2

Absorcdo de dgua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade possibilitaram a plotagem
das curvas de absorcdo capilar versus raiz de tempo para cada um dos concretos estudados, ao
longo das 72 horas (Figura 5).

Absorcao por capilaridade
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(g/cm?)

0.800 ——C-0,1-0
0.700 4 —=—C-0,3-0
0.600 ——C-0,5-0
0.500 ——C-0,5-10
0.400 C-0,7-10
0.300 ——REF
0.200
0100 &=
0.000

10 20 30 40 50 60 70

Tempo (h)

Figura 5. Absorc¢éo de 4gua por capilaridade dos concretos aos 28 dias.
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Nota-se que o uso isolado de nanosilica, nos teores analisados, ndo conferiu melhorias na absor¢édo
de agua por capilaridade dos concretos, uma vez que todos os tracos apresentaram indice de
absorcéo superiores (entre 0,652 e 0,722 g/cm?) ao traco de referéncia (0,587 g/cm?). Entretanto,
ao adicionar silica ativa e elevar o teor de nanosilica para 0,7% (C-0,7-10) foi possivel reduzir esse
indice para 0,395 g/cm2.

Esses resultados indicam que a silica ativa, com seus efeitos filer e pozolanicos, foi capaz de refinar
a microestrutura da matriz cimenticia. Por outro lado, a nanosilica dispersa em superplastificante
ndo possui os efeitos fisicos e quimicos esperados.

Demais pesquisadores estudaram os efeitos de nanosilica nas propriedades fisicas de materiais
cimenticios e obtiveram resultados positivos, com reducdo da sortividade, da absorcao e do indice
de vazios (Li et al., 2017b; Ganesh et al. 2016, Joshaghani; Moeini, 2017).

Vale ressaltar que nos estudos citados, as nanosilicas estavam sob forma de p6 ou solucéo. Diante
disso, acredita-se que a dispersao da nanosilica em aditivo superplastificante prejudicou a obtengéo
de resultados positivos no presente trabalho.

Na Figura 6 estdo destacadas as ascensdes capilares maximas observadas nos corpos de prova de
concreto apos as 72 horas de ensaio. Observa-se que 0s concretos que tiveram menor indice de
absorcdo capilar (C-0,5-10 e C-0,7-10) também apresentaram menor altura de ascensdo,
corroborando a afirmacdo de que a silica ativa foi eficiente no refinamento da microestrutura da
matriz, ao contrério da nanosilica, cujos concretos apresentaram ascensao superior ao concreto de
referéncia.

Figura 6. Corpos de prova ap0s ensaio de absorcéo de agua por capilaridade:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10 e f) REF.

Além do efeito filer da silica ativa, responsavel pelo preenchimento dos vazios entre os grdos de
cimento e os agregados, o efeito pozolanico também auxilia na obtengéo de uma microestrutura
mais densa devido a formacgéo de C-S-H adicional.

3.3 Determinacéo da frente de penetracéo de cloretos

A frente de penetracdo de cloretos nos concretos foi determinada apos 8 e 16 ciclos semanais de
secagem e molhagem em solucdo de NaCl. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7. Frente
de penetracdo dos ions cloreto e os corpos de prova submetidos ao teste colorimétrico de nitrato de
prata estéo ilustrados nas Figura 7 Figura 8.
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Tabela 7. Frente de penetracdo dos ions cloreto

Frente de penetragéo (mm)

Concreto Apos 8 semanas | Apos 16 semanas
C-0,1-0 9,4 11,7
C-0,3-0 7,6 114
C-0,5-0 8,6 12,3
C-0,5-10 54 6,4
C-0,7-10 5,6 51

REF 8,3 8,0

(b) (©) (@) (e) U
Figura 7. Corpos de prova apds ensaio colorimétrico - 8 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

(a) (b) () (d) (e) M
Figura 8. Corpos de prova apés ensaio colorimétrico - 16 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

De um modo geral, a presenca de nanosilica ndo impediu a penetracdo de cloretos nos concretos.
ApoOs 8 semanas, as frentes de penetragdo nos concretos C-0,1-0, C-0,3-0 e C-0,5-0 foram
semelhantes a do concreto de referéncia. Ja ap6s 16 semanas, o concreto de referéncia apresentou
valor menor do que os que continham adicGes.

Por outro lado, 0s concretos com adi¢do conjunta de nanosilica e silica ativa apresentaram reducgéo
na frente de penetracdo. Os valores obtidos apos 16 semanas pelos concretos C-0,5-10 e C-0,7-10
foram 1,6 mm e 2,9 menores que o concreto de referéncia, respectivamente. Esses resultados eram
esperados, uma vez que foram os mesmos tracos que obtiveram menor indice de absor¢éo capilar,
como discutido anteriormente.

Silva (2006) realizou os mesmos ensaios em concretos de alto desempenho com incorporacéao de 5
e 10% de silica ativa e, apds 16 ciclos de secagem e molhagem, obteve reducdo na frente de
penetracdo de 1,9 e 2,7 mm, respectivamente, se comparados ao concreto de referéncia, que teve
frente de penetracdo de 5,7 mm.

Quanto ao uso da nanosilica, embora o presente trabalho ndo tenha obtido resultados satisfatorios,
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algumas pesquisas apontam que ao utilizar 3 e 6% de uma solugdo de nanosilica coloidal em
argamassas foi possivel reduzir a migracdo de cloretos em 70% e 77%, respectivamente, em
comparacéo aos tracos de referéncia, para uma idade de 28 dias (Joshaghani; Moeini, 2017).
Assim como Ganesh et al. (2016), que também estudaram a influéncia de uma solucdo de
nanoparticulas de silica na durabilidade de concretos, por meio do ensaio de migracdo de cloretos.
Os autores observaram que, aos 28 dias, a adicdo de 2% de nanosilica aumentou a resisténcia do
concreto a penetracdo dos ions agressivos. Os resultados positivos foram atribuidos ao efeito filer
da nanosilica e sua capacidade de preencher os vazios presentes no concreto, reduzindo,
consequentemente, a penetracao de cloretos.

4., CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que a adi¢do de nanosilica dispersa em superplastificante,
nos teores de 0,1 a 0,5%, ndo conferiu melhorias aos concretos quanto as propriedades mecanicas
e fisicas, analisadas por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e absorcdo de agua por capilaridade. Do mesmo modo, a nanosilica ndo
reduziu a frente de penetracdo de cloretos em comparacdo ao concreto de referéncia.

Entretanto, ao ser utilizada nos teores de 0,5 e 0,7%, em conjunto com 10% de silica ativa, foram
observadas melhoras em ambas as propriedades, aumentando a resisténcia mecanica e reduzindo a
absorcdo de agua por capilaridade, além da reducdo na frente de penetracdo de cloretos, se
comparados ao concreto de referéncia.

Vale ressaltar ainda que como a nanosilica esta dispersa em aditivo superplastificante, ndo foi
possivel avaliar outros teores dentro dos limites recomendados pelo fabricante. Uma vez que o
aumento do teor adicionado leva ao aumento da consisténcia, podendo culminar em perda de
coesdo e exsudacgédo das misturas.

5. AGRADECIMENTOS

Ao Laboratdrio de Sistemas Estruturais (UFSCar); Laboratorio de Estruturas (USP) e ao Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, pelo apoio na realizagdo dos ensaios. A Holcim
do Brasil S/A., a Silicon Industria e Comércio de Produtos Quimicos LTDA e a Dow Corning
Silicio do Brasil, pelos materiais doados e ao grupo de pesquisa GESEC.

6. REFERENCIAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2007). NBR 5739: Concreto - Ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001). NBR 7211: Agregados para concreto —
Especificacédo. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011). NBR 7222: Concreto e argamassa —
Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2012). NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos
- Determinacdo da absorcéo de dgua por capilaridade. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2016). NBR 13276: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001). NBR NM 30: Agregado miudo - Determinagdo
da absorcéo de &4gua. Rio de Janeiro.

Avaliacdo dos efeitos da nanosilica em concretos submetidos a acdo de ions cloreto

T. Zanon, R. Schmalz, F. G. S. Ferreira


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=87151
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=87151

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 138 — 149

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2006). NBR NM 45: Agregados - Determinagao da
massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2003). NBR NM 46: Agregados - Determinagdo do
material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2001). NBR NM 49: Agregado miudo - Determinacéo
de impurezas orgéanicas. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacéo
da massa especifica e massa especifica aparente. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR NM 53: Agregado graido: Determinacao
de massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2003). NBR NM 248: Agregados: Determinacao da
composicao granulométrica. Rio de Janeiro.

Berra, M., Carassiti, F., Mangialardi, T., Paolini, A. E., Sebastiani, M. (2012): Effects of nanosilica
addition on workability and compressive strength of Portland cement pastes. Construction and
Building Materials, v. 35, p. 666-675. < http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.132>
Dal Molin, D. C. C. Adicdes Minerais. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. v. 1, cap. 08, p. 261-3009.
Sdo Paulo: IBRACON, 2011.

Ganesh, P., Murthy, A. R., Kumar, S. S., Reheman, M. M. S., lyer, N. R. (2016): Effect of
nanosilica on durability and mechanical properties oh high-strength concrete. Magazine of
Concrete Research, v. 68, p. 229-236. <http://dx.doi.org/10.1680/jmacr.14.00338 >

Ghafoori, N., Batilov, I. B., Najimi, M. (2016): Sulfate resistance of nanosilica and microsilica
contained mortars. ACI Materials Journal, v. 113, p. 459-469. < doi: 10.14359/51688989>
Joshaghani, A., Moeini, M. A. (2017): Evaluating the effects of sugar cane bagasse ash (SCBA)
and nanosilica on the mechanical and durability properties of mortar. Construction and Building
Materials, v. 152, p. 818-831. < http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.041>

Li, L. G., Huang, Z. H., Zhu, J., Kwan, A. K. H., Chen, H. Y. (2017a): Synergistic effects of micro-
silica and nano-silica on strength and microstructure of mortar. Construction and Building
Materials, v. 140, p. 229-238. < http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.02.115>

Li, L. G., Zhu, J., Huang, Z. H., Kwan, A. K. H., Li, L. J. (2017b): Combined effects of micro-silica
and nano-silica on durability of mortar. Construction and Building Materials, v. 157, p. 337-347.
< https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.105>

Lim, S., Mondal, P. (2015): Effects of incorporating nanosilica on carbonation of cement paste.
Journal of Materials Science, v. 50, p. 3531-3540. < DOI 10.1007/s10853-015-8910-7>

Mehta, P. K., Monteiro, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo:
IBRACON, 2014.

Senff, L., Hotza, D., Repette, W. L., Ferreira, V. M., Labrincha, J. A. (2010): Effect of nanosilica
and microsilica on microstructure and hardened properties of cement pastes and mortars.
Advances in Applied Ceramics, v. 109, n. 2. < DOI: 10.1179/174367509X12502621261659>
Silva, F. G. (2006): Estudo de concretos de alto desempenho frente a agédo de cloretos. Tese
(Doutorado) — Interunidades (IFSC — IQSC — EESC), Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos.

Avaliacdo dos efeitos da nanosilica em concretos submetidos a acdo de ions cloreto 149

T. Zanon, R. Schmalz, F. G. S. Ferreira


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.132
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.041
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.02.115
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.105

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

ONJ] AT

Pilares de concreto armado reforcados a flexo-compressdo com encamisamento
parcial

D. R. C. de Oliveira’* "' I. I. R. Damasceno? "', V. H. L. Branco?®

* Autor de Contato: denio@ufpa.br
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i2.276

| Recepgéo: 23/10/2017 | Aceitagdo: 21/03/2018 | Publicacéo:30/04/2018

RESUMO

Investiga-se o comportamento de seis pilares a flexo-compressdo. As amostras apresentaram uma se¢ao
inicial de (120 x 200) mm2, uma secdo final de (200 x 200) mmz2 e altura de 1.600 mm, reforcadas nos
lados tracionados e comprimidos com reboco pré-existente ou ndo. A aderéncia entre concreto novo e
velho, e padrdo de fissuracdo foram satisfatorios. Embora os pilares revestidos tenham o mesmo
comportamento dos pilares ndo revestidos, mesmo quando a area de concreto foi reduzida em
aproximadamente 20%, os problemas consistiram no esmagamento da camada de reforgo imediatamente
antes da ruptura dos pilares. Esse reforco provou ser mais adequado quando realizado na zona
comprimida podendo ser executado através de procedimentos convencionais com ou sem camada de
argamassa de reboco.

Palavras-chave: pilares; reforco parcial; encamisamento parcial; concreto armado.

Citar como: D. R. C. de Oliveira, I. I. R. Damasceno, V. H. L. Branco (2018), “Pilares de concreto
armado reforgados a flexo-compressdo com encamisamento parcial”, Revista ALCONPAT, 8 (2),
pp. 150 - 162, DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i2.276

! Associated Professor, Dr., Federal University of Para, Civil Engineering Department.
2 Adjunct Prof., M.Sc., Federal University of South and Southeast of Parg, Civil Engineering Department.
3 Adjunct Prof., M.Sc., Federal Institution of Science, Education and Technology of Para, Infrastructure Department.

Informacoes legais

Revista ALCONPAT é uma publicagédo trimestral da Associagdo Latino-Americana de Controle de Qualidade, Patologia e Recuperagao
de Construgdo, Internacional, A.C., Km. 6, antiga estrada para Progreso, Merida, Yucatan, C.P. 97310, Tel.5219997385893,
alconpat.int@gmail.com, Website: www.alconpat.org

Editor responsavel: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de direitos de uso exclusivo, N0.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835,
ambos concedidos pelo Instituto Nacional de Direitos Autorais. Responsavel pela Gltima atualizagdo deste ndmero, Unidade de
Informatica ALCONPAT, Eng. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antiga estrada para Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

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

E totalmente proibida a reproducéo total ou parcial dos contelidos e imagens da publicacdo sem autorizacio prévia do ALCONPAT
International A.C.

Qualquer discussdo, incluindo a resposta dos autores, serd publicada no primeiro nimero do ano 2019, desde que a informagdo seja
recebida antes do fechamento do terceiro nimero do ano de 2018.

Revista ALCONPAT, Volume 8, Nimero 2 (maio — agosto 2018): 150 —162| 150

© 2018 ALCONPAT Internacional


mailto:denio@ufpa.br
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i2.276
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/
https://orcid.org/0000-0001-8254-4551
https://orcid.org/0000-0001-9685-9634
https://orcid.org/0000-0003-2644-9829
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i2.276

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 150 — 162

Eccentrically-compressed reinforced concrete columns strengthened with
partial jacketing

ABSTRACT

The behavior of six uniaxial compression columns is investigated. Specimen featured an initial
section of (120 x 200) mm2, a final section of (200 x 200) mm2 and height of 1.600 mm,
strengthened on the tensile and compression sides with plaster or not. Adherence between new and
old concrete, and cracking pattern was satisfactory. Although coated columns showed the same
behavior to their respective non-coated ones even when concrete area was reduced by
approximately 20%, problems consisted in the crushing of the reinforced concrete layer
immediately prior to the rupture of the columns. This strengthening proved to be more adequate
when undertaken at the columns” compressed zone and may be executed through conventional
procedures with or without mortar coating layer.

Keywords: columns; partial retrofit; partial jacketing; reinforced concrete.

Columnas de hormigon armado comprimido de forma excéntrica y reforzados
con encamisado parcial

RESUMEN

Se investiga el comportamiento de seis columnas a flexo-compresion con seccion inicial (120 x
200) mm?, seccién final (200 x 200) mm? y altura de 1.600 mm, reforzadas en los lados
traccionados y comprimidos con revoque preexistente o no. La adherencia entre hormigdn nuevo
y viejo, y patron de fisuracion fueron satisfactorios. Aunque los pilares revestidos tienen el mismo
comportamiento de los no revestidos, incluso cuando el area de hormigdn se redujo en
aproximadamente 20%, los problemas consistieron en el aplastamiento de la capa de refuerzo
inmediatamente antes de la ruptura de los pilares. Este refuerzo resulté ser mas adecuado cuando
se realiza en la zona comprimida, a través de procedimientos convencionales con o sin capa de
revoco de mortero.

Palabras clave: pilares; refuerzo parcial; encaje parcial; concreto armado.

1. INTRODUCAO

Ainda que as estruturas de concreto armado sejam consideradas permanentes, estas apresentam
problemas patoldgicos ao longo de sua vida util. De fato, algumas estruturas trabalham
excepcionalmente bem, enquanto outras revelam falhas prematuras. Certas patologias sdo de longa
duracgéo apesar da incessante busca pela qualidade. Metodologias para a sua prevengéo e corregao
ainda requerem certo desenvolvimento. Guimarées et al. (2016) relata que diferentes tipos de
patologias podem aparecer na estrutura, 0 que, por sua vez, causa varios problemas e pode até
mesmo provocar rupturas. Cargas maiores do que as calculadas no estado de projeto, falhas no
projeto, variagdes de umidade, processos de corrosdo no concreto armado, variagfes térmicas
intrinsecas e extrinsecas ao concreto, agentes biologicos e uso inadequado do material, podem
causar problemas patoldgicos. As consequéncias sdo um grau inadequado de seguranca da estrutura
(estado limite altimo) e de condigdes no uso da construcdo (estado limite de servigo), o que
influencia as condigdes funcionais da estrutura. De acordo com Gillum et al. (2001), um
desenvolvimento recente em reparo e reabilitacdo de estruturas de concreto consiste em camadas
mais finas de reforco de concreto armado usadas como encamisamento.

Tendo em vista a relevancia da tematica do assunto, as frequentes demandas por reforgos estruturais
em obras civis, esta pesquisa visa contribuir para a avaliacdo de reforgo de pilares e a analise dos
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ensaios experimentais do comportamento estrutural e da eficiéncia do encamisamento parcial de
pilares de concreto armado, revestidos e ndo-revestidos, submetidos a flexo-compressao normal.
O exposto acima justifica o desenvolvimento de pesquisas sobre o comportamento estrutural do
concreto armado, uma vez que a técnica de encamisamento é normalmente mais adequada para
aumentar a resisténcia a compressdo, aumento das se¢des transversais e reforco do concreto armado
(Gomes & Appleton, 1998). Para que o revestimento seja bem sucedido, a ruptura do novo concreto
deve ser evitada quando a estrutura retornar as cargas de servigo.

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Método de calculo

Carregamento normal e momento fletor sdo predominantes em pilares de concreto armado. Eles
sdo chamados de esfor¢os normais desde que produzam tensdes normais (tracdo e compressao) a
secdo transversal do pilar, com taxas méximas nas superficies do pilar. A situacdo € comum e, via
de regra, ocorre devido a rigidez da conexao ou a excentricidade das forcas verticais causadas pelas
imperfeicOes das construgdes. Frequentemente, os pilares de edificios sdo afetados por atividades
excéntricas, de modo que uma excentricidade inicial () deve ser levada em conta no projeto
estrutural. Os pilares de edificios geralmente sofrem flexo-compressdo normal ou obliqua devido
as conexdes entre vigas e pilares, e a posicdo delas em relacdo aos eixos principais da secéo
transversal dos pilares.

O diagrama de interacdo foi empregado para calcular a resisténcia a flexo-compressdao normal,
seguindo as recomendacGes de Wight & Macgregor (2009) e as prescri¢des e simplificagdes da
norma ACI 318 (AClI, 2008), em concomitancia com os parametros da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Como exemplo da metodologia de célculo, a Figura 1 mostra uma secéo transversal de compressao
uniaxial na qual duas camadas de concreto armado longitudinal sdo comprimidas, enquanto a
camada inferior na se¢éo transversal Ass € tracionada, onde Fs1, Fs2 € Fs3 sdo forgas em cada camada
de aco, e F¢ é a resisténcia a compressao do concreto. A deformacdo limite adotada leva em
consideragdo o esmagamento do concreto a 3.5%o0 ¢ o escoamento do ago a 2.62%o (&s3, Obtido
experimentalmente) para todas as barras de armadura.

N ,S\f‘; -

i*NE ™
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©
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Figura 1. Tensao, deformacdo e forgas resultantes na segéo transversal do pilar.

A Equacédo 1 determina a carga normal méxima aplicada ao pilar; A Equacéo 2 a resisténcia a
flex&o levando em consideracéo a flexo-compresséo normal, onde: fc € a resisténcia a compressao;
x é alinha neutra; b ¢é a largura da secéo; € ¢ a deformagao do material; E € 0 médulo de elasticidade
do aco; As é a area de aco; h é a altura da segéo; F € a forga na camada e d é a altura util.
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Quando a deformacao limite é estabelecida, a interacdo do diagrama pode ser desenvolvida, como
mostrado na Figura 2, onde: M é o momento fletor; P é a carga axial. A Figura 2 mostra possiveis
interacOes e planos de agcdo dos momentos fletores (Mx e My) e carga axial (P), acoplado a uma
simplificacdo para que o momento fletor possa ser considerado apenas na direcdo principal (My),
como estudado no presente trabalho.

n n
Pex = 0.68.f..x.b + Z e Es. Ay =F. + Z Fy; 1)
i=1 i=1
h S h
M =F(——04x)+ZF-(——d-) 2)
RK ct 2 st Sit 2 i
i=1
Myo- plane ‘ P A i
\/ .
A = ey
7( < \\ P- horizontal X
i . plane
AL )
y B S R P- horizontal line
£
( )
P = , “~_____ Myo-plane P
M S M
X y - M, Mx

Figura 2. Diagrama de interacdo para se¢6es submetidas a flexo-compressdo (Macgregor, 1996).

Adorno (2004) desenvolveu uma pesquisa com pilares retangulares de concreto armado submetidos
a flexo-compressao reta, a fim de comprovar o método de calculo desenvolvido por Mello (2003).
O concreto apresentou uma resisténcia & compressdo média de 40 MPa e o programa experimental
foi composto por 12 espécimes, divididos em dois grupos: PSA e PCA. A série PSA consistiu em
quatro elementos e a PCA em oito elementos. Todos eles tiveram se¢éo transversal retangular de
(250 x 250) mm?, sujeitas a compressdo e flexdo. O espacamento das armaduras o cobrimento
minimo de concreto seguiram as recomendacfes da NBR 6118 (2007).

Ao analisar as cargas finais, é possivel observar que os pilares PSA foram esmagados com uma
carga maior do que a série PCA, devido ao aumento da resisténcia a compressdo. Segundo Adorno
(2004), a variacdo inicial de excentricidade teve pouca influéncia na tensdo critica de tracdo que
foi evidenciada pelo estagio avancado de fissuragdo. O autor concluiu que os modelos testados
mantiveram a proporcionalidade entre a deformacéo longitudinal e a distancia do eixo neutro até a
ruptura, confirmando a validade do principio de Bernoulli de que as se¢Oes planas permanecem
planas apos a flexdo, o que também valida o modelo utilizado na presente pesquisa.
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Melo (2009) desenvolveu um estudo experimental e numérico do comportamento de pilares de
concreto armado articulados (40 MPa) submetidos a carga axial mais momento fletor. Para
continuar a pesquisa desenvolvida por Adorno (2004), foram utilizados pilares com a mesma se¢éo
transversal e taxa de armadura longitudinal (1,57%). O programa experimental compds 24 pilares
divididos em trés series de acordo com o seu comprimento, sendo a principal varidvel a
excentricidade da carga normal. Os pilares foram de se¢do transversal de (250 x 120) mm?2 e
espacamento entre barras e cobertura minima de concreto conforme recomendagdes da NBR 6118
(ABNT, 2007).

Os resultados experimentais mostraram um bom funcionamento do sistema de ensaio, o que valida
os procedimentos metodoldgicos aplicados na presente pesquisa, com ruina de pilares ocorrendo a
meia altura, como esperado. Além disso, a principal varidvel dos testes realizados foi a
excentricidade, o que mostrou grande influéncia na carga Gltima dos pilares. Uma resposta nao
linear da resisténcia a flexdo foi observada em funcao da esbeltez e excentricidade da aplicacao de
carga nos pilares. Melo (2009) verificou que o conservadorismo dos métodos de previsao de cargas
finais aumenta a medida que a excentricidade € reduzida.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas gerais

Seis pilares de concreto encamisados parcialmente foram analisados e submetidos a flexo-
compressdo normal. Todos os pilares foram monitorados por extensdmetros elétricos de
resisténcia, colocados longitudinalmente ao pilar para registrar a deformacé&o do concreto e do ago.
Reldgios comparadores digitais foram utilizados para monitorar os deslocamentos. As variaveis
foram a posic¢ao do encamisamento parcial, e a presenca ou auséncia de camada de reboco. A secéo
transversal, taxa de armadura longitudinal, carga de compressdo e posicionamento dos
extensdmetros utilizados na montagem dos ensaios, foram constantes para todas os pilares.

A excentricidade da carga axial foi de 100 mm medida a partir do eixo longitudinal do pilar. Os
pilares foram divididas em dois grupos: um grupo refor¢ado na zona de compressdo (PCR, PCS e
PCSR) e outro grupo reforcado na zona de tracdo (PTR, PTS e PTSR). Um pilar de referéncia foi
moldado em cada grupo, um simulando o refor¢o da coluna sem a remoc¢édo do revestimento de
argamassa da secdo original e a outra com a remog¢do completa do revestimento. Os pilares de
referéncia apresentavam uma se¢do transversal de (200 x 200) mmz2 e comprimento total de 1.600
mm, com indice de esbeltez de aproximadamente 28. Os pilares refor¢ados tinham uma secéo
inicial de (120 x 200) mm2 e comprimento total de 1.600 mm, com 80 mm de camada de reforco.
Apo6s o reforgo, os pilares mostraram uma secdo transversal final idéntica a dos pilares de
referéncia. A Figura 3 mostra o tamanho dos pilares e o consolo de concreto feito para evitar a
fissuracdo prematura do concreto nos espécimes reforgados.
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Figura 3. DimensGes dos pilares.

2.2 Armaduras

Representando uma situagdo comum de obra, a armadura longitudinal dos pilares de referéncia foi
de 6 @ 10,0 mm (As = 4.71 mm?2), com estribos de @ 5.0 mm espagados a cada 100 mm de eixo a
eixo, e @ 5,0 mm a cada 50 mm nas extremidades. Além disso, foram utilizados estribos abertos
adicionais, de @ 5,0 mm a cada 100 mm, posteriormente fixados no concreto endurecido fixados
com adesivo epOxi para auxiliar na aderéncia entre concreto novo e velho. A armadura inicial de
todos os pilares foi de @ 10.0 mm (As= 314 mm?), com duas barras longitudinais adicionadas a
armadura, coincidindo com o numero de barras usadas do pilar de referéncia sem reforco, ou
melhor, 6 @ 10.0 mm (As = 4.71 mm?). A armadura transversal empregada nos pilares reforcados
foi a mesma especificada para os pilares de referéncia (Figura 4).
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3.3.1 Concreto
Para reforco na regido de tracdo e compressao dos pilares, o reforco transversal (estribos abertos)
foi fixado no concreto endurecido com um adesivo estrutural a base de epdxi em furos de 60 mm
de profundidade. Este compreendeu estribos de @ 50 mm a cada 100 mm, simulando
procedimentos em obras civis. Os extensdmetros foram instalados no concreto posteriormente a
fixagdo dos estribos abertos (Figura 5). Um revestimento de argamassa de cimento-areia foi
aplicado nos pilares PTSR e PCSR antes da instalacdo dos estribos abertos, por isso outro
extensdmetro foi colocado na superficie do revestimento. As armaduras longitudinais (2 @ 10,0
mm) foram posicionadas colocando os moldes de madeira para complementar o refor¢o, e para a
moldagem do concreto. A instrumentacao da superficie do concreto foi finalizada com a colocagédo
de um extensémetro na camada de reforgo.
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Figura 4. Armadura dos pilares.
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3.3.2 Armaduras

Os extensometros elétricos de resisténcia foram usados em barras de ago para monitorar
deformacdes durante os testes. A Figura 6 mostra o posicionamento dos sensores nos pilares PTR,
PTS e PTSR e a Figura 7 exibe a colocacdo dos sensores nos pilares PCR, PCS e PCSR.
Extensémetros foram posicionados a meia altura dos pilares.

PTR PTS PTSR
|

jan jpan S{ApZal

C3 C3
c1 B\ N\ ¥
NN R \ §
| | | fCZ
1 N S~ 1
NF4 F4 \F4 Legend:
N ¥F3 C1 - concrete tensile zone;
F3 \ \Rl C2 - concrete compression zone;
\ F2 \ C3 - concrete internal region;
8 F2 8 8 F2 R1 - covering;
® © © F2 - longitudinal reinforcement;

F3 - longitudinal reinforcement -

\7 \ \7 original column;
F4 - longitudinal reinforcement -
: original column.

Figura 6. Extensémetros nas barras e concreto dos pilares reforcados na zona tracionada.
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Figura 7. Extensdmetros nas barras e concreto dos pilares refor¢cados na zona comprimida.
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2.4 Sistema de ensaio

A Figura 8 detalha a configuracao do sistema de ensaio usado na analise experimental das pilares.
O sistema compreendeu um pdrtico metélico altamente rigido fixado a laje de reacdo, um macaco
hidraulico de 2000 kN acionado por uma bomba hidraulica para carregamento e uma célula de
carga de 2000 kN com precisdo de 0,5 kN, conectados a uma célula de carga com indicador digital
para registro de carga. Os pilares foram apoiados em aparelhos de segundo género, simulando
dobradicas colocadas excentricamente ao eixo longitudinal das pegas e viabilizando a flexo-
compressdo reta esperada. As deformacdes foram registradas por um sistema de aquisi¢éo de dados
conectado ao computador, através de extensdmetros instalados nos vergalhGes e por aqueles
fixados na superficie de concreto.

Support

= Load Cell
Computer | [— H. Jack

Figura 8. Sistema de ensaio.
3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1 Aco e concreto

Os pilares foram concretados simultaneamente. Os pilares foram reforcados 28 dias apés a
aplicacdo do reboco. Trés corpos de prova cilindricos foram moldados em cada etapa e ensaiados
de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2007), a resisténcia a compressdo (fc) da argamassa de
reboco e do concreto foram respectivamente 7.0 MPa and 32.0 MPa. O modulo de elasticidade do
concreto (Ecs) foi equivalente a 28.1 GPa. No caso das barras de ago, os ensaios foram realizados
de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2008). A tens&o de escoamento (fys) € 0 mddulo de elasticidade
(Es) foram 662.0 MPa e 218.4 GPa para as barras de 5,0 mm e 548.1 MPa e 209.2 GPa para as
barras de 10.0 mm de diametro, respectivamente.

3.2 Cargas e modos de ruptura

Os pilares de referéncia PTR (pilar de referéncia reforgado a tragdo) e PCR (pilar de referéncia
reforcado a compressdo) revelaram ao comportamento fragil do concreto na zona de compressdo
proxima ao vao intermediario. O pilar PCR também mostrou falha perto da borda, na zona de
compressdo. Os pilares reforgados também revelaram diferentes modos de ruptura, embora tenham
demonstrado um comportamento monolitico durante os ensaios até imediatamente antes da ruina.
O pilar reforgado PTS apresentou comportamento monolitico até imediatamente antes da ruina,
embora, nessa ocasido, o descolamento do reforco tenha ocorrido na zona proxima a extremidade
superior. Um comportamento semelhante foi registrado para o pilar PTSR com a cobertura de
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argamassa. O pilar PCS, reforcado na zona de compresséo, revelou comportamento monolitico até
a falha do pilar, sem perda ou fissuracdo da camada de reforco ou na interface do concreto.

Ocorreu 0 esmagamento do concreto na zona proxima a superficie dos pilares. O pilar PCRS
mostrou um padrdo de fissuracdo na superficie entre o reforgo e o substrato imediatamente antes
da ruina. A Tabela 1 apresenta as cargas de ruptura, a deformagdo maxima de tragdo no ago (&s) €
a deformacdo méaxima de compressdo no concreto (&), a carga normal ultima (Ny), e a comparacao
entre carga ultima e carga de referéncia (Nref) dos pilares PTR e PCR, e 0os modos de ruptura dos
pilares. Os modos de ruptura foram adotados levando-se em consideracéo as deformacdes e modos
de fissuracéo, observados experimentalmente. O pilar de referéncia PTR rompeu com carga normal
de 340 kN, revelando deformagdes de do aco maiores que a de escoamento (es>eys=2.62%o). O pilar
de referéncia PCR rompeu com carga normal de 400 kN, correspondendo aproximadamente 120%
da carga Gltima apresentada pelo pilar PTR. Os pilares reforcados & tracdo PTS e PTSR
apresentaram ruptura por descolamento da camada de reforco estrutural. Além disso, os pilares
reforcados a compressdo PCS e PCSR romperam com o escoamento do a¢o na zona de tracéo e o
esmagamento de concreto na zona de compressao, sem sinais de descolamento registrados.

Tabela 1. Cargas e modos de ruptura.

Pilares refi ?2: da Revestimento (;;) ((Z) (kNILJI) Nu/NRef Modos de ruptura
PTR - Né&o 3.2 3.6 340 - Escoamento e esmagamento
PTS Tracdo Né&o 24 19 300 0.88 Ruptura do reforgo

PTSR Tracdo Sim 28 23 320 0.94 Ruptura do reforco
PCR - N&o 49 1.9 400 - Esmagamento do concreto
PCS  Compressédo Nao 40 35 400 1.01 Escoamento e esmagamento

PCSR  Compressdo Sim 34 20 370 0.92 Escoamento

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta a cargas de ruptura experimentais (Ny), Momento fletor experimental (M),
excentricidade inicial (ei) e final (ef), carga de ruptura tedrica (N) e resisténcia a flexdo (M)
estimadas pelo diagrama de interacdo, a relacdo entre carga de ruptura experimental e carga
estimada (Nu/N) e a relacdo entre momentos fletores experimentais e tedricos (Mu/M). Os
resultados para os momentos fletores teéricos foram satisfatorios para os pilares PTR, PTS e PTSR,
com uma taxa média de 1.09 para My/M; essa mesma taxa alcangou 1.36 para os pilares PCR, PCS
e PCSR. O revestimento de argamassa de cimento e areia nao foi significativamente danificado nas
duas condicdes de reforco. Em outras palavras, os pilares alcancaram ou foram além das
estimativas. Em relacdo as cargas normais, os pilares revelaram cargas experimentais inferiores as
estimativas tedricas. O resultado médio (0,88) para Ny/ N foi melhor para os pilares refor¢ados na
zona de compressao.

A Figura 9 mostra um diagrama de interacdo (baseado em MacGregor & Ibrahim, 1996) da secéo
transversal comum a todas os pilares e suas respectivas resisténcias experimentais finais. Para
qualquer excentricidade existe um par anico (M/N), e plotando estas séries de pares
correspondendo a uma excentricidade diferente, o diagrama de interacéo é obtido.

O eixo horizontal mostra os valores dos momentos fletores e o eixo vertical os valores da carga
normal, de modo que as linhas radiais mostram uma excentricidade constante. Quanto mais
verticais tenderem as linhas radiais menor a excentricidade conduzindo a ruptura por compresséo,
entdo quanto mais horizontais tenderem as linhas radiais maior a excentricidade conduzindo a faixa
de ruptura por tracdo. O tracado da trajetdria linear da carga mostra uma ruptura proporcional bem
balanceada entre ago e concreto da secéo transversal dos pilares de acordo com a NBR 6118 (2014).
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Quando as trajetdrias de carga foram comparadas, o efeito de segunda ordem, associado a nédo
linearidade fisica, diminuiu as estimativas de resisténcia Gltima da carga normal em até 28%,
enquanto uma reducéo de apenas 5% ocorreu.
O exposto acima demonstra que, mesmo com baixos indices de esbeltez, esse efeito deve ser levado
em conta devido a diminuicdo da seguranca dos pilares. Enquanto a Figura 10 mostra pilares pds-
fissuracdo, a Figura 11 detalha as zonas danificadas. Os pilares reforcados na zona de tracéo
mostraram descolamento de camada de concreto proximo a extremidade da coluna, devido ao
arrancamento dos estribos com a ruptura do pilar. A falha da zona comprimida na extremidade do
pilar PCR também pode ser notada.

Tabela 2. Comparacdo entre resultados tedricos e experimentais.

. fe Nu Mu i ef N M
Pilares 1 \pay | aeny | enem) | cnm) | oom) | vy | enermy | NN | M@M
PTR 340 48.3 142 0.77 1.22
PTS 300 39.3 131 0.68 1.00
PTSR 320 42.2 132 0.72 1.07
PCR 32 400 56.4 100 141 4421 39.6 0.90 1.42
PCS 400 56.0 140 0.90 1.41
PCSR 370 48.8 132 0.84 1.23
1,400
€¢=2.0%0; €5=2.0%0
1,200
€¢=2.0%0; €5=0%o
1,000 o
Z SN
<, 800 - Linear loading trajetory
N PCR; 56.4; 400
= PCSR; 48.8; 370
600 - €¢=3.5%0; £5=2.62%o
//
BExperimental average PTS: 39.3- 300 —
400 - loading trajetory == O
o @
€¢=3.5%0; £€5>2.62%0
200 - = PTR; 48.3; 340
- PTSR; 42.2; 320 PCS; 56.0; 400
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
M (KN-m)

Figura 9. Resultados do diagrama de interacao.
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5. CONCLUSOES

Os testes realizados fornecem os resultados experimentais de seis pilares de concreto armado
reforgados em diferentes zonas, superficie de tracdo e compressao, submetidos a flexo-compresséo
normal. Os resultados foram analisados levando-se em consideracdo as diferentes forcas de
compressdo dos pilares, a zona de reforgo e os deslocamentos maximos na zona central dos pilares.
O deslocamento maximo dos pilares atingiu 44 mm, dentro das estimativas de falhas e elaboracédo
do diagrama de interag&o.
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Os pilares reforcados PTS, PCS, PTSR e PCSR mostraram um comportamento similar, sem
deformacdes evidentes na superficie original do concreto, o que indica que o concreto entre as
camadas de refor¢co ndo foi esmagado. O revestimento aplicado na superficie da secdo original da
coluna PTSR néo sofreu grandes deformacdes, ao invés da coluna PCSR. Os resultados foram
satisfatorios, pois a coluna que apresentou maior perda, a coluna PTS, teve uma perda média de
35%.

Os pilares PCR, PTR, PTS e PTSR apresentaram resultados além das estimativas, com perda
méaxima de 32% para o pilar PTS, a Gnica sem revestimento de argamassa, com descolamento
imediatamente antes da ruptura. Os pilares de referéncia e pilares reforcados a compressao tiveram
0 melhor desempenho entre todos os pilares analisados. O mencionado acima foi corroborado pela
analise feita pelo diagrama de interacdo. Os pilares com revestimento PTSR e PCSR apresentaram
um comportamento semelhante ao das respectivas néo revestidas (PTS e PCSR), mesmo quando a
area de concreto foi reduzida em aproximadamente 20%. O encamisamento parcial sujeito a flexo-
compressdo mostrou-se mais adequado quando realizado na zona comprimida de pilares e podendo
ser executado através de procedimentos convencionais de reforco. Em relagcdo a remocéo ou nédo
do revestimento de argamassa (reboco), os ensaios revelaram influéncia muito pequena na
resisténcia dos pilares e comportamento semelhante ao dos pilares sem revestimento, ocorrendo
descolamento imediatamente anterior & ruptura das pegas.
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RESUMO

O objetivo € quantificar os valores das diferentes cores obtidas em argilas com adicGes. Explora-se a
apreciacdo estéetica de diferentes adi¢bes e porcentagens de argilas do Banco Santiago Undameo, no
México. As adicOes sdo gesso, lima, mucilagem de citrica de opuntia, cimento portland e hidréxido de
s0dio; 0s percentuais em peso da argila sdo 2, 4, 6, 8 e 10%; os melhores comportamentos colorimétricos
foram obtidos a partir de cimento portland a 6%, hidroxido de sodio a 4%, lima e gesso a 8% e
mucilagem de branco opuntia cactus com porcentagem de 4% e 8%. Alguns edificios onde esses
materiais de argila foram utilizados sdo: Casas grandes en Paquimé, Chihuahua, La Venta en Tabasco,
Yacatas en Tzintzuntzan, entre outros.
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Colorimetry of modified clays with mineral and organic additions.

ABSTRACT

The objective of this investigation was to quantify the colorimetric values of different clays with
some additions. Exploring the aesthetic appreciation, based on the clay color, of different additions
percentages (by clay mass) with Santiago Undameo Bank, Mexico, clays as main matrix. Clay was
kaolinite and the additions were gypsum, lime, opuntia cactus mucilage, portland cement, and
sodium hydroxide. The addition percentages were 2%, 4%, 6%, 8% and 10%. The best
colorimetric performances were obtained from Portland cement at 6%, sodium hydroxide at 4%,
lime and gypsum at 8% and opuntia cactus mucilage at 4% and 8%. Some buildings where these
clay materials were used are: Casas grandes en Paquimé, Chihuahua, La Venta en Tabasco,
Yacatas en Tzintzuntzan, among others.

Keywords: clay; colorimetry; additions; restoration.

Colorimetria de arcillas modificadas con adiciones minerales y organicas

RESUMEN

El objetivo es cuantificar los valores de los diferentes colores obtenidos en arcillas con adiciones,
comparados contra una arcilla base. Se explora la apreciacion estética, en base al color de las
arcillas con diferentes adiciones usando arcilla del Banco Santiago Undameo, México. Las
adiciones son yeso, cal, mucilago de cactus opuntia, cemento portland e hidroxido de sodio. Los
porcentajes en peso fueron 2, 4, 6, 8 y 10%. Los mejores comportamientos colorimétricos fueron
los resultados obtenidos del cemento portland al 6%, hidroxido de sodio al 4%, cal y yeso al 8% y
mucilago de cactus opuntia blanco con porcentajes al 4 y 8%. Algunas construcciones donde se
emplearon estos materiales arcillosos son: Casas Grandes en Paquimé, Chihuahua, La Venta en
Tabasco; Yécatas en Tzintzuntzan, entre otros.

Palabras clave: arcilla; colorimetria; adiciones; restauracion.

1. INTRODUCAO

Dentro do campo de restauracdo, € muito importante determinar a perda de intensidade de cor dos
materiais usados para restaurar ou preservar, uma vez que a observacédo subjetiva pode levar a erros
na apreciagdo das tonalidades.

Devido a sua disponibilidade e facilidade em modificar suas propriedades adaptando-as as
necessidades de aplicacéo, as argilas séo amplamente utilizadas na construcao civil e ceramica.
Deve-se ter em mente que a restauracao de edificios histéricos € uma intervencao que visa acima
de tudo a recuperacéo respeitosa do referido patrimonio cultural, e, portanto, requer especialistas
na area para a preparacdo dos projetos, a realizagdo dos inquéritos relevantes e da analise
necessaria, direcdo e supervisdo da obra, para que as intervengdes propostas no projeto sejam
aplicadas na obra de maneira correta, respeitosa e socialmente responsavel.

1.1 Antecedentes

A presente investigacao foi realizada para complementar os estudos de construgdes feitas com terra
bruta, adobes, que tem relevancia em sua conservacéo e restauracdo no México, América Latina e
no mundo todo, uma vez que ha uma quantidade consideravel de artefatos e imoveis com grande
valor cultural feito a partir deste material, especialmente o pré-classico e o epiclassico (Cuéllar
Lopez, 2014).

Colorimetria de argilas modificadas com adi¢cdes minerais e organicas

W. Martinez, et. al



Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 163 — 177

O banco de argila para extrair o material de estudo foi escolhido em virtude de nas margens do
Lago Patzcuaro (Cidade Magica), no México, h4 importantes templos catolicos da colonia,
construidos com alvenaria de barro, ignimbritas e tufos, com propor¢des concebidas segundo 0s
escritores europeus Vitrubio, Palladio e Alberti, mas com tecnologia histérica modificada pela etnia
Purhépecha. Exemplos deste tipo de construcdo sdo a Basilica de Nossa Senhora da Salde, os
templos de Janitzio, Jerahuaro, Tzintzuntzan, Quiroga, Santa Fé, lhuatzio, Cucuchucho, Napizaro,
Erongaricuaro, Ichupion, San Andrés, San Jeronimo e outros.

As argilas ndo sdo materiais translicidos ou incolores, geralmente possuem cores que vao do
esbranquicado ao preto (Eleoterio et.al., 2016), passando pelo ocre, marrom, vermelho, cinza;
Menos comum, mas também verde. As argilas também foram usadas em tintas de decoracdo para
colorir (Rathossi et al., 2010, Lin et al., 2014, Viscarra et al., 2009, Hu et al., 2007). As cores
avermelhadas e ocre se devem aos oxidos de ferro presentes nas diferentes argilas (Mahmoudi et
al., 2016, Hradil et al., 2016, Valanciene et al., 2010, Li et al., 2015).

As argilas podem ser minerais cristalinos como o Quartzo, mas com magnitudes <2 pm e sao entéo
considerados como minerais argilosos porque sdo encontrados em sedimentos argilosos (Ozkan e
Zeliha, 2016). Sua estrutura laminar cristalina permite que eles apresentem alteragdes volumétricas
higroscdpicas e uma grande area superficial. As argilas sdo materiais plasticos, expansivos e
contréteis, dependendo da sua umidade, por isso buscamos modificar esse comportamento com
diferentes materiais adicionados para evitar alteracbes volumétricas, e sdo conhecidos como
estabilizadores volumétricos ou chamados apenas de estabilizadores. A literatura fala sobre alguns
estabilizadores como, por exemplo, calcéario, que reduz a expansdo-contracdo do material,
sugerindo valores maximos dos mesmos em porcentagem de 15% do peso da argila.
Estabilizadores também sdo usados porque as argilas sdo sollUveis em agua e tém pouca
durabilidade contra-ataques ambientais (chuva, sol, radiacéo solar, umidade capilar, chuva, ventos
dominantes, etc.), a menos que submetidas a temperaturas que as transformam em ceramicas,
materiais mais estaveis fisica e mecanicamente (Ozkan e Zeliha, 2016). Materiais estabilizantes
que tém sido utilizados: cimento hidraulico, fosfatos, sais de aluminio e, recentemente, polimeros,
estes materiais modificam as propriedades fisico-quimicas das argilas reduzindo sua expansao na
presenca de agua (Lopez et.al, 1999).

Existem outros materiais estabilizadores, tais como: cal (Anikwe et.al., 2016; Zhang et.al., 2015;
Hotineanu et.al., 2015; Khemissa y Mahamedi, 2014; Modarres y Nosoudy, 2015; Sangiorgi et.al.,
2016), cimento (Vali Vakili et al, 2016; Wu et al, 2016: Mardani-Aghabaglou et al, 2015; Zak et
al, 2016; Gupta, et ai, 2017), hidroxido de sodio (soda caustica) (Yaowu et al, 2017; Cong et al,
2015 ;; Carrol et al, 1971), mucilagem de cacto Opuntia branco e gesso (Flores Renteria, 2010;
Dominguez Olguin 2008: Veldzquez Pérez, 2015, Ahmed et.al., 2014, Kuttah e Sato, 2015, Ahmed
e Ugai, 2011). Esses pesquisadores constataram como resultado de seus estudos materiais com
menores alteracdes volumétricas e cores semelhantes para a elaboracdo de adobes e argamassas
para a reconstrucdo do patrimonio cultural, sustentvel e mais relacionado ao meio ambiente. A
adicdo de macrofibras orgénicas as argilas ndo modifica substancialmente a cor, seu principal
beneficio esta em suportar solicitacdes dindmicas e meteorologicas (Mattone, 2005), 0 que ndo é o
objetivo deste trabalho.

Similarmente, em um estudo anterior, varias adi¢des foram usadas com porcentagens de 1% a 10%
em peso da argila. Valores acima de 10% resultaram em mudancas de cor rapidamente. As menores
mudangas foram observadas com porcentagens de até 10% em peso de argila (Flores Renteria,
2010, Ledn Ambrosio, 2017, Flores Ponce 2018). Observou-se que ndo houve alteragdes estéticas
e mecanicas significativas entre as proporgdes: 1% e 2%, 3% e 4%, 5% e 6%, 7% e 8%, 9% e 10%.
O objetivo é fornecer estabilidade volumétrica as argilas estudadas, de modo que elas possam ser
usadas para fins de restauracao, principalmente, mas com uma alteragdo minima nas propriedades
colorimétricas em relacéo a argila original.
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1.2 Analise Colorimétrica

A quantificacdo da colorimetria € um teste ndo destrutivo (Gomez 2008, Johnston, 2001, Lamb e
Bourriau, 1995), que felizmente também pode ser realizado in loco, para casos de propriedades
patrimoniais.

Existem varios sistemas de medicdo de cores, tais como: Miinsell (Albert Henry Minsell, 1915),
Ostwald (Friedrich Wilhelm Ostwald, Science of Color, 1923, Nobel 1909), DIN (Deutsche Institut
fir Normung ou German Standards Institute), Natural Sueco (Skandinaviska Farginstitutet AB, o
Instituto Escandinavo de Cor em 1960, que posteriormente mudou para NCS), NCS (Sistema de
Cores Naturais, EUA, 1985), OSA (OSA-UCS, Optical Society of America Uniform Color Space,
1947), Kippers (Harald Kippers , Alemanha, Teoria da Cor, 1992), etc.

A Comissdo Internacional de lluminagcdo em 1924, CIE por sua sigla em francés (Commission
Internationale de I'Eclairage), desenvolveu dois dos sistemas mais amplamente utilizados para a
avaliacdo e medicao de cor em termos de refletancia; capacidade das superficies para refletir a luz
espectral da amostra; o primeiro foi criado em 1931 com base nos valores tristimulares (X, Y, Z) e
0 segundo foi criado em 1976, referindo-se aos espagos de cor (L *, a*, b *).

Eje de Luminosidad
L%}
|

Eje Rojo-Verde
fa®)

Eje Amarillo-Azrul
(-]
-

Figura 1. Diagrama de espaco de cores L *a* b *. O L * ou o eixo de brilho vai de 0 (preto) a
100 (branco), enguanto o eixo a* e b* vai de - 128 a 127. Os casos em que a * = b * = 0 sdo
acromaticos, por exemplo o eixo L * representa a escala de cinza acromatica que vai do branco
ao preto, Stephen Westland ©.

O sistema CIE XYZ especifica estimulos cromaticos com base nos valores tristimulares de trés
primarias e a base desse sistema foi 0 segundo observador padréo. Este 2° observador padrdo é o
resultado do estabelecimento experimental de uma igualdade entre comprimentos de onda
monocromaticos com misturas dos trés principais aditivos (vermelho, verde e azul). Por outro lado,
os valores tristimulares sdo quantidades dessas primarias que especificam um estimulo de cor, eles
sdo conhecidos como X (vermelho), Y (verde) e Z (azul) e para o observador de 2° eles tém um
valor de X = 55,55, Y =57,33 e Z =90,25.

Portanto, tendo em vista a necessidade de um espacgo de cor uniforme, foi criado o sistema CIE
L*a*b*, também conhecido como CIELAB, que é um sistema baseado em brilho L* (claro ou
escuro) e cores opostas a* (a * vermelho positivo e -a* verde negativo) e b* (b* amarelo positivo
e -b* azul negativo), que indicam a orientacdo da cor (Figura 1).

Apos quantificar a cor, foi necessario quantificar a diferenga entre uma referéncia e uma amostra.
O célculo dessas diferencas de cores é uma das aplica¢fes mais importantes da colorimetria.
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Nestes termos, a colorimetria € uma ferramenta muito Gtil nos tratamentos conservadores de
diferentes obras de arte e patrimdnio cultural e artistico, pois durante estes trabalhos, as
caracteristicas estéticas e cromaticas do objeto ndo devem ser alteradas, respeitando o trabalho
original dos autores. Para isso, deve ser feita uma selegdo correta dos materiais a serem utilizados
durante as diferentes intervencdes, levando-se em consideracdo a eficacia dos tratamentos
utilizados e as modificacGes cromaticas que o trabalho pode sofrer. Assim, a fim de minimizar as
alteracdes cromaticas nos produtos restaurados, é necessario realizar um estudo colorimétrico
antes, durante e apds cada restauracao, a fim de obter uma aplicacdo de materiais na restauracdo da
maneira menos perceptivel possivel.

2. PROCEDIMENTO

Em primeiro lugar, foi realizada uma caracterizagdo da argila por difracdo de raios X, o que
permitiu determinar a composicéo da argila base e posteriormente uma andlise colorimétrica foi
feita para ela e para as diferentes adicdes, a fim de observar os efeitos sobre suas propriedades.
colorimétricas, limitada a testes voltados para esse fim, deixando de lado as propriedades
mecanicas, uma vez que nao € objetivo deste trabalho.

2.1 Materiais empregados

As argilas vieram do Banco de Arcilla de Santiago Undameo, Michoacan, México, préximo a
capital, localizado nas coordenadas 19°42 'de latitude norte e 101°11,4' de longitude oeste. Além
desta argila, utilizaram-se adi¢es com diferentes materiais de origem mineral e organica, conforme
indicado.

Com estes resultados para o projeto do experimento, foram escolhidos os percentuais de 2%, 4%,
6%, 8% e 10%, segundo estudos realizados por (Flores Renteria, 2010, de Ledn Ambrosio, 2017,
Flores Ponce, 2018), comparando contra um testemunho com adi¢es zero.

2.2 Preparacdo das amostras

Os estabilizadores foram adicionados a argila selecionada, como indicado na norma ASTM D
6276, as adicdes foram incorporadas na mistura no momento da combina¢do dos materiais (adi¢cdo
de argila) e &gua de amassamento nas percentagens indicadas. As adi¢des foram incorporadas a
seco, mantendo constante a temperatura ambiente entre 23-25°C, e verificando o pH da mistura,
em torno de 12,4 (Flores Renteria, 2010). As amostras utilizadas na quantificacdo da cor foram
pastilhas de argila estabilizada de 1,5 polegadas de didmetro com ¥ de polegada de espessura,
como mostra a Figura 3.

2.3 Anélise por Difracéo de Raios X

Na anélise por difragdo de raios X, para garantir a orientacdo aleatoria dessas particulas em relacéo
ao feixe de incidente monocromatico, a amostra foi moldada sem compactacdo (Dyson, 2004,
Benjamin, 1969, Kittel 2005).

Neste caso, um difratdbmetro Bruker AXS modelo D8 Advance foi usado com um detector Linx e
um tubo de raios X de Cu com um monocromador. A figura 2 indica o difratograma de raios X
correspondente a argila estudada. Os picos obtidos foram comparados com os padrdes de reflex@o
da base de dados do JCPDF, esta comparacéo permitiu estabelecer que a argila estudada é composta
principalmente de quartzo (Q) e caulinita (K).

Nas areas onde rochas graniticas e porfiro sdo decompostas em larga escala, as argilas sdo
normalmente encontradas em grandes camadas de caulim, misturadas com quartzo livre e 0xidos
de ferro de alguns outros minerais presentes (Dana, 1986). A DRX foi realizada no Instituto de
Fisica da Universidade Nacional Auténoma do México (IFUNAM). Os caulinitos possuem areas
de superficie de 15 a 50 m%/gr.

Colorimetria de argilas modificadas com adi¢cGes minerais e organicas 167

W. Martinez, et. al



168

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 150 — 162

Q
3000 - |
Bl
A
gzm}t}—
= 1 Q
i LS
1000
18| | | |
LAILE_U_LLL.*.- 1 -
20 40 60 80 100 120
20 (°)

Figura 2. DRX da argila, tipo de cristal identificado; Q se refere ao quartzo e K a caulinita.

Figura 3. Pastilhas ou tabletes de argila com adicdo de cal, cimento portland, hidroxido de sodio,
mucilagem de cacto opuntia branco e gipsita, nas porcentagens de 2, 4, 6, 8 e 10%.

2.4 Analise colorimétrica
Para estabilizar a argila base, foram adicionados 5 materiais ou produtos diferentes: cal, cimento

portland, gipsita, mucilagem de cacto e hidroxido de sédio (soda caustica). O objetivo dessas
medidas colorimétricas é estabelecer as mudancas cromaticas que os diferentes estabilizadores e

concentragfes produzem, em comparagdo com a argila natural.
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A andlise colorimétrica da argila natural e argilas com adi¢cdes com concentracbes mencionadas
acima, foi feita diretamente nas amostras com um espectrofotdmetro Ocean Optics USB2000 com
fibra dptica para luz visivel e infravermelha, detector linear de silicio CCD e sonda de dupla fibra.
400 micrometros de didmetro.

A sonda consiste em seis fibras que iluminam a superficie e uma sonda central faz a leitura da luz
dispersa. O equipamento foi calibrado com uma referéncia branca e o ruido correspondente a
medicéo de preto capturado foi subtraido com a grade do detector fechada. O tempo de integracao
para cada medicao foi de 50 ms e 10 integraces foram feitas para reduzir o ruido dos espectros de
luz dispersa.

As amostras foram analisadas pela frente e pelas costas, trés medidas foram feitas em cada um dos
lados em areas claras, escuras e médias, a fim de calcular a média das medidas de cores obtidas.
Os dados referentes a luminancia, coordenadas a* e b*, croma (C) e matiz (h), foram analisados
com o software de equipamentos Ocean Optics SpectralSuite®.

3. RESULTADOS

Utilizando este arranjo, as medi¢des colorimétricas da argila natural foram estabelecidas de acordo
com a Tabela 1. Realizando o tracado destes dados no sistema CIE L*a* b*, Figura 4, e realizando
uma justaposicdo com a regido correspondente do circulo cromatico para essas coordenadas, foi
possivel constatar que a argila apresenta tons vermelhos e amarelos - como esperado, pois esse
composto adquire essa cor quando cozido.

A luminosidade da argila esta quase no centro do sistema CIE L*a*b*, portanto pode-se considerar
que é um material ligeiramente opaco. Esta caracteristica pode ser devida ao fato da superficie do
referido composto ser aspera, 0 que impede uma reflexdo especular da luz que recebe. Por causa
disso, se pretende combinar este composto colorimetricamente, ndo € necessario apenas procurar
por medidas colorimétricas semelhantes, mas também uma textura similar. Além disso, para fins
experimentais e normativos, as argilas passaram na peneira 200 ASTM e ficaram retidas na peneira
400 ASTM, implicando um didmetro de 63,5 a 127 microns

Tabela 1. Coordenadas CIE L*a*b* da argila natural usada, nesta tabela mostra o brilho médio (L
*), quantidade de vermelho-verde (a *) e azul-amarelo (b *) que tem a amostra, bem como sua
matiz (h) e seu croma (C).

ARGILA NATURAL (TESTEMUNHOS SEM ADICOES)

L* a* b* H C
43.2+6.2 111+ 2.8 11.8+ 4.0 46.0+ 2.4 16.2+ 4.8
37.00a49.40 | 8.30a13.90 | 7.80a15.80 | 43.60a48.40 11.40 2 21.00

Os dados da tabela 1 e figura 4 servem como uma comparacao para as medic¢des colorimétricas das
diferentes adi¢cGes. No caso de adicdo de calcério a argila, figura 5, verificou-se que, embora as
concentracdes de 2, 4 e 8% sejam colorimetricamente comparaveis com a argila natural, as
concentragdes de 6 e 10%, por sua vez, ndo foram, porque suas distancias as coordenadas a* e b*
da argila apresentam valores maiores que os do desvio padréao relatado para os dados citados.
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Figura 4. Apresentam-se, em média, as coordenadas a* e b* da amostra de argila natural, e o tom
da argila natural é indicado com o circulo cromatico.

Isso também pode ser analisado com a figura 5, que indica a posicao das adicdes em comparacao
com a argila. Na referida figura 5, é visivel que os pontos correspondentes as adi¢es de 6 e 10%
sdo os mais afastados da posicao colorimétrica da argila. Considera-se que uma diferenca de duas
unidades é necessaria neste sistema de coordenadas colorimétricas, de modo que uma diferenca de
cor seja visivel com o olho humano.

A quantidade de luminosidade da argila com a adicdo de cal é comparavel com a quantidade de luz
da argila natural, uma vez que os valores medidos, com seu respectivo desvio padréo, estdo dentro
da incerteza em comparacao com o valor da argila.

As medidas colorimétricas das argilas com diferentes concentra¢fes de cimento estdo indicadas na
figura 6. Analogamente ao raciocinio para a cal, as coordenadas a* e b* da referida adi¢do foram
comparadas com a argila natural; com base nisso, verificou-se que, com excegdo da coordenada b*
da adicao de 8%, todas as distancias colorimétricas sao menores que os desvios das coordenadas
a* e b* correspondentes a cada adi¢do. Isso permite afirmar que as medidas colorimétricas da argila
natural e as adi¢cdes de cimento em qualquer porcentagem sdo muito semelhantes.

Isso fica evidente na Figura 6, onde é evidente que, embora existam pontos muito distantes da
argila, como é o caso da adi¢do de 2%, esse valor esta dentro da incerteza. O cimento também
apresenta valores luminosos comparaveis aos da argila natural, em geral, € mais luminoso; no
entanto, desvios desses valores incluem o valor da argila natural.

Em argilas com adi¢Bes de hidroxido de sédio (soda caustica) ocorre uma situacdo semelhante ao
cimento: todas as distancias colorimétricas estdo dentro do intervalo do desvio padrédo, exceto para
a coordenada b* da adicao de 8%. Isto pode ser verificado na Figura 7, onde o ponto correspondente
a argila permanece apenas fora da incerteza marcada pela coordenada b* da adi¢do de 8%.

Com excegdo da adicdo de 8%, o hidroxido de sddio € mais brilhante que a argila natural, mas o
desvio padrdo de todas as concentracfes indica que esses valores sdo comparaveis a luminosidade
da argila natural.
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Figura 5. Nesta figura sdo mostradas, em média, as coordenadas a* e b* das diferentes adi¢bes
em porcentagens, da cal, bem como a posicao colorimétrica da argila natural e o tom destes
pontos é esquematizado com o circulo cromatico.
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Figura 6. Esta figura mostra, em média, as coordenadas a* e b* das diferentes adi¢des de cimento
Portland, bem como a posi¢édo colorimétrica da argila natural e o tom destes pontos &
esquematizado com o circulo de cores.
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Figura 7. Esta figura mostra, em média, as coordenadas a* e b* das diferentes adi¢Ges de
hidréxido de sddio, bem como a posicao colorimétrica da argila natural e o tom destes pontos €
delineado com o circulo cromatico.

No que diz respeito as argilas com adi¢do de mucilagem do cacto, a distancia colorimétrica entre a
argila e a adigdo de 6% esta fora do desvio padrdo, isto € verificado na figura 8, assim também
neste caso se pode dizer que existe uma similaridade satisfatoria entre os tons das diferentes adi¢es
de mucilagem de cacto e argila.

Mucilago de Nopal
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Figura 8. Esta figura mostra, em média, as coordenadas a* e b* das diferentes adi¢des de
mucilagem de palma branca, bem como a posicao colorimétrica da argila natural e o tom destes
pontos é esquematizado com o circulo cromatico.
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A quantidade luminosa da mucilagem do cacto € comparavel com a da argila; com exce¢édo da
adicdo de 6%, que € a adicdo mais brilhante de todas as amostras e cujo valor, mesmo com o desvio
padrdo, € maior que o valor medido para a argila.

Para argilas com adi¢des de gesso, somente a adi¢do de 8% esta dentro das faixas do desvio padréo.
Em geral, as adicOes restantes, seja em uma (2 e 10%) ou ambas as coordenadas (4 e 6%) estdo
fora desse intervalo. Isto pode ser claramente visto na Figura 9, onde os, pontos, em comparagéo
com as figuras anteriores, estdo mais distantes da argila, de modo que este elemento é menos
colorimetricamente semelhante & argila.

As adi¢des de gesso sdo muito mais opacas do que a argila natural, as 6, 8 e 10% sdo comparaveis
para a medicdo de quantidades de argila natural, concentragOes de 2 e 4% sdo mais opacas, mesmo
0s desvios.

Por outro lado, as diferengas de cor entre as diferentes concentragcdes para cada uma das adi¢Oes
sdo mostradas na Figura 10. Nela, sdo comparadas as coordenadas a* (linhas vermelhas), b* (linhas
amarelas) e L* (linhas cinzas) de cada percentagem em comparacgdo com as referidas coordenadas
de argila natural (linhas pontilhadas).

Yeso

25 -
¢ Yes0 2% @ Yeso4% ¢ Yeso 6% ¢ Yeso 8% ¢ Yeso 10% m Arcilla

15 -

b*

10

-5 *

Figura 9. Esta figura mostra, em média, as coordenadas a* e b* das diferentes adigdes de gesso,
bem como a posi¢édo colorimétrica da argila natural e o tom destes pontos é tracado com o circulo
cromatico.

Na figura 10, observa-se que a quantidade de vermelho, nas diferentes adicOes, leva a valores
préximos aos da argila natural; Nao é o caso da luminosidade ou da quantidade de amarelo nas
argilas modificadas, entdo sdo essas coordenadas que determinam definitivamente a similaridade
de uma adicdo com a argila natural.
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Figura 10. Comparagé&o entre as diferentes concentragdes das adigdes dos cinco elementos e a argila
natural.

Neste diagrama, as diferencas entre as argilas com as diferentes adi¢Ges e a argila natural tornam-
se mais evidentes. Nenhuma das argilas com adi¢des estd proxima da argila base em todas as suas
coordenadas, uma vez que, na maior parte, as amostras estudadas sdo muito mais brilhantes. Este
fato pode ser devido ao fato de que a superficie das pastilhas é, em maior ou menor extensao, mais
lisa que a superficie de argila natural estudada, portanto, como mencionado anteriormente, nao é
importante considerar apenas as medidas colorimétricas das adi¢fes, mas também sua textura.

4. CONCLUSOES

Com base na analise da colorimetria feita com argilas sem e com adicdo, é estabelecido que as
adicbes de cimento portland, hidroxido de sodio e mucilagem de cacto sdo as mais
colorimetricamente semelhantes as argilas naturais, em geral. As medidas colorimétricas da cal
apresentam menores semelhancas, mas ainda podem dar uma colora¢do mais proxima do que a do
gesso, cuja Unica semelhanca de cor com o controle é a adicdo de 8% em ambos os casos (cal e
gesso), mas ndo atende plenamente a matriz. Portanto, para realizar a consolidacao de tratamentos
de artigos fabricados com argila crua, é aconselhavel a utilizagdo de cimento Portland com adi¢do
de 6% de peso; hidréxido de s6dio com adigdo de no méaximo 4% ou mucilagem de cacto com duas
porcentagens: adi¢do de 4% e 8%, desta forma, o objeto restaurado retera, em grande parte, suas
propriedades colorimétricas.
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RESUMO

O presente estudo visa discutir o efeito dos incorporadores de ar no comportamento mecanico e de
durabilidade de elementos de concreto moldados no local. O experimento foi desenvolvido com a
confeccdo de amostras com 4 diferentes massas especificas (1500kg/m3, 1700kg/m3, 2000kg/m3 e
2300kg/m3) e 3 relacbes agua/cimento (0,63 — 1:5, 0,50 — 1:4, 0,43 — 1:3), ensaiados para determinacao
da resisténcia a compressao, absorcdo de agua, indice de vazios e profundidade de carbonatacdo. Os
resultados obtidos apontaram quedas expressivas no comportamento e indicadores de protecdo da
armadura (absorcdo de agua e carbonatacdo), o que confirma a necessidade de utilizacdo de meios
adicionais mitigadores para a estrutura (pinturas protetoras, barras inoxidaveis), sob pena da perda
prematura da durabilidade ao longo da sua vida util.

Palavras-chave: concreto leve e ar incorporado; parede de concreto; resisténcia a compressao;
capilaridade; absorcéo.
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Comparative assessment of the mechanical behaviour of aerated lightweight
concrete

ABSTRACT

The present study aims to discuss the effect of air entrainment on the mechanical behavior and
durability of molded concrete elements. The experiment was carried out using samples with 4
different masses (1500 kg/m3, 1700 kg/m3, 2000 kg/m3, and 2300 kg/m3) and 3 water/cement
ratios (0.63-1:5, 0.50-1:4, 0.43-1:3) that were tested to determine compressive strength, water
absorption, void index, and carbonation depth. The results showed significant decreases in
performance and in the protection indicators of the armature (water absorption and carbonatation),
confirming the need for additional mitigation for the structure (protective paints, stainless steel
bars), under penalty of premature loss of durability over its lifetime.

Keywords: lightweight concrete and incorporated air; concrete wall; compressive strength;
capillarity; absorption.

Evaluacion comparativa del comportamiento mecanico de concretos ligeros
con aire incorporado

RESUMEN

En el presente estudio busca discutir o efectuar dos incorporadores de comportamiento no
mecanico y durabilidad de elementos de hormigén moldeado no locales. El experimento fue
desarrollado con un conjunto de muestras con 4 masas especificas diferentes (1500 kg / m3,
1700kg / m3, 2000kg / m3 y 2300kg / m3) y 3 relaciones agua / alimento (0,63 - 1: 5, 0,50 - 1: 4,
0,43 - 1: 3), pruebas para determinar la resistencia a la compresion, absorcién de agua, velocidad
de profundidad y profundidad de la carbonatacion. Los resultados obtenidos no son expresivos, no
se comportan como indicadores de proteccién de armadura (absorcién de agua y carbonatacion),
o0 que confirme la necesidad de usar suavizantes de agua adicionales para la estructura (tintas de
proteccion, barras de acero inoxidable) debido a la pérdida prematura. Da durabilidad a lo largo
de su vida util.

Palabras clave: concreto ligero y aire incorporado; pared de concreto; resistencia a la compresion;
capilaridad; absorcién.

1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o material estrutural mais importante da construgdo civil na
atualidade. Conforme descrito por (Helene e Andrade, 2007), mesmo sendo 0 mais recente dos
materiais de construcdo de estruturas, o concreto pode ser considerado como uma das descobertas
mais interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida.

O uso da técnica de paredes de concreto moldadas no local tem se tornado uma op¢éo bastante
empregada no Brasil com vistas ao suprimento do déficit habitacional, notadamente de carater
social. Ocorre que, em locais de clima quente, é necessaria a discussdo do desconforto térmico
proporcionado a partir do uso desse tipo de material, 0 que pode ser minimizado com concreto de
menor massa especifica, obtido com a incorporacdo de aditivos incorporadores de ar. Essa técnica,
contudo, pode levar a uma queda tanto no comportamento mecanico quanto na protecao a entrada
de &gua e agentes agressivos ao interior da estrutura.

Destaca-se que esses sistemas sdo utilizados em obras no pais ha cerca de 30 anos e, segundo
(Corsini, 2011), dividem-se basicamente em dois tipos, a depender do concreto adotado: parede de
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concreto com densidade normal e paredes de concreto leve. Para a regulamentagéo do sistema de
paredes de concreto convencional, foi publicada em 2012 a (ABNT NBR 16055, 2012). Para
sistemas de paredes com concreto leve espumoso existem normas que datam de 1992 (ABNT NBR
12645 e NBR 12646, 1992), as quais estdo em revisao atualmente, com discussdes importantes no
que se refere a melhoria no desempenho térmico, associada a natural perda de protecdo da armadura
dada pelo proprio concreto. Nesse sentido, a presente pesquisa avaliou, por meio de um
desenvolvimento experimental, concretos com diferentes niveis de massa especifica e as suas
consequéncias nas principais propriedades mecanicas (resisténcia a compressao) e de qualidade da
pasta (absorcdo de &gua, indice de vazios, profundidade de carbonatacéo etc.) para contencdo da
entrada de agua ao interior da estrutura.

1.1 Concretos leves

Conforme apresentado por (Rossignolo, 2009), os concretos leves se caracterizam pela redugéo da
massa especifica em relacdo aos concretos convencionais, consequéncia da substituicdo de parte
dos materiais solidos por ar. Para (Romano, R. C. O. et. al., 2015), podem ser classificados em
concreto com agregados leves, concreto celular e concreto sem finos. Segundo a (NBR 8953,
2015), os concretos sdo classificados pela massa especifica de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo quanto a massa especifica. Fonte: (NBR 8953, 2015).

Nomenclatura Massa especifica seca (kg/m?3)
Concreto leve (CL) <2000
Concreto normal (C) 2000 a 2800
Concreto pesado ou denso (CD) > 2800

A analise das massas especificas obtidas para grupos de concreto permite uma correlacdo com a
inclusdo de vazios nos mesmos. A relacdo entre o contetdo de ar aprisionado intencionalmente e a
massa especifica € bastante direta; um aumento no volume do ar promove uma reducdo nos valores
de massa especifica, mantendo-se a mesma relacdo de materiais. Desta forma, a diminuigdo das
massas especificas dos concretos é obtida através da incluséo destes vazios em seu interior.

O grupo de concretos leves, ainda assim é amplo e ndo caberia simplesmente classifica-los pelas
suas massas especificas, tdo somente. Outras caracteristicas também sao levadas em consideracao.
A forma como séo produzidos, isto €, que materiais e processos sdo considerados na sua elaboracéo,
a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade, a retracdo e fluéncia, entre outras.

1.2 Aditivo incorporador de ar

De acordo com (Du, L. et. al., 2005; Whiting, D. A. et. al., 1999), os aditivos incorporadores de ar
apresentam a funcdo de produzir bolhas de ar, estaveis, distribuidas uniformemente dentro do
concreto. Segundo (Mehta e Monteiro, 2014), os aditivos incorporadores de ar sdo produtos
tensoativos, geralmente constituidos de sais de resinas de madeira, materiais proteicos e acidos
graxos e alguns detergentes sintéticos. Para (Kumaran, K. et. al., 2004), o ar incorporado por forca
do aditivo tem forma de pequenas bolhas de dimensdes entre 0,01 mm e 1,00 mm, distanciam-se
entre si de 0,10 mm a 0,20 mm e possuem comportamento elastico.

Segundo (Torres, D. R. et. al., 2014), o aditivo incorporado & mistura promove a reducdo da tensao
superficial da agua. Para (Fujii, A. L. et. al., 2015 e Bauer, 1994), ele atua envolvendo as bolhas
de ar presentes e age também envolvendo as particulas de agregado mitudo mais finas e de cimento.
O conjunto formado entre as particulas solidas envolvidas e as bolhas de ar, também envolvidas,
apresenta maior estabilidade que os grupos isoladamente. Apesar de reduzir a resisténcia mecanica
do concreto, a incorporacao de ar melhora a trabalhabilidade do mesmo, melhora o comportamento
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do material durante o transporte, que é feito com menor possibilidade de segregagdo e diminui a
exsudacéo.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A definigdo das proporcdes utilizadas foi efetuada a partir de uma adaptacdo do método de dosagem
do lIbracon (Helene e Terzian, 1992), com 0 uso de amostras de concreto com 3 proporcdes
cimento:agregado, 1:3, 1:4 e 1:5, todas com a mesma consisténcia (170 + 30) mm, o que obrigou
a utilizacdo de 3 diferentes relacdes agua/cimento, respectivamente, 0,43, 0,50 e 0,63 (Tabela 2).
Também foi fixado o teor de argamassa (%) de 0,65 para todas as dosagens, comumente adotado
para elaboracdo de concretos leves.

Para cada uma dessas dosagem foram confeccionadas amostras com 4 niveis de massa especifica
no estado fresco, obtidas com o emprego de aditivos polifuncional (Mira 93 / Grace — densidade:
1,17g/cmq) e incorporador de ar (SikaAer — densidade: 1,01g/cm?3, natureza: liquida, base: resina
sintética, pH (23°C) 10-12, teor de s6lidos(%): 4-6, com valores fixados, respectivamente, em 0,5%
e 0,1% em relagdo a massa de cimento, o que totalizou 12 familias de estudo. O incremento do teor
de vazios foi obtido a partir do aumento no tempo de mistura do concreto na betoneira (entre 3 e
15 minutos), uma vez que o teor de aditivo incorporador foi mantido constante.

Tabela 2. Apresentacdo dos grupos e subgrupos do estudo.

Grupo(1:m) Subgrupo Massa especifica aproximada(kg/m?)

1 2300

A (1:5) 2 2000
a/c=0,63 3 1700
4 1500

1 2300

B (1:4) 2 2000
a/c=0,50 3 1700
4 1500

1 2300

C (1:3) 2 2000
a/c=0,43 3 1700
4 1500

Para a realizacdo do estudo foram moldados 120 corpos de prova cilindricos (10x20) cm de
concreto, distribuidos para a realizacdo dos ensaios de determinacdo da massa especifica (estado
fresco e endurecido), resisténcia a compressao (7 e 28 dias), absorgéo total e capilar, e profundidade
de carbonatacdo, conforme melhor descrito na Tabela 3. Todos os ensaios foram realizados de
acordo com suas respectivas normas vigentes, as quais, estio descritas na Tabela 4.

Tabela 3. Descri¢cdo da amostragem utilizada no experimento.
Ruptura | Absor¢éo o
Massa Capilari | Carbonata | Total de
Sltip® ||| SUAAP especifica (7 € 28) | e Mesp dade cao CPs
dias Seca
, 1 2300 4 2 3 1 10
A 1:5 2 2000 4 2 3 1 10
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3 1700 4 2 3 1 10

4 1400 4 2 3 1 10

1 2300 4 2 3 1 10

_ 2 2000 4 2 3 1 10

B 1:4 3 1700 4 2 3 1 10
4 1400 4 2 3 1 10

1 2300 4 2 3 1 10

, 2 2000 4 2 3 1 10

C 1:3 3 1700 4 2 3 1 10
4 1400 4 2 3 1 10

Total CPs - 48 24 36 12 120

Tabela 4. Ensaios e Parametros normativos.
ENSA|OS: Parameftros Equwale_nma_s
Normativos Internacionais

Determinacdo da massa ) ASTM C231/C231M:2017
especifica ABNT NBR 9778:2009 ASTM C29/C29M:2017
Resistencias a ABNT NBR 5739:2007 ASTM C39/C39M:2018

compressdo
Consumo de Cimento ABNT NBR 12655:2015 ASTM C1084:2010
Absorcdo de agua, indice de |\ g1 NBR 9778:2009 ASTM C29/C29M:2017
vazios e massa especifica
Absorcao capilar ABNT NBR 9779:2012 ASTM C1585:2013
Profundidade de Carbonatacéo RILEM CPC-18,1988 | = —---meee-

2.1 Producédo do concreto em laboratdrio

Para a producdo dos concretos em laboratorio, foram utilizados agregados secos, e mistura prévia
dos agregados graidos e mitdos, cimento do tipo CP-V ARI similar ao tipo Il da (ASTM C150,
2017). Algumas das principais caracteristicas dos agregados empregados estdo descritas na Tabela

5.
Tabela 5. Descrigéo das caracteristicas fisicas dos agregados usados na pesquisa.
Caracteristicas dos agregados Ag r.e,gado Agregado
miudo graudo
Mddulo de finura 1,71 5,51
Diametro maximo (mm) 2,36 12,5
Massa especifica seca (g/cm3) 2,63 2,77
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,73 2,72
Massa unitaria solta (kg/m3) 1.620 1.470

Logo apds a mistura inicial dos materiais, foi adicionado o aditivo polifuncional junto a parte da
agua de amassamento (reservando aproximadamente 500ml da 4gua da betonada para a adi¢do do
incorporador de ar). Apds a mistura inicial do concreto, foram determinados os seus abatimentos e
suas respectivas massas especificas. Na sequéncia, o aditivo incorporador foi adicionado junto com
0 restante da agua, de acordo com a Figura 1.

Apbs o trabalho de producéo, a massa especifica fresca dos concretos foi medida até se chegar ao
valor aproximado daquelas pretendidas e estipuladas inicialmente.
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& B - P2

Figura 1. Mistura dos materiais em betoneira. Sem aditivo i
incorporador (b).

3 -

3. RESULTADOS

ncorporador (a) e com aditivo

Nas idades previstas apos a moldagem e cura Umida, as amostras foram encaminhadas para ensaios
diversos previstos para o estado endurecido. A Figura 2 apresenta grafico com as massas
especificas de acordo com a (ABNT NBR 9778, 2009), com suas respectivas equivaléncias (ASTM
C231/C231M e ASTM C29/C29M, 2017), obtidas nos concretos frescos para os diferentes grupos

de estudo avaliados.

Massa especifica fresca (Kg/m3) x Grupo de estudo
2500

2250 -

2000 -
1750 -
1500 -
1250 -
1000 -
750 -
500 -
250 -

Massa especifica fresca (Kg/m3)

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl1 C2 C3 C4
Grupos
Figura 2. Grafico massa especifica x grupos do estudo

mAl
mA2

A3
m A4
=Bl
mB2

B3
mB4
mCl
mC2

C3
mC4

A Fig. 3 apresenta o grafico com os teores de ar incorporado obtidos no concreto fresco para 0s

diferentes grupos de estudo avaliados.
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Teor de ar % x Grupos do estudo mAl
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Figura 3. Gréafico do teor de ar x grupos do estudo

3.1 Relagdo entre massa especifica no estado fresco e resisténcia a compressao

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
aos 7 dias e 28 dias de acordo com a (ABNT NBR 5739, 2007), equivalente a (ASTM C39/C39M,
2018), comparados com a massa especifica definida no objetivo inicial do trabalho. Para cada
familia de estudo os exemplares foram compostos por dois corpos de prova cilindricos, sendo
apresentado o maior valor do par ensaiado, considerado representativo da amostra.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de resisténcia média a compressao

Grupo Massa especifica Resisténcia a compressdo (MPa)
do estudo(kg/m?) 7 dias 28 dias
2300 32,6 40,8
A (1:5) 2000 18,4 23,3
a/c =0,63 1700 7,7 9,8
1500 1,8 2,1
2300 43,2 54,6
B (1:4) 2000 20,7 29,2
a/c =0,50 1700 7,6 11,0
1500 1,1 1,8
2300 50,0 65,4
C(1:3) 2000 22,1 28,7
a/c =0,43 1700 14,7 18,0
1500 1,6 2,2

A partir dos dados obtidos e apresentados de resisténcias & compresséo (Tabela 4) e das relagbes
agua-cimento (Tabela 3) para os concretos considerados no presente estudo, foram gerados 0s
gréaficos (Figuras 8, 9 e 10) para andlise da influéncia da relacdo agua/cimento e da resisténcia a
compressdo para cada grupo de massa especifica avaliada.
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A correlac@o existente entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia, fator determinante no estudo
dos concretos e constatado pelo modelo de Abrams, € nitidamente observada para os concretos da
classe convencional (massas especificas de 2300kg/m?3 e 2000kg/m3). Ja para os concretos da classe
leve, contemplados no estudo (massas especificas de 1700kg/m3 e 1500kg/m?3), a relagéo a/c por si
sO ndo € o Unico pardmetro determinante do comportamento relativo a resisténcia.

Uma vez que se adicionou o aditivo incorporador de ar a mistura, verificou-se visualmente uma
melhora na coesdo dos materiais, sem que houvesse, no entanto, variagbes nos valores dos
abatimentos dos concretos com massas especificas de 2300, 2000 e 1700kg/m®. J4 os concretos
com massas especificas de 1500kg/m® apresentaram pequenos aumentos nos valores dos
abatimentos, variando entre 190mm e 210mm.

De acordo com a (ABNT NBR 12655, 2015), equivalente a (ASTM C1084, 2010), de forma geral,
0s consumos de cimentos dos concretos com menores massas especificas se mostram inferiores aos
de maiores massas, como era esperado por (Romano, R. C. O. et. al., 2017), por conta da incluséo
dos aditivos incorporadores de ar, para niveis semelhantes de consisténcia. Além disso, para um
valor de “m” maior, estava associado consumos de cimento menores. Segue apresentado na Figura
4 o grafico com as curvas obtidas para cada massa especifica dos consumos de cimento calculados.

Consumo de cimento Kg/m3

650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

P -
o )

+ Mesp: 2300 Mesp: 2000 Mesp: 1700 Mesp: 1500

Figura 4. Consumo de cimento para as massas especificas

3.2 Relagdo entre massa especifica fresca e absorcéo de agua, indice de vazios e massa
especifica seca.

As massas especificas secas, obtidas por meio do ensaio do concreto endurecido, apresentaram
variacfes em relacdo aos valores iniciais e aqueles estipulados para as faixas de massa especifica
do estudo. Isso se deve as diferentes perdas de agua a que 0s concretos estdo submetidos uma vez
no processo de endurecimento.

Os valores obtidos nos ensaios de indices de vazios corroboram a ideia de que concretos com
massas especificas menores apresentam indice de vazios maiores em sua estrutura, além de com
iss0, apresentarem valores maiores de absor¢do de dgua. Para visualizacdo destas caracteristicas, a
Figura 5 relaciona as 3 propriedades.
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Massas especificas secas x Absorcdo de agua x Indice de vazios
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Figura 5. Relag6es entre massas especificas, indice de vazios e absor¢do de dgua

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a massa especifica e o indice de vazios para as amostras, de
acordo com a NBR 9778 (2009), com norma internacional equivalente (ASTM C29/C29M, 2017).

Massas especificas secas x indice de vazios
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Figura 6. RelacGes entre massas especificas, indice de vazios.

3.3 Relacédo entre massa especifica fresca e absor¢ao capilar

Foi ainda objeto do estudo avaliar as taxas de absorcdes capilares dos concretos dosados, tendo
como objetivo verificar as propriedades envolvidas e seu reflexo evidenciado na capilaridade. Para
tanto, foram ensaiados 0s concretos das 12 dosagens presentes no estudo, de acordo com as normas
(ABNT NBR 9779, 2012), equivalente a (ASTM C1585, 2013).

No caso especifico da absorcéo capilar, a relacdo de maior influéncia observada estava associada
ainda, a massa especifica do concreto (obtida através da incorporacdo de ar) mas, além disso a
relacdo agua/cimento mostrou-se muito mais influente que nos ensaios de absorcdo, indice de
vazios e massa especifica seca.

A Figura 7 ilustra o grafico obtido das propriedades consideradas, massa especifica e absorcéo
capilar para as 12 dosagens classificadas em ordem decrescente de massas especificas.
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Massas especificas secas X Absorcao de agua
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Figura 7. RelacGes entre massas especificas, absorcao capilar

Observa-se ainda que, para 0s concretos sem o uso de aditivo incorporador, a absorcdo capilar
acompanhou muito bem a variacdo na relacdo agua/cimento. Para os demais concretos, houve
variacdes nos resultados. Mesmo assim, é possivel visualizar através de interpretacdo grafica uma
tendéncia da curva de absor¢do em crescer a medida em que os valores de massas especificas
diminuem. Pode-se dizer que a variavel relacdo a/c, tem influéncia sim, mas uma influéncia ndo
univoca no comportamento apresentado pelos resultados.

3.4 Relacao entre massa especifica seca e resisténcia a compressao

Avaliando a relacdo existente entre as massas especificas dos concretos no estado seco e os valores
de resisténcia a compressdo obtidos foram realizados os graficos das Figuras 8, 9 e 10,
evidenciando que as propriedades possuem forte correlacao.

Massa especifica fresca x Resistencia a compressao (Grupo A; m=5;

= A/C:0,63)
o
= 500 .
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Figura 8. Resisténcias a compressao e massas especificam - m=5
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Massa especifica fresca x Resistencia a compressdo (Grupo A; m=5;
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Figura 9 - Resisténcias a compressdo e massas especificam - m=4

Massa especifica fresca x Resistencia a compressdo (Grupo C; m=3;

AIC:0,43)
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Figura 10. Resisténcias a compressao e massas especificam - m=3

Os resultados refletem valores de resisténcia a compressdo maiores para maiores densidades. Pode-
se observar que, com 0 aumento dos vazios nos concretos, acarretando em menores massas
especificas, ocorre também a reducgdo das suas resisténcias mecénicas. Pela (NBR 12646, 1992),
valores de resisténcia a compressao para lotes de concretos celulares devem atender ao minimo de
2,5MPa.
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Verificou-se que para um mesmo concreto, como era previsto, 0 aumento da incorporagdo de ar
promovia uma reducdo na massa especifica, e consequente reducédo nas resisténcias mecanicas dos
mesmos. Esta variacdo teve um comportamento influenciado principalmente por duas
propriedades: 0 aumento dos vazios nos concretos e a relacdo agua/cimento utilizada.
Constatou-se no estudo que os concretos com massas especificas proximas de 1500 kg/m3, ou seja,
aqueles com maior incorporacgéo de ar, tinham seu comportamento praticamente guiado, do ponto
de vista das resisténcias mecanicas, pela quantidade de vazios em seu interior, ficando em um
segundo plano a relacdo agua/cimento adotada.

Os resultados apresentados, corroboram com os resultados obtidos por Teixeira Filho (1992), em
seu desenvolvimento experimental, onde um dos resultados observados foi a distin¢éo da influéncia
da relagdo &gua/cimento quando observadas diferentes classes de massa especificas. Para concretos
com massas especificas de 1100 kg/m® e 1300 kg/m?, o aumento da relagdo agua/cimento de 0,5
para 0,6 apresentou como resultado um aumento na resisténcia dos mesmos. Ja para a classe de
concretos com massa especifica de 1700 kg/m® e 1900 kg/m®, o mesmo aumento na relagio
agua/cimento, de 0,5 para 0,6, apresentou como resultado valores menores de resisténcia a
compressao.

Neste estudo isso € observado também, por exemplo, para as dosagens com massas especificas de
1500 kg/m?®, onde para uma relacdo agua/cimento de 0,63 a resisténcia a compressdo axial €
superior a uma dosagem com relagdo agua/cimento de 0,50.

Para os resultados obtidos, se pode considerar que as mudancas na influéncia das relagdes a/c, em
massa, na resisténcia a compressao axial se justificam pela reducdo de suas massas especificas e
aumento dos vazios dos concretos (Teixeira Filho, 1992).

Além disso observou-se no estudo que concretos com massa especifica da ordem de 1900 kg/m?3
possuem propriedades mecanicas interessantes, com valores de resisténcia a compressdo na faixa
dos 20 MPa, aliadas aos beneficios possiveis da incorporagéo de ar, tais quais consumos reduzidos,
menor peso préprio dos elementos, e melhorias no conforto térmico e acustico frente ao concreto
convencional.

Em se tratando dos fenémenos de capilaridade, os concretos avaliados apresentaram aumento na
absorcdo capilar com a diminuicdo das suas massas especificas.

E sabido que a permeabilidade dos concretos é um fator crucial para a durabilidade dos mesmos.
Quanto mais permedvel os concretos, mais suscetiveis as acdes deletérias de agentes presentes no
ambiente. Assim, atencdo especial deve ser dada quando do uso de concretos que apresentam
indices de vazios elevados e alta capilaridade, como o caso presente no estudo.

3.5 Relacdo entre massa especifica no estado fresco e profundidade de carbonatacéo.

Com o intuito de avaliar os concretos estudados do ponto de vista do fendémeno de carbonatacéo,
foram separados 12 corpos de prova, remanescentes dos ensaios de absorgéo total, para serem
utilizados na avaliagdo. Uma vez que o ensaio anterior ndo era destrutivo, se pdde avaliar estes
concretos submetidos & acdo atmosférica do ambiente do laboratério, onde permaneceram por
periodos de 110 dias de exposicéo.

Para a realizacdo do ensaio se utilizou do procedimento descrito no (Rilem, 1988), e seguiu-se a
seccdo dos corpos de prova de dimensdes 10x20 cm, a 1/3 de uma das suas faces.

Ap0s a seccdo, os corpos de prova foram aspergidos com uma solugéo de fenolftaleina (2%) para
identificacdo do pH. A zona de transi¢cdo onde ocorre 0 avanco da frente de carbonatacdo, por
possuir pH abaixo de 9 tende a ficar incolor na presenca da solucdo, a zona com pH superior a 9,
tende a ficar com coloragéo violeta.

Assim, foi possivel identificar a frente de carbonatacdo formada na observacdo das Figuras 10 e
11.
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Figura 11. Medic&o da profundidade de carbonatagdo para massa especifica de 1700 kg/m?®

Tabela 5. Valores medidos de profundidade de carbonatacéo

Massa .
Grupo AIC 1:m Subgrupo especifica CProfundld? SBEE
3 arbonatacéo (mm)
(kg/m°)
1 2300 0,97
. 2 2000 1,87
A 0,63 L5 3 1700 3,54
4 1500 18,75
1 2300 0
2 2000 1,27
B 0.5 14 3 1700 1,59
4 1500 18,92
1 2300 0
) 2 2000 0,84
C 0,43 1:3 3 1700 16
4 1500 10,68
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Nesta avaliagéo, sob o ponto de vista da profundidade de carbonatacdo, verifica-se que 0s concretos
leves possuem avanco da frente de carbonatacdo muito superior aos concretos convencionais.
Mesmo aqueles concretos com uma relacdo agua/cimento reduzida, no caso dos do grupo C
(a/c:0,5), apresentaram, para as massas especificas menores (1500 e 1700 kg/m?®) profundidades de
carbonatacéo significativas para os 110 dias de idade do ensaio.

4. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou as repercussdes da reducdo na massa especifica do concreto nas suas
propriedades mecanicas e de durabilidade. O interesse pelo uso de concretos com incorporador de
ar tem crescido bastante, sobretudo em obras de parede moldadas no local, que geralmente possuem
muitas repeticdes. Essa solugdo se destaca pela tendéncia a um melhor comportamento térmico,
quando comparado ao concreto de densidade normal, o que é imprescindivel em regifes de
temperaturas elevadas, como no nordeste brasileiro. Associado a isso, é esperada uma reducao
expressiva no consumo de cimento na medida em que se reduz a densidade do concreto, apesar da
eventual compensacdo financeira decorrente da inclusdo dos aditivos incorporadores de ar.
Contudo, é fundamental que esses beneficios sejam confrontados com o eventual
comprometimento a durabilidade das pecas por conta da maior facilidade a entrada de agentes
agressivos, notadamente os ions cloreto e o anidrido carbénico.

Os ensaios encontrados comprovaram a forte influéncia da reducéo da massa especifica do concreto
no seu comportamento mecanico, e principalmente de durabilidade. Percebeu-se incrementos
expressivos na absorcao de agua (3% a 30%), indice de vazios (5% a 50%), absorcao capilar (0,2
g/cm? a 0,6 g/cm?) e na profundidade de carbonatacio (0 mm a 18,9 mm) na medida em que se
diminui a massa especifica do concreto.

Assim, os resultados apontam para a necessidade de adocdo de medidas de protecdo superficial do
concreto para 0 seu emprego em regides agressivas, a fim de permitir os beneficios (especialmente
financeiros e econdmicos) da técnica, sem comprometimento da sua durabilidade. E no que se
refere aos agentes de protecdo, é preciso também avaliar a necessidade imperativa de manutencéo,
a fim de assegurar o seu adequado comportamento ao longo dos anos.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influéncia da cinza de bagaco de cana-de-acicar (CBCA)
como uma substituicdo parcial do Cimento Portland Composto (CPC), a fim de melhorar as propriedades
de um solo de areia granular. O teste de compactacdo padrdo AASHTO, a resisténcia a compressao e a
CBR foram feitas. Foi comparado o comportamento do solo natural em estudo com misturas com
porcentagens de 3%, 5% e 7% de CPC como porcentagem de controle, sendo realizadas substituigdes
parciais de CPC por CBCA em porcentagens de 0%, 25%, 50% e 100% em relacéo ao peso do solo seco.
Os resultados mostram aprimoramentos nos recursos de compactacao, CBR e resisténcia a compressao
simples ndo confinada, reduzindo até 25% o consumo de CPC.

Palavras-chave: bagaco de cana de acglcar; compactacao; CBR; solo; resisténcia a compressao.
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Influence of sugar cane bagasse ash inclusion on compacting, CBR and
unconfined compressive strength of a subgrade granular material.

ABSTRACT

The aim of the present work was study the influence of sugar cane bagasse ash (SCBA) as a partial
substitution of Compound Portland Cement (PCC) in order to enhance the properties of a granular
sand soil. AASHTO standard compaction test, unconfined compressive strength test, and CBR test
were made, has been compared the behavior of natural soil in study and mix with percentages of
3%, 5% and 7% of PCC as a control percentage, being carried out partial substitutions of PCC by
SCBA in 0%, 25%, 50% and 100% percentages with respect to dry soil weight. The results showed
enhances in the compacting, CBR and unconfined compressive strength features, reducing up to
25% the consumption of PCC.

Keywords: sugar cane bagasse ash; compaction; CBR; soil; subgrade.

Influencia de la inclusion de ceniza de bagazo de cafia de azucar sobre la
compactacion, CBR vy resistencia a la compresion simple de un material
granular tipo subrasante

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar
(CBCA) como sustituto parcial del Cemento Portland Compuesto (CPC) para mejorar las
propiedades de un suelo granular arenoso. Se llevaron a cabo ensayos de compactacion AASHTO
estandar, resistencia a la compresion simple y CBR, comparandose el comportamiento del suelo
natural en estudio y mezclado con porcentajes de 3%, 5% y 7% de cemento portland como
porcentajes de control, realizandose sustituciones parciales del mismo por CBCA en porcentajes
de 0%, 25%, 50% y 100% con respecto al peso del suelo en estado seco. Los resultados mostraron
mejoras en el suelo en las caracteristicas de compactacion, resistencia a la compresion y CBR,
reduciéndose hasta un 25% el consumo del CPC.

Palabras clave: ceniza de bagazo de cafia de azlcar; compactacion, CBR, suelos; subrasante.

1. INTRODUCAO

Nas obras de infraestrutura viaria, os solos encontrados na area do projeto sdo os materiais
utilizados principalmente para a construcdo de aterros, portanto, seu desempenho é de vital
importancia para uma adequada vida Gtil em qualquer estrutura em funcionamento. Esses solos,
quando utilizados em obras de engenharia, devem atender aos requisitos de qualidade estabelecidos
em normas internacionais e, caso esses requisitos ndo sejam atendidos, devem ser utilizados
métodos de melhoria, principalmente em termos de estabilidade volumétrica e resisténcia
(Fernandez Loaiza, 1982; Jofre et al. al., 2008; Juarez & Inzunza, 2011).

A melhoria de um solo esta fortemente relacionada ao processo de compactacao e adi¢ao de agentes
estabilizantes e influencia diretamente no controle de qualidade das camadas formadas, buscando
obter estruturas de solo resistentes, econémicas e com contribuigdes para a sustentabilidade (Rico-
Rodriguez & Del Castillo, 2006).

Do exposto acima, a adicdo de agentes que atuam por principios fisico-quimicos tem sido uma das
técnicas mais utilizadas no tratamento de solos, substancias como cal, cimento Portland, asfalto,
cinzas volantes, escéria de alto forno, cinzas, arroz, entre outros, tém sido objeto de pesquisa e
analise sobre sua influéncia em solos de diferentes classificacdes (Behak & Perez Nufiez, 2008;
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Cristelo, Glendinning, Miranda e Oliveira, 2012; Sargent, Hughes, Rouainia, & Glendinning, 2012;
Correia & Graca Rasteiro, 2016) observando aumentos na resisténcia e durabilidade devido aos
processos fisico-quimicos que ocorrem nas misturas e que, além disso, no caso das pozolanas foram
utilizadas com o objetivo de reduzir o consumo de cimento portland, cal e asfalto devido a alta
demanda de energia e geragdo de CO> durante o0 processamento desses materiais.

Atualmente CBCA é um dos materiais suplementares com mais investigacdo como materiais
suplementares de cimento portland em misturas de betdes e argamassas (Moraes et al., 2015), sendo
uma alternativa mais recente para o0 melhoramento do solo nas caracteristicas fisicas como
confinamento, densificacdo e estabilidade volumétrica e quimica através das reac¢des do agente de
estabilizacdo (cimento ou cal) com agua e, em casos excepcionais, com constituintes do solo
(argila), principalmente quando a sua utilizagdo como material de construcdo ajuda resolver os
problemas de geracdo e de eliminacdo de residuos agro-industrial, que s6 no México seus 57
refinarias de agUcar na colheita 2016-2017 53308643 toneladas de terra de cana de 777.078 ha
colhidas, obtendo-se 15,222,471 toneladas de bagaco (CONADESUCA, 2017) uma vez calcinados
torna-se cinzas cuja disposicdo final ndo € determinada. Diversos estudos relataram que a
combustdo do bagaco em moinhos de caldeiras gera um subproduto chamado bagaco de cana de
cinzas (CBCA), com elevados teores de silica e alumina, como Oxidos principais, que sob
condicdes apropriadas reage com hidréxido de calcio, gerando uma atividade pozolanica (Cordeiro
& Kurtis, 2017).

Esta atividade pozolanica ¢ uma funcdo do tamanho das particulas, conteudo de material amorfo
(aluminossilicatos), hidroxido de célcio presente e teor de umidade adequado, alguns pesquisadores
mencionam, que a cinza ndo consumida durante a reacdo pode servir como um enchimento,
ocupando 0s espagos vazios presentes no material composto (Sing, Singh, & Rai, 2000; Cordeiro,
Toledo Filho, Tavares e Fairbairn, 2008; Cordeiro, Toledo e Fairbairn, 2009; Morales, Villar
Cocifia, Frias, Santos, & Savastano, 2009; Arenas Piedrahita et al., 2016; Joshaghani & Amin,
2017;) e onde, em um solo dinamicamente compactado, ofereceria uma alternativa para aumentar
sua estabilidade devido ao efeito selador de poros no solo compactado e uma possivel reagdo
pozolanica em idades tarde.

O objetivo deste trabalho é determinar a influéncia da substituicéo parcial do CPC pelo CBCA nas
propriedades de compactacdo, resisténcia a compressdo e CBR de um solo arenoso granular, a fim
de melhorar suas caracteristicas mecanicas e ser utilizado em uma camada estrutural de pavimento,
aproveitando um residuo agroindustrial e reduzindo os percentuais de cimento utilizados na
estabilizacéo do solo, que apesar de pequenos percentuais de adigdo, acabam gerando um impacto
econémico e ambiental devido a crescente construcdo de quilébmetros de estradas ao longo do
mundo.

1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram cimento portland composto, classificado como tipo il
ou CPC 30R de acordo com as normas vigentes (ASTM C150, 2017; NMX C414, 2004), com
densidade de 3,11 g/ cm?®. Cinza de bagaco de cana de agticar obtida na usina de agticar Mahuixtlan,
municipio de Coatepec, Veracruz, México. As cinzas foram amostradas em uma das caldeiras, onde
a temperatura de combustéo estava em torno de 700°C. Uma vez coletado e resfriado, foi submetido
a um processo de moagem a 1500 rpm por 1 hora, recuperando o material através da peneira No.
200 e cuja densidade foi de 2,1 g / cm3. O tratamento de moagem foi aplicado com o objetivo de
reduzir as particulas para um tamanho menor que 75 microns e, assim, aumentar sua area superficial
especifica, que estd correlacionada com o aumento da reatividade pozolanica do CBCA, como
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varios autores descreveram (Cordeiro GC, Toledo Filho, Tavares e Rego Fairbairn, 2009; Cordeiro
& Kurtis, 2017).

O solo utilizado neste estudo foi obtido do banco de material de EI Castillo, municipio da cidade
de Xalapa, Veracruz, México. Amostragem, identificacdo, preparacdo de amostras e testes de
qualidade foram realizados conforme estabelecido pelos procedimentos para anélise e avalia¢do de
materiais utilizados na conformacéo de aterros (ASTM D 2217, 1998, ASTM D 421, 2007, ASTM
D 2216, 2010 ; ASTM D 698, 2012; ASTM D 4318, 2017).

1.2 Caracterizacdo dos materiais

A composicdo quimica em 6xidos da CBCA em estudo foi obtida por anélise de fluorescéncia de
raios X (FRX), além disso, as fases presentes nas cinzas foram determinadas por difracao de raios-
X (DRX), a morfologia e as caracteristicas da superficie foram determinadas por observacéo por
microscopia eletronica de varredura (MEV), determinando também a distribuicdo do tamanho de
particula (DTP) do CBCA utilizado por analise granulométrica por difracdo de laser, a fim de se
conhecer o tamanho médio das particulas de cinzas.

1.3 Dosagem das Misturas de Solo

Para a dosagem das misturas, trés porcentagens de adi¢cdo de cimento Portland foram utilizadas de
acordo com a classificagdo do material, e para solos granulares como o caso da areia utilizada neste
estudo, os percentuais de adicdo devem ser inferiores a 10%, a fim de evitar rachaduras devido a
um excesso de rigidez, conforme estabelecido por vérias prescri¢des técnicas (Jofre et al., 2008;
Juarez Gutierrez e Inzunza Ortiz, 2011). As porcentagens utilizadas foram de 3%, 5% e 7% em
relacdo ao peso do solo seco. As substitui¢des parciais de CPC pelo CBCA foram estabelecidas em
cada percentual previamente selecionado, utilizando 0%, 25%, 50% e 100%, perfazendo um total
de 12 misturas.

1.4 Caracteristicas de compactac¢ao

A compactacdo € um processo mecanico que melhora as caracteristicas de resisténcia dos materiais
que constituem secdes estruturais nas estradas, para isto uma energia de impacto é transferida por
unidade de volume de solo obtendo uma curva de compactacdo da qual os parametros de massa
volumeétrica sdo extraidos. Méxima umidade seca e ideal do material. Para este trabalho, a relacdo
entre a densidade seca méxima e a umidade 6tima foi determinada em cada mistura, a fim de
analisar a variacdo em seus valores como consequéncia das adi¢cGes e como dados para a posterior
elaboracdo de amostras de solo-cimento. Os testes foram realizados conforme estabelecido pelo
procedimento para materiais granulares em moldes de 944 cm?, utilizando compactagio dindmica
com 2,5 kg de pistdo e altura de queda de 30,48 cm (ASTM D558, 2011).

1.5 Ensaios CBR

O CBR é um teste de resisténcia a penetracdo que compara a capacidade de suporte de um material
em estudo com uma pedra britada graduada como referéncia (100% do CBR), pois esta carga é
aplicada a um pistdo com uma deformacao de 1,3 mm por minuto registrando as cargas de 0,64
mm a 7,62 mm; Neste trabalho o valor do suporte californiano (CBR) foi determinado em cada
uma das misturas descritas acima, para isso, para cada mistura foram compactados dinamicamente
em moldes de ago trés corpos de prova por teste até o teor 6timo de agua, para posteriormente
colocar as sobrecargas que estabelece a regulagdo e submerge-os em &gua por 24 h simulando as
condi¢cdes mais criticas, seguidas de seu teste na prensa de carregamento na velocidade de
deformagéo descrita acima (ASTM D1883, 2016).
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1.6 Resisténcia a compressao simples

Para avaliar a resisténcia a compressao de cada mistura, as amostras, ou corpos de prova, solo-
cimento, solo-cimento-cinza foram preparados para um grau de compactacdo de cem por cento.
Estes corpos de prova foram fabricados conforme indicado pelo procedimento de teste para solos
estabilizados com cimento (ASTM D558, 2011), usando os valores das caracteristicas de
compactacdo obtidas anteriormente. As dimensdes das amostras foram de 101,6 mm de diametro
e 116,4 mm de altura, com uma relagdo de didametro de 1,15 mm, extraidas do molde com a ajuda
de um extrator mecanico, para uma cura posterior de 7 dias sem contato direto com a agua.

O ensaio dos corpos de prova foi realizado seguindo o procedimento de ensaio de resisténcia a
compressdo em amostras de solo-cimento (ASTM D1633, 2017), antes do ensaio, 0s corpos de
prova foram imersos em agua por um periodo de 4 horas, obtendo as condigdes. mais critico,
apligue a carga axialmente por uma prensa automatica.

2. RESULTADOS e DISCUSSAO

2.1 Caracterizacao fisico-quimica dos materiais

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo feita para o solo em estudo, mostra os pardmetros
geotécnicos deste material, pode-se observar que o material predominante é areia com 89,5%
passando pela malha n® 4 e 20,7% passando pelo n°. 200, e que de acordo com os resultados de
plasticidade, ndo ha intervalo entre o limite de liquido e o limite de plastico, concluindo que os
finos presentes no solo sdo ndo-plasticos, ou seja, possui um material com caracteristicas
completamente granulares com gravidade especificade 2,0, que de acordo com o sistema unificado
de classificacdo de solos corresponde a um SM com finos ndo plasticos (ASTM D 2487, 2011).
Quanto as caracteristicas de compactacdo, com umidade de 21,7%, obtém-se uma densidade seca
maxima de 1311 kg / m3, sendo que nessa densidade o valor do suporte na California é de 24%
com 0% de expansdo, cumprindo com as caracteristicas a serem usadas na camada de subleito,
conforme estabelecido pelas normas mexicanas (Rico Rodriguez, Orozco e Orozco, Telles
Gutierrez, & Perez Garcia, 1990)

Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas do solo granular arenoso em estudo

Propriedades Resultados
Umidade Natural (%) 22.38
Passante na peneira 3” (%) 100
Passante na peneira No 4 (%) 89.50
Passante na peneira No 200 (%) 20.70
Limite de liquidez (%) 31.2
Limite Plastico (%) N/P
indice Pléstico (%) N/P
Densidade seca maxima (kg/m°) 1311
Umidade Otima (%) 21.7
Densidade 2.0
Valor Relativo de Suporte (%) 24.5
Expansao (%) 0

A Tabela 2 mostra a composic¢ao quimica nos 6xidos do CBCA, na qual se observa que a soma dos
principais oxidos (SiO2 + Al203 + Fe203) d& um total de 73,069%, ficando acima de 70%
conforme estabelecido pela norma para pozolana e que também tem um valor de perda de ignicéo
de 1,5% classificando-o como classe de pozolana N (ASTM C 618, 2017).
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Esses resultados foram contrastados com os de diferentes investigagdes que utilizaram o CBCA
como material suplementar do cimento Portland, obtendo consisténcia com varios autores (Frias,
Villar, & Savastano, 2011, Ganesan, Rajagopal, & Thangavel, 2007).

Tabela 2. Composicao quimica da cinza de bagaco de cana de agucar em estudo.

Componente Concentragéo
SiO» 62.66
Al>O3 5.20
Fe203 5.19
TiO2 0.64
CaO 4.87
MgO 2.19
SO3 0.30
K20 13.93
Na20O 0.56
P20s 3.36
Densidade (g/cm®) 2.1
Ponto Ignicdo (%) 1.5

A Figura 1 mostra as fases presentes no CBCA por meio do padrédo de difracdo, em que a presenca
de particulas amorfas é observada no halo localizado na regido 2 de 10 - 40°, também se observa
que a cinza é composta principalmente de tridimita, Kyanite, 6xido de potassio, 6xido de ferro e
Oxido de silicio e aluminio, encontrados como materiais cristalinos. Diferentes difratogramas foram
obtidos por diferentes autores, coincidindo em apontar a regido descrita acima (Jagadesh,

Ramachandramurthy, Murugesan, & Sarayu, 2015, Torres Rivas, Gaitan Arévalo, Espinoza Perez,
& Escalante Garcia, 2014).
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Figura 1. Resultados de DRX da cinza de bagaco de cana de agucar em estudo.
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A Figura 2 mostra a analise realizada por MEV na cinza de bagaco de cana-de-agUcar, na qual
existem formas alongadas e irregulares em suas particulas componentes, pertencentes a uma
mistura de tridimita (SiO2) e particulas porosas de cinza como Na abordagem 500x, 0s Varios
tamanhos das particulas também podem ser observados, tomando a escala de 50 um como
referéncia na micrografia. Por outro lado, e com um foco de 800x, particulas correspondentes a
tridimita podem ser vistas, com grdos menores apreciaveis, observando tamanhos variando entre
20 um e 40 pum.

A morfologia encontrada est& associada ao processo e temperatura de queima do bagaco, conforme
relatado por varios pesquisadores. Adicionalmente, a distribuicdo do tamanho de particula do
CBCA é mostrada na mesma figura, valorizando a distribuicdo uniforme de tamanho do CBCA,
Ou seja, a cinza € composta de particulas de tamanhos de 10 um a 200 um, tendo um tamanho
médio de 86,62 um de acordo com a andlise granulométrica por difracdo de laser. A simetria
adequada mostrada pelas porcentagens entre tamanhos reflete a distribuicdo uniforme no CBCA.
A morfologia e composi¢do das particulas coincidem com varias imagens obtidas em pesquisas
realizadas por outros autores (Alavez Ramirez, Montes Garcia, Martinez Reyes, Altamirano Juarez
e Gochi Ponce, 2012, Jiménez Quero, Leon Martinez, Montes Garcia, Gaona Tiburcio, & Chacon
Nava, 2013).
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Figura 2. Microfotografias MEB e curvas de distribui¢do de tamanho de particulas da CBCA.
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2.2 Efeitos nas caracteristicas de compactacéo

Na Figura 3, o efeito sobre o peso maximo de volume seco (WvW), devido a adicdo do TPC e
CBCA em 3%, 5% e 7% para baixo em estudo, de modo que o efeito também € relatada por adi¢éo
observou-se a CPC-CBCA nessas mesmas percentagens (3%, 5%, 7%), mas em combinac@es de
75% de CPC - 25% de CBCA e 50% de CPC-50% de CBCA. Aprecia-se que, com 0 cimento
adicdes WVW nenhuma variagdo significativa, com um valor de -0,84% com adicdo de 3% de
CPC CPC 0,07% com 5% sem qualquer variacdo de 7% de adi¢éo de CPC, apresentando o mesmo
solo WvW sem valor adicdo de 1311 kg / m3, estes resultados coincidem com os indicados na
literatura (IMCYC, 2017), onde se menciona que o solo estabilizado com cimento portland, exceto
em casos excepcionais, a WvW e 6ptima humidade compactacdo ndo mostram grande variacdo em
relacdo ao chao sem a adi¢do de cimento, sendo esta uma caracteristica valiosa na estabilizacdo do
solo, uma vez que o efeito do cimento so ird melhorar a durabilidade e a resisténcia do solo.

Para o caso de solo com a adigdo da combinagdo 75% CPC-25% CBCA apresenta 0s maiores
aumentos no MVSM, quando o solo foi adicionado 3% da referida combinacdo CPC-CBCA com
0 maior aumento de todas as misturas de solo de estudo com 2,8% atingindo um MVSM de 1348
kg / m3; Para o solo com uma combinacéo de 5% de 75% CPC-25% CBCA apresentou um aumento
no seu MVSM de 1,22% e para o solo com 7% de 75% CPC-25% CBCA e um MVSM de 1345 kg
/ m3 que representa um aumento de 2,6%.

O aumento no MVSM pode ser associado a trés mecanismos: 1) Uma maior compactagéo devido
a boa distribuicdo das particulas e tamanho do CBCA, 2) Devido a tensdo pela suc¢do da dgua nos
poros, o que produz um fendmeno de adesdo entre particulas por pressdo negativa ou forcas
capilares, chamada de coesdo aparente (Suarez, 2009), e 3) Uma provéavel reacdo pozolanica do
produto Ca (OH) 2 da hidratagdo do CPC com os componentes amorfos do CBCA em idades
precoces. a mudanca na cinética de reacdo gerada pela presenca de cinzas (Cordeiro & Kurtis,
2017).

Para os solos com a adi¢do da combinacédo 50% CPC - 50% CBCA, foi demonstrado que com 3%
da referida combinacéo seu MVSM teve um aumento de 2,6% associado a uma boa compactacéao
devido as caracteristicas do CBCA, quando o solo 5% da combinacéo de 50% CPC - 50% CBCA
foi adicionado, seu MVSM diminuiu em 1,6%, e para o solo com 7% desta combinagéo foi
apresentado o0 menor MVSM de todos os solos em estudo, diminuindo 3,66. %, essa diminuicao
no MVSM pode estar associada a exigéncia de menor energia de compactagdo para atingir seu
MVSM, pois, como tem sido demonstrado em varios estudos para o caso das areias sem argila, a
permeabilidade é alta o suficiente para ndo desenvolver pressGes de poros no interior durante o
processo de compactacao, e onde em baixas concentracdes de dgua se desenvolvem forcas capilares
que impedem a acomodacdo das particulas do solo obtendo uma ineficiéncia ndo permanente A
compactacado, e que com um aumento no teor de agua, tais forcas desaparecem eficientemente no
processo (Rico-Rodriguez & Del Castillo, 2006).

Do exposto acima, a ineficiéncia de compactacdo é observada no contetdo de 50% do CBCA
causado pelas forcas capilares, mas aumentando o teor de CBCA para 100% a quantidade de agua
requerida pela absorcédo das cinzas produz o desaparecimento das forgas que eles permitem que a
compactacdo seja eficiente, o que teria um impacto nos custos mais baixos de construcdo de
estradas, conforme mostrado em pesquisas recentes (Muntohar & Hantoro, 2016).

Os solos com 100% de CBCA também apresentaram aumentos em seu MVSM, tendo valores de
1,3% de solo com adicdo de 3% de CBCA, 0,4% para 0 solo com adi¢do de 5% de CBCA,
finalmente o solo com um A adicdo de 7% de CBCA apresentou um pequeno decréscimo de 0,6%
em seu MVSM, este bom desempenho no MVSM dos solos com a adi¢éo de apenas CBCA esta
associado a uma eficiente compactacdo e preenchimento de vazios devido a distribuicdo uniforme
de particulas do CBCA. CBCA, efeito de preenchimento, que € confirmado com os resultados do
CBR e sua analise correspondente.
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Figura 3. Efeitos da substituicdo parcial de CPC por CBCA sobre a densidade seca méxima do
solo em estudo.

Com relacdo as umidades da compactacéo, a Figura 4 mostra a influéncia da adi¢do de CPC e sua
substituicdo pelo CBCA. Em termos gerais, as humidades nas misturas contendo CBCA
aumentaram como consequéncia de uma maior absorc¢do de dgua pelas suas particulas, observando-
se 0 maior aumento na mistura com 50% de substituicdo do CPC de até 2%, o que pode estar
associado ao reducdo da massa volumétrica seca maxima por ter &gua suficiente para gerar as forcas
capilares entre as particulas que impedem sua compactacdo como mostra a Figura 3. Em misturas
com substituicdes de 25% e 100%, o aumento de umidade encontrados dentro da faixa de agua que
permitiu um processo de compactacao adequado, a variabilidade nos resultados de umidade 6tima
é semelhante aos relatados por outras investigacdes (Onyelowe, 2012)
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Figura 4. Efeitos da substituicdo parcial de CPC por CBCA sobre a umidade 6ptima de
compactacdo do solo em estudo
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2.3 Efeitos na resisténcia a compressao simples

A Figura 5 mostra o comportamento da forca compressiva n confinada de estudo solo adicionado,
em trés diferentes percentagens de PCC, CBCA, combinacéo de 75% de CPC-25% de CBCA, 50%
por cento de CPC-50% CBCA sendo trés %, 5% e 7% em relacdo ao peso do solo. Observa-se que
0 solo com a adicdo de PCC tem um aumento da resisténcia a compressdo simples como a
percentagem de CPC adicionado aumenta, apresentando resisténcias de 9,89 kg /cm 2, 12,78 kg /
cm2 e 30.85 kg / cm2, para adigOes de trés %, 5% e 7%, respectivamente, o solo, com a adigdo de
7% de CPC a mais elevada resisténcia a compressao, no entanto, o chdo, com a adicdo da
combinagdo de 75% de CPC-25% de CBCA foi a entrega de um melhor desempenho quando
adicionado em 3% e 5%, apresentando resisténcia a compressdo de 10,29 kg / cm2 e 14,25 kg /
cm2, respectivamente, superiores as do solo com CPC; Para o solo com adi¢do de 7% da
combinacdo de 75% a 25% de CPC-CBCA exibiu uma forca de 29,19 kg / cm2, 1,66 kg / cm2
menor que o solo com o CPC.

Para o caso do solo com a adicdo da combinacao de 50% de CPC-50%, o CBCA apresenta com
3% da referida mistura uma resisténcia de 5,44 kg / cm2, para a adi¢do de 5% a resisténcia de 13,26
kg / cm2 e de 19,69 kg / cm2 para uma adicdo de 7%, estes solos tém um aumento linear na
resisténcia a compressao, a medida que a adi¢do de 3%, 5% e 7% aumenta, como pode ser visto na
figura 5, finalmente Solos com adicdo de 100% CBCA, apresentaram menor resisténcia a
compresséo simples de todos os solos estudados, com 2,26 kg / cm2 quando adicionados em 3%
de CBCA, e 1,5 kg / cm2 para 5% de CBCA, mostrando uma resisténcia muito baixa na adi¢do de
7% CBCA, observando uma diminuicao linear de acordo com o aumento no teor de CBCA, o que
indica que, aumentando o teor de CBCA sem alguma quantidade de cimento, a simples resisténcia
a compressao diminui.

Para solos estabilizados com cimento portland, a resisténcia a compressao depende tanto da adicao
de uma porcentagem de cimento quanto da energia especifica fornecida ao piso por unidade de
volume, observando que, se ndo houver cimento, a resisténcia € um par de unidades por centimetro
quadrado, e que maiores teores de cimento séo alcangados maior resisténcia pela rede de produtos
de hidratacdo que forma uma estrutura, mas que a quantidade de cimento pode ser toneladas porque
essa estrutura € da ordem de quilémetros. Diante do exposto, de acordo com 0s resultados de
resisténcia oferecidos pela combinacédo de 75% CPC-25% CBCA, o consumo de cimento pode ser
reduzido em até 25%, obtendo resisténcias semelhantes, tornando o processo de compactacao mais
eficiente como discutido na secdo 3.2. Ao incorporar o CBCA, além de aproveitar um residuo
agroindustrial cujo armazenamento gera um problema de contaminacao.
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Figura 5. Efeitos da substituicdo parcial de CPC por CBCA sobre a resisténcia a compressao
simples do solo em estudo.
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2.4  Efeitos no CBR do solo

A Figura 6 mostra o comportamento do CBR nas diferentes misturas de solos testados, observa-se
que as diferentes misturas apresentam desempenho semelhante ao apresentado no teste de
resisténcia a compressao simples, pois o solo com adi¢do de 100% de CPC apresentou aumentos
significativos nos valores de CBR, aumentos superiores a trés vezes em relagéo ao solo sem adicéo,
com um valor de CBR de 24,5% como referéncia; O solo com adi¢do de 3% de CPC apresentou
um CBR de 92,50%, para o solo com 5% de CPC o CBR relatado foi de 110% e ao adicionar um
CPC de 7% o solo do estudo atingiu um CBR de 208%. Por outro lado solos com adi¢do em 3%,
5% e 7% da combinacdo de 75% CPC-25% CBCA também apresentam excelente desempenho no
teste CBR, apresentando o solo com 3% da referida combinacdo um CBR de 95%, o0 solo com
adicéo de 5% da combinagdo 75% CPC-25% CBCA apresentou um CBR de 107%, estes valores
de CBR sdo muito semelhantes aos reportados por solos com adi¢édo de 3 e 5% CPC, o solo com
7% da combinagdo 75% CPC-25% CBCA apresentou um valor de CBR de 137% permanecendo
abaixo do solo com CPC em 71% mas acima do solo sem acréscimos em 112,5%. Estes aumentos
significativos no CBR estdo associados a reacdo de hidratacdo &gua-cimento e a energia de
compactacdo dada ao solo.

No caso de solos com adi¢des da combinagdo 75% CPC-25% CBCA, o aumento nos valores de
CBR esta associado ao processo de hidratacdo agua-cimento, mais a cinética de reacdo entre Ca
(OH) 2 e amorfo de silica presente no CBCA adopcdo de modificacfes desde as primeiras horas
de mistura, conforme relatado em investigacdo (Cordeiro & Kaurtis, 2017), e um efeito de
enchimento particulas CBCA que ndo reagiu comparando esses resultados conjecturas varias
investigacbes como Basha et. ai, que avaliou a estabilizacdo de um solo residual com cimento
portland e cinzas de casca de arroz (CCA), encontrando o méximo aumento era de RBC com a
adicdo de 4% de cimento Portland (PC) e 5% CCA, e mostrando os estudos de DRX e MEB uma
alteracéo na estrutura do solo porque a reacdo pozolanica (Basha, Hashim Mahmoud, & Muntohar,
2005) em um outro estudo da estabilizacdo do tipo de solo CH (argila alta plasticidade) foi avaliada
com adicdo de CP e CCA, onde demonstraram que a adi¢do 6tima de CCA foi de 10% com 6% de
CP para obter os maiores aumentos nos valores de resisténcia a compressdo simples e CBR.

Para o0 solo com uma combinacgéo de 50% CPC-50% CBCA em 3% apresentou um CBR de 142%
associado a este excelente desempenho para o desenvolvimento da reacdo de hidratacdo agua-
cimento, uma reacdo inicial e em menor grau pozolanica e uma contribuicdo muito importante
Como um preenchimento de poro CBCA, esses efeitos diminuem a medida que aumenta a
porcentagem de adi¢do da combinacdo 50% CPC-50% CBCA, o que gerou que o solo com 5%
apresentou um CBR de 83%, e 0 solo com 7% a CBR de 70%, 0 exposto esta diretamente associado
a discussdo feita na secdo 3.2 referente ao processo de compactagdo que ocorre na referida mistura.
Todos os valores de CBR dos solos com o acréscimo de CPC, CPC-CBCA, em suas duas
combinac0es, atendem perfeitamente para que o material possa ser utilizado como material de sub-
base na construcdo de estradas de acordo com as estipula¢6es do manual de qualidade da Secretaria
de Comunicacéo e Transportes do proprio México (SCT), que indica um valor minimo de RBC de
40%, e para solos que apresentaram um RBC maior que 100%, eles cumprem com o valor de RBC
solicitado para ser usado como material de base, isto significa que os solos com adi¢do de CPC-
CBCA poderiam ser usados nas camadas de base e sub-base, o que significaria uma substancial
economia e contribui¢do ecoldgica na construcdo e reconstrucdo de estradas (Rico Rodriguez,
Orozco e Orozco, Telles Gutierrez, & Perez Garcia, 1990).
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Figura 6. Efeitos da substituicdo parcial de CPC por CBCA sobre 0 CBR do solo em estudo.

Para solos com adi¢do de CBCA em 3%, 5% e 7% observa-se que os valores de CBR aumentaram
em todos os casos em relagdo a referéncia. De um CBR de 24% sem acréscimo para 34% com 3%
de CBCA, 49% com 5% de CBCA e 47% com 7% de CBCA. Este resultado complementa a
discussdo na se¢do 3.2, que aponta a compactacdo como parte fundamental de um aumento
mecanico nos solos, e que embora este projeto tenha um solo especifico e uma unica forma de
compactacao, os resultados variam de caso a caso para as condi¢cdes em que a mistura foi formada,
e que o CBCA adicionado ao solo ou em substitui¢do de 25% por CPC no caso especifico do ensaio
CBR, é uma alternativa técnica, ambiental e econémica para a modelagem de terraplenagem.

3. CONCLUSOES

A substituicdo parcial do CPC pelo CBCA nos percentuais estabelecidos e de acordo com 0s
resultados obtidos nos ensaios experimentais utilizados neste estudo permite concluir:
= Os 25% de substituicdo parcial de CPC por CBCA podem ser estabelecidos como uma
porcentagem 6tima em solo arenoso granular, pois apresentou excelente desempenho na
compactacao, resisténcia a compressao simples e ensaios de CBR, comportando-se de
forma muito semelhante ao solo com a adicdo de 100% portland, o que implicaria que a
utilizacdo do CBCA como substituto parcial do cimento é viavel para a melhoria das
propriedades mecéanicas de um solo para a construcao de camadas estruturais nas estradas.
» As misturas com substituicdo parcial de 50% do CPC pelo CBCA, também oferecem uma
melhoria nas propriedades do solo, destacando-se principalmente no teste de resisténcia a
compressdo simples e no teste CBR, onde os resultados mostram uma melhora significativa
em relagdo ao solo sem adicdo, obtendo valores de CBR que cumprem com os regulamentos
atuais mesmo para 0 material basico.
= O uso de CBCA como material Unico a ser utilizado na melhoria de solos granulares mostra
aumentos na resisténcia do solo em condi¢des de confinamento, assim como o teste CBR,
alcancando para o caso de adicdo de 5 e 7% de valores CBR que cumprem com 0S
regulamentos atuais como material basico.
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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ identificar se o uso de um software de plataforma BIM associado ao método
AHP de tomada de decisdo, pode auxiliar no processo decisorio, durante a fase de concepcéo de projetos.
Trés sistemas construtivos sdo analisados: Alvenaria Estrutural, Light Steel Framing e Light Wood
Framing. A modelagem em BIM possibilitou simulagdes de cenérios e facilitou a extracdo de dados,
que, por sua vez, auxiliaram os especialistas na selecdo do sistema construtivo mais adequado,
considerando os critérios estabelecidos. A originalidade dessa pesquisa estd em considerar varios fatores
relevantes a escolha do sistema construtivo, e sua limitacdo esta na modelagem somente das paredes dos
sistemas construtivos analisados, e ndo da edificagdo completa.
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Selection of constructive systems using BIM and multicriteria decision-
making method

ABSTRACT

The objective of this study is to identify if the use of a BIM platform software associated to AHP
decision-making method can assist in the decision making process during the project design phase.
Three construction systems are analyzed: Structural Masonry, Light Steel Framing and Light Wood
Framing. The BIM modeling enabled scenario simulations and facilitated the extraction of data,
which, in turn, assisted the specialists in the selection of the most appropriate constructive system,
considering the established criteria. The originality of this research is to consider several factors
relevant to the choice of the constructive system, and its limitation is in the modeling only of the
walls of the analyzed constructive systems, and not of the complete building.

Keywords: constructive systems; building information modeling; BIM; AHP.

Seleccion de sistemas constructivos utilizando BIM y método de toma de
decision multicriterio

RESUMEN

El objetivo de este estudio es identificar si el uso de un software de plataforma BIM asociado al
método AHP de toma de decision, puede auxiliar en el proceso decisorio durante la fase de
concepcion de proyectos. Se analizan tres sistemas constructivos: Albafileria estructural, Light
Steel Framing y Light Wood Framing. EI modelado en BIM posibilitd simulaciones de escenarios
y facilitd la extraccion de datos, que a su vez ayudaron a los especialistas en la seleccion del
sistema constructivo méas adecuado, considerando los criterios establecidos. La originalidad de
esta investigacion estd en considerar varios factores relevantes a la eleccion del sistema
constructivo, y su limitacion esta en el modelado solamente de las paredes de los sistemas
constructivos analizados, y no de la edificacion completa.

Palabras clave: sistemas constructivos; modelado de la informacion de la construccion; BIM;
AHP.

1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, os projetistas do setor da construcéo civil escolhem os sistemas construtivos! de
duas maneiras: com base em caracteristicas conhecidas ou selecionando sistemas que foram
utilizados em projetos anteriores (Jalaei et al., 2015).

No Brasil, segundo Molina e Calil Junior (2010), apesar dos avanc¢os tecnolégicos alcangados nesse
setor, ainda se utiliza 0 mesmo sistema construtivo desde a época da colonizagéo do pais, ou seja,
o0 sistema de alvenaria, essencialmente artesanal, baseado no empilhamento de blocos.

Sabe-se que esta préatica da construcdo civil é favorecida em detrimento de sistemas construtivos
alternativos. Isso acontece por causa das normas e instituicoes preestabelecidas, dos investimentos
em infraestrutura ja existentes, do conhecimento técnico consolidado e, também, devido ao grande
namero de agentes (proprietarios, projetistas, empreiteiros e fornecedores) da cadeia de suprimento
do setor que sempre atuaram com estes insumos e técnicas (Mahapatra et al., 2012).

Entretanto, para Jadid e Badrah (2012), uma elevada demanda por materiais vem surgindo em
funcdo da expanséo do setor de construgéo civil em todo o mundo. Logo, percebe-se a necessidade
emergente pela busca de novos insumos.

! Nesta pesquisa, os autores consideram o sistema construtivo como servico (méo de obra, material e equipamentos) necessarios
para execucdo de paredes modeladas no projeto arquitetdnico.
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Segundo Mahapatra et al., (2012) muitos paises buscam alternativas mais eficientes para manter
seus protocolos de sustentabilidade ambiental. A Finlandia, por exemplo, apresentou planos para
que toda a construcdo no pais, a partir de 2017, passe a usar recursos e insumos que atendam a
meta de eficiéncia energética estipulada em 2010. Ainda segundo os autores, no Reino Unido, um
"codigo para casas sustentaveis™ tem estabelecido as normas para todas as novas construcées desde
2008.

No Brasil, o principal sistema construtivo utilizado na construcdo de edificacdes é alvenaria.
Entretanto, ndo se podem ignorar os impactos ambientais gerados com seu uso, principalmente
devido a quantidade de residuos gerados nos canteiros de obra. Os problemas néo se restringem
apenas a questdo ambiental, mas também no que tange a baixa produtividade e a qualidade dos
empreendimentos, ao serem comparados com outros paises que possuem como base sistemas
construtivos industrializados, que se caracterizam pela alta produtividade e controle do
processo (Molina e Calil Janior, 2010; Mello, 2007).

Por conseguinte, fica evidente que é imprescindivel identificar outros sistemas construtivos que
possam ser mais adequados para a operacdo do dia a dia no cenario brasileiro. Sistemas que
apresentem menor impacto ambiental e que possam facilitar a manutencéao futura das edificagdes.
Baseando-se nessa problematica o software de plataforma Building Information Modeling (BIM)
pode ser utilizado como recurso durante a concepgédo dos projetos arquitetdnicos.

O BIM, segundo Succar (2008, p.5) “¢ um conjunto de tecnologias, processos ¢ politicas que
permitem que varias partes interessadas possam projetar, construir e operar uma instalacdo de
forma colaborativa”. No modelo em BIM, componentes, insumos e materiais podem ser inseridos,
permitindo a criacdo de uma base de dados acessivel, que funciona como suporte para 0 processo
de selecdo de insumos e componentes para um empreendimento (Jalaei e Jrade, 2014).

Dessa forma, este artigo tem como objetivo identificar se a integracdo do BIM em projetos
arquiteténicos pode auxiliar na tomada de decisdo, durante a fase de concepcdo do projeto, a fim
de otimizar a selecdo de componentes para uma construcdo. Para alcancar tal objetivo o artigo
utiliza como base o software Revit® (versdao 2015) da Autodesk para BIM, e o método Analytic
Hierarchy Process (AHP), de tomada de decisdo. Em abordagem inspirada em Marcos (2015),
a proposta inovadora presente neste artigo esta na integracdo do BIM com o AHP e no uso de ndo
apenas um critério de selecdo de sistema construtivo, mas de varios critérios considerados
relevantes e destacados pela literatura.

A pesquisa analisa trés sistemas construtivos: Alvenaria Estrutural, Light Steel Framing (LSF) e
Light Wood Framing (LWF). As opg¢des construtivas, mais especificamente, as paredes de cada
sistema, sdo analisadas, comparadas e suas alternativas sao avaliadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas construtivos

O aumento da competitividade entre as empresas de construcao civil é crescente em todo Brasil.
Essa concorréncia exige estratégias empresariais que possibilitam um aproveitamento maior dos
recursos e da racionalizacdo dos processos (Milan, 2011). Neste contexto, Marcos e Yoskhioka,
(2015) apontam que uma alternativa possivel para racionalizacdo e industrializagdo dos processos
de construcdo civil é o uso de novas tecnologias construtivas.

Os motivos que justificam a utilizagdo tdo expressiva da alvenaria no pais fazem referéncia a: a
mao de obra ndo qualificada?, barata e disponivel em todo pais; a familiaridade com a matéria-
prima, que sdo os blocos ceramicos ou de concreto, que € de facil acesso e € empregada em diversas

2 Neste trabalho foi adotado como mio de obra ndo qualificada “aquela cujo grau de instrucdo fica restrito ao nivel médio
incompleto, isso porque na categoria de nivel médio sao incluidos cursos técnicos profissionalizantes que poderiam qualificar,
mesmo de forma limitada, os profissionais para o mercado de construgdo civil” (Fochezatto; Ghinis, 2011, p. 654).

Selecdo de sistemas construtivos utilizando BIM e método de tomada de decisdo multicritério 211

E. L. Machado, N. C. Sotsek, S. Scheer, A. de P. L. Santos



Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 209 — 223

obras, e por fim, ao aspecto cultural, os brasileiros valorizam a constru¢do em alvenaria, pois
garante o conforto tanto no inverno como no verdo (Ferreira, 2014).

No entanto, percebe-se que este processo construtivo a base de alvenaria estrutural é ainda
essencialmente artesanal, sendo marcantes aspectos como a baixa produtividade e o elevado
desperdicio de recursos materiais (Santiago e Aradjo, 2008). Mello (2007) destaca ainda que este
sistema construtivo proporciona qualidade e produtividade insatisfatorias, pouco afeito a
modificagdes, emprega mdo de obra de baixa qualificacdo e por consequéncia gera alta
rotatividade.

Além das caracteristicas ja mencionadas, estudos setoriais do Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas SEBRAE (2008) apontam que existe uma pequena participagédo do emprego
formal na parcela total de empregados ocupados no setor de construcdo, o que favorece a alta
rotatividade da méo de obra.

Baseado nesta realidade é que o setor de construcdo civil no Brasil vem buscando alternativas de
sistemas construtivos mais eficazes e de menor impacto ambiental. Os sistemas construtivos pré-
fabricados, como Light Steel Framing (LSF) e Light Wood Framing (LWF) representam uma
alternativa aos sistemas tradicionais, visto que o controle do planejamento e do projeto dentro da
industria contribui para combate ao desperdicio de materiais e a lentiddo no processo de producao
(Vivan, 2011).

Segundo Ferreira (2014) varias sdo as vantagens que a industrializacédo no setor de construcéo civil
promove. Dentre elas destacam-se a maior rapidez na conclusdo da obra, a eliminacdo de custos
indiretos de dificil contabilizacdo, maior qualidade de produto final, substituicdo de parte da méo
de obra por equipamentos, rastreabilidade de processos, canteiro de obras mais limpo e organizado.
O sistema LWF é composto por componentes estruturais de madeira, revestidos por painéis do tipo:
chapa OSB, e cimenticia, que funcionam como elementos de contraventamento, e chapa de gesso.
O LWEF consiste num sistema construtivo industrializado e de rapida execucao. Segundo Molina e
Calil janior (2010), Cardoso (2015) e Kobunbun 2014 o ambiente industrial permite que vérias
atividades sejam executadas simultaneamente tendo como consequéncia a reducdo de prazos de
entrega e custos.

Outra vantagem apresentada nos trabalhos com relacdo ao sistema LWF é a matéria-prima ser
renovavel. Todavia, nem toda madeira pode ser utilizada para este processamento. Segundo a
DATec 020-A (2015) a madeira usada para LWF deve ser tratada de forma adequada. E a mesma
deve apresentar boa qualidade (sem defeitos) e com dimensdes consideraveis para ser
industrializada na concepcdo de painéis estruturais.

Segundo dados do Sistema Nacional de InformacGes Florestais (SNIF, 2017) a madeira serrada,
aquela utilizada para construcdo, vem crescendo nos ultimos anos, sendo que, de 2013 a 2014 o
crescimento foi de 48%.

Por ser considerado um método construtivo novo no Brasil poucos sdo os fornecedores e
fabricantes de produtos especificos como a placa cimenticia, a manta hidréfuga, etc., o0 que agrega
custo a edificacdo (Cardoso, 2015). Outro fator de destaque é a questdo de mao de obra qualificada.
Kokubun (2014) destaca que € essencial para este tipo de sistema construtivo mao de obra
qualificada para as operaces de fabricacdo de painéis e de montagem e desmontagem da estrutura.
Esta mé&o de obra, por sua vez, torna-se menos disponivel, visto a necessidade de capacitar estes
funcionarios e trazer estes profissionais do setor madeireiro.

Além destes aspectos que devem ser considerados, o sistema sofre com barreiras culturais. A
madeira ainda € considerada um material de baixa qualidade e muitos tém receio de que envolva
desmatamento, afirma Cardoso (2015). Para Dias (2005), o principal problema relacionado com a
barreira cultural é a falta de conhecimento e desenvolvimento tecnolédgico na area.

O sistema LSF apresenta caracteristicas semelhantes ao LWF. A principal diferenca esta no uso da
materia-prima, que neste caso é o0 ago e ndo a madeira. As pecas do Light Steel Framing séo
galvanizadas, formadas a frio, projetadas para suportar as cargas da edificacdo e trabalhar em
conjunto com outros subsistemas industrializados (Sousa e Martins, 2009).
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Por ser um sistema industrializado, necessita assim como o LWF, de uma méo de obra mais
qualificada. (Ferreira, 2014).
O LSF é um sistema construtivo mais caro em termos de matéria-prima: o aco galvanizado
(Ferreira, 2014). Porém, os custos diretos e indiretos podem ser menores, se comparados aos prazos
reduzidos durante a construcao e a inexisténcia de perdas comuns nas construcdes convencionais.
Segundo Gomes et al. (2013), este sistema apresenta uma reducgéo temporal de 1/3 nos prazos de
construcdo quando comparado com o método convencional de construcdo em alvenaria. Sendo
assim, o sistema é mais empregado quando o fator tempo de construgdo é mais importante que 0s
custos.
Salienta-se que a escolha dos sistemas construtivos deve levar em consideragdo aspectos
ambientais, econdmicos, sociais. Segundo Jadid e Badrah (2012), a escolha de um insumo e por
consequéncia do sistema construtivo esta relacionada a varios critérios que incluem, mas néo se
limitam a:

» Durével, com baixos requisitos de manutenc&o;

* Produzido com recursos naturais e renovaveis;

» Acessivel e disponivel a partir de fabricantes locais;

» Na&o afetam a qualidade do ar interior e sdo ambientalmente amigaveis;

« Na&o contém compostos toxicos;

» Adaptaveis para redistribuicdo dos espacgos internos para atender a um servicgo especifico;

+ Custos financeiros.
Essas informacdes devem estar disponiveis para selecdo do sistema construtivo mais adequado
aquela situacdo. Para tanto é imprescindivel a elaboracdo de uma base de dados, na qual estas
informac@es estejam disponiveis durante a fase de concepc¢édo do projeto. Esta pode ser criada em
parceria com os fornecedores e projetistas que ja atuam na area e que possam informar com relagédo
aos aspectos listados anteriormente (Jadid e Badrah, 2012).

2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) desenvolvido por Saaty (1990), é baseado em trés principios
fundamentais: a decomposicdo da estrutura, a comparacdo dos julgamentos e composicao
hierarquica de prioridades. A decomposicdo do problema de decisdo facilita a construcdo de
hierarquias de critérios para determinar a importancia de cada um deles. Tais critérios, definidos
por especialistas, sdo analisados e comparados, dois a dois, de modo independente. Para isto,
podem ser considerados dados concretos das alternativas ou julgamentos subjetivos.

Uma vez estruturada a hierarquia, as alternativas sdo avaliadas sistematicamente, por meio da
comparacgao, duas a duas, segundo cada um dos critérios e uma escala numérica € atribuida a cada
par de n alternativas pelos especialistas (Tabela 1). Estas escalas numéricas sdo utilizadas nas
comparacg0es de pares entre as alternativas de acordo com seu impacto sobre um elemento colocado
em um nivel superior da hierarquia (Saaty, 1990).

Tabela 1. Escala de classificagdo de Saaty.

Intensidade de importéncia Definicao
1 Igual importancia
3 Importancia fraca de um em detrimento de outro
5 Essencial ou forte importancia
7 Demonstrou importancia
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermédios entre os dois julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
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A sequéncia de célculos do método pode ser encontrada detalhadamente em Saaty (1990). Este
método permite ainda a checagem do ranking obtido por meio do calculo do indice de consisténcia.
Entre as vantagens do AHP destacam-se a facilidade de uso e a facilidade de ajuste de sua estrutura
hierarquica para lidar com problemas de diferentes tamanhos (Velasquez e Hester, 2013).

2.3 Building Information Modelling (BIM)

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM é uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado
de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo, incluindo informagdes
relacionadas a concepcdo, simulacdo e operacionalizacdo através da utilizacdo de diferentes
ferramentas integradas.

Durante a concepcao do projeto, o BIM pode apoiar o detalhamento do projeto, trazendo
informacgdes especificas quanto a estrutura do empreendimento, 0s processos de execucdo e
inclusive na escolha do sistema construtivo mais adequado ao projeto (Jalaei e Jrade, 2014).
Segundo Jalaei et al. (2015), a grande vantagem de usar o BIM para selecdo de sistemas
construtivos é sua funcdo de integracdo e interoperabilidade de informacg6es. Sua capacidade de
incluir descri¢des detalhadas de um Unico edificio ou conjunto de edificios pode ser importante
para fazer andlises precisas quanto ao empreendimento.

E ainda, no Brasil vérios trabalhos vém estudando a integragdo do BIM a sustentabilidade
ambiental. O trabalho de Oliveira et al. (2015), por exemplo, destaca 0 BIM como recurso que
permite abordagem de todo o ciclo de vida (ACV) da edificacdo, possibilidando analises durante a
concepcao do projeto; Marinho (2014) salienta o BIM como ferramena para auxiliar a otimizar,
por exemplo, uso de energia, &gua e materiais em anélises integradas. Carvalho e Scheer (2015)
demostram a caracteristica do BIM na antecipacdo de problemas e ineficiéncia do projeto. Para
eles, erros muitas vezes percebidos apenas no canteiro de obras podem gerar a redugdo nos custos
da construcédo e no gasto de materiais, proporcionando ganho na qualidade das obras e economia
de recursos, favorecendo a sustentabilidade das edificages.

2.4 Trabalhos correlatos

Para se conhecer melhor o problema préatico e examinar o potencial do tema em estudo, uma
pesquisa foi realizada para identificar trabalhos recentes e correlatos publicados nos ultimos cinco
anos. Realizou-se a busca nas bases referenciais - ScienceDirect e Portal de Periddicos da CAPES.
Foram identificados diversos trabalhos relacionados ao tema. Os trabalhos que mais se
aproximaram da andlise de sistemas construtivos utilizando BIM e/ou a ferramenta de apoio a
tomada de deciséo foram os quatro descritos a seguir.

O trabalho de Marcos e Yoshioka (2015) utilizou o BIM como ferramenta para auxiliar os gestores
na escolha de insumos que proporcionam 0 menor impacto ambiental, comparando dois sistemas
construtivos: alvenaria e light steel frame. Seu enfoque foi especifico para o impacto ambiental.
A pesquisa de Jadid e Badrah (2012) criou um método de tomada de decisdo para selecdo de
matérias durante a fase de concepc¢do de um projeto arquiteténico. Trouxe o enfoque no metodo
multicritério dentro dos projetos arquitetonicos.

O trabalho Jalaei et al. (2015) buscou unir os dois temas, o software de plataforma BIM (Revit) e
0 metodo de tomada de decisdo. Os autores criaram um plug-in dentro do BIM para auxiliar na
escolha de insumos que proporcionassem um menor impacto ambiental, analisando mais
especificamente, o ciclo de vida dos materiais. Novamente, o enfoque do trabalho foi o aspecto
ambiental.

Para Jobim et al. (2006) a selecdo de sistemas construtivos ndo se caracteriza apenas pelo ato
técnico ou profissional, mas deve levar em consideragdo o contexto em que 0 empreendimento esta
inserido, as exigéncias dos usuarios, 0s recursos disponiveis, pelas condi¢des fisicas, ambientais, e
0s aspectos relativos a adequagéo de custos.

A novidade deste trabalho esta na proposta de buscar analisar ndo apenas um fator relevante para
escolha do sistema construtivo, mas alguns dos principais fatores, tais como o aspecto ambiental
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relacionado aos insumos, o custo financeiro e fatores operacionais, como disponibilidade de mao
de obra e materiais.

Desta forma, este tema além de relevante e pesquisado por outros autores, é fundamental, pois
viabiliza desdobramento dos novos sistemas construtivos e ajuda a ampliar a incorporacéo de BIM
na cadeia produtiva da construcéo civil no Brasil.

3. METODO

O objetivo deste estudo € identificar se 0 uso de uma ferramenta BIM associada com um método
de tomada de decisdo multicritério pode auxiliar a decisdo. Considera-se que essa integracdo podera
gerar um instrumento para auxiliar na escolha mais adequada do sistema construtivo, segundo 0s
requisitos do usuario, com base ndo s6 em um critério relevante, mas buscando tratar os fatores
ambientais, econdmicos e operacionais dos sistemas.
A proposta do artigo esta baseada no conceito de design science que, segundo Dresch, Lacerda e
Antunes Junior (2015, p.57) “é a ciéncia que procura consolidar conhecimento sobre o projeto e
desenvolvimento de solugdes para melhorar sistemas, existentes, resolver problemas ou, ainda,
criar novos artefatos que contribuam para uma melhor atuagdo humana seja na sociedade, seja nas
organizagoes”.
Assim para desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se 0 método de Lukka (2003), que divide o
estudo em sete principais etapas: (1) Identificar um problema pratico e relevante; (2) Examinar o
potencial de pesquisa em conjunto com o setor-alvo; (3) Obter conhecimento tedrico e pratico da
area; (4) Propor uma solucdo inovadora e desenvolver uma construcéo que solucione o problema
identificado; (5) Implementar e testar a solugdo através de um caso; (6) Avaliar aplicabilidade da
solucdo; e (7)ldentificar e analisar as contribuicdes teoricas.
As etapas 1 a 4 foram apresentadas na primeira parte deste artigo. Na sequéncia sera descrito como
as etapas 5 a 7 foram desenvolvidas.
Na etapa “implementar e testar a solugdo” buscou-se atraves de um estudo de caso apresentar 0 uso
de um software de plataforma BIM com o método AHP. O software de plataforma BIM escolhido
para estudo foi o software Revit® da Autodesk (versdo 2015) que segundo Suermann (2009) é o
software mais utilizado em todo o0 mundo (67,08%).
O método AHP, permite estruturar formalmente os problemas, apresenta simplicidade de
comparacao entre pares desses e permite também checar a consisténcia dos pesos atribuidos (Leite
e Freitas, 2012).
Para a aplicacdo do método AHP, foram convidados especialistas da Universidade Federal do
Parana (UFPR) e do setor privado, atuantes diretos com os sistemas construtivos, que contribuiram
através da sua expertise e experiéncia no assunto. A amostra adotada é nao probabilistica por
conveniéncia, ou seja, foram selecionados especialistas em que 0s pesquisadores tinham contato
prévio e que 0s mesmos tinham interesse em participar da pesquisa. Os especialistas sdo:

* AeD - pesquisadores UFPR;

« B, CeE - representantes do meio corporativo que atuam diretamente com os trés sistemas

construtivos no estado do Parana.

Os especialistas consultados avaliaram os sistemas construtivos através de formularios concebidos
segundo a estrutura do método AHP. Para auxilio desta parte da pesquisa foi utilizado o
questionario  elaborado com uso do  GoogleForms  (Disponivel no  link:
https://goo.gl/forms/GWo7viiJft30i1LG2).
Para atribuir peso a cada critério estabelecido, os especialistas utilizaram da sua experiéncia
profissional e tambeém de um documento elaborado, com as informac6es encontradas na literatura
a respeito de cada sistema construtivo utilizado no Brasil. Estas informacdes foram apresentadas
na revis&o bibliografica deste artigo.
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Para fazer a ponderacdo dos critérios e o ranking das alternativas, foi utilizado como base o
software SuperDecisions (da Creative Decisions Foundation, versao 2.0.6).

Para implantacdo do estudo de caso foi escolhido um projeto arquitetdnico. Dentre os projetos
identificados uma habitacdo de interesse social com 42m? foi selecionada. Essa foi modelada no
software® Revit trés vezes. Uma primeira vez usando como base a construcdo de alvenaria
estrutural, a segunda usando paredes em Light Steel Framing e a terceira com paredes em Light
Wood Framing.

Em cada um dos projetos foram inseridas informacBes com objetivo de criar uma base de dados
dentro do sistema. Estas informacdes, apresentadas no Tabela 2, foram coletadas em diferentes
fontes de dados e foram baseadas nos critérios apresentados por Jadid e Badrah (2012).

Essas informacBes foram inseridas de forma manual dentro no software Revit que permite
armazenar dados especificos para cada componente. Segundo Marcos e Yoshioka (2015), a grande
vantagem de se utilizar uma ferramenta unificada como o Revit é que uma vez que se utiliza uma
base de dados unificada para todo o contetdo de informacéo, as modificagdes em um determinado
documento (por exemplo, uma planta baixa do projeto arquitetdnico), propagam-se para 0s demais
documentos envolvidos automaticamente, garantindo assim a agilidade nas atualizagOes,
modificacdes e confiabilidade no acesso as informacdes.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do processo de informacgdo do Revit. Primeiramente o
elemento (nesse caso, parede) é desenhado, em seguida aplicam-se 0s materiais e acabamentos
relativos a essa parede e por fim as informacdes relativas ao sistema construtivo como um todo.
Neste caso, ao valor de CO> incorporado de cada parede, o custo de cada matéria-prima, o tempo
de execucéo e a especificacdo da méo de obra

Tabela 2. Fonte de Informacdes para elaboracdo da base de dados no software Revit

Informacao Fonte de extracio

Energia incorporada por cada material Literatura (Caparelli, Crippa e Boieng, 2016) e
CO2 baseado em dados extraidos do Software Simapro
Tempo de producéo Literatura (Cardoso,2015; Molina e Calil Janior,

2010; Ferreira 2015)/meio corporativo
Custo de fabricagéo SINAPI/PR* nov. de 2016/literatura (Cardoso,
2015) e meio corporativo
Disponibilidade de méo de obra Literatura (Ferreira, 2015 e Kokubun 2014)/ meio
corporativo
Disponibilidade de matéria-prima Literatura (Ferreira, 2015)/ meio corporativo
(fornecedores)

* Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), estado do
Parana.

Para delimitacdo da pesquisa, 0 comparativo dos sistemas faz referéncia apenas a area de parede

com revestimento, ndo considerando fundacéo, esquadrias, instalacdes elétricas e hidraulicas e nem
telhado.
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B PAREDE COM * CO, INCORPORADO
FERRAMENTA ::> ELEMENTO REVESTIMENTO + MAO-DE-OBRA
BIM PAREDE + CUSTO * MATERIA-PRIMA
ESTRUTURAL +CO, * CUSTO DA PAREDE

INCORPORADO TEMPO DE MONTAGEM

ot

* BASE DE DADOS I:ll |I:I
* INFORMACOES EXTERNAS  ApICAGAO DE MATERIAIS
E ACABAMENTOS

Figura 1. Esquema do processo de informacéo do Revit. Adaptado de Marcos e Yoshioka (2015).

Na etapa seguinte, avaliacdo da aplicabilidade, os especialistas foram questionados quanto a
relevancia do software de plataforma BIM para apoio a decisdo durante a concep¢do do projeto
arquiteténico.

E por fim, na etapa de “identificacdo e analise das contribuigdes tedricas” buscou-se refletir sobre
a contribuicao atingida em comparacdo a estudos recentes similares.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

4.1 Implementar e testar a solugio

A habitacdo de interesse social escolhida possui 42 m2, sendo composta de dois quartos, sala
cozinha e um banheiro. Também foram considerados que o cenério habitacional seria a regido de
Curitiba, no estado do Parana.

Utilizando o software Revit, foi modelada a residéncia nos trés sistemas construtivos (alvenaria
estrutural, LSF e LWF). Os sistemas LSF e LWF foram modelados a partir dos plug-ins Timber
Framing (da Autodesk) e Metal Framing Wall+ da AGACAD (versdo 1.0.0.6), respectivamente.
A modelagem com uso dos plug-ins € rapida, 0 que permite ao projetista modelar apenas uma vez,
de fato, o empreendimento. Os plug-ins utilizados permitem a conversao de qualquer tipo de parede
em uma parede de LSF ou LWF quase instantaneamente, o que aumenta a produtividade no
processo de modelagem. Os plug-ins ainda possibilitam alteragcdes no novo frame, de acordo com
as preferéncias do projetista, uma vez que podem ser alterados os tipos de perfis bem como suas
dimensdes, as distancias entre os montantes e os detalhes das aberturas e conexdes.

Aos parametros das paredes modeladas foram adicionados os dados destacados na Tabela 2.

Na sequéncia, utilizando o recurso de documentacdo do Revit, que se trata de uma das vantagens
de softwares BIM, obteve-se automaticamente a lista de materiais com os valores, para as paredes
dos trés sistemas construtivos (Tabela 3).

Tabela 3. Comparativos entre os trés sistemas construtivos

Alvenaria LSE LWE
estrutural
i 2
CO2 mcorporz(iliig)/m de parede 50.3 159 36.9
Custo/m? de parede (R$) 247,63 295,99 182,32
Total de COz2 incorporado (kg) 4.842,88 15.308,46 3.552,72
Custo total (R$) 23.841,82 28.498,08 17.553,77
Tempo de execucdo 12 dias 1/2 dia 1/2 dia
Mao de obra qualificada ndo sim sim
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Na etapa seguinte, utilizou-se 0 método AHP para auxiliar na estruturacao do problema de selecao
do sistema construtivo. Desta forma, primeiramente os critérios foram identificados na literatura
(Figura 2).

selecdo de metodo construtivo

Impacto Matéria- Mio-de-

ambiental prima obra o Tempo

Alvenana Steel frame Wood frame

Figura 2. Hierarquia de critérios e alternativas do estudo de caso, para utiliza¢cdo do método AHP

Em seguida, a partir da estrutura hierarquica deste estudo de caso e dos dados obtidos através do
Revit, os especialistas consultados avaliaram os sistemas construtivos, seguindo a estrutura do
método AHP, utilizando a escala apresentada na Tabela 1. As avaliagdes dos especialistas foram
implementadas no software SuperDecisions. Assim, 0s pesos estipulados, pelos especialistas, para
cada critério podem ser visualizados na Tabela 4.

Percebe-se pela Tabela 4 que os pesos indicados pelos especialistas, para cada critério de selecdo
do sistema construtivo, foram bem discrepantes, ou seja, ndo houve um consenso entre eles. Para
o0s especialistas A e B, por exemplo, o peso de maior escolha foi 0 impacto ambiental. Enquanto
que para os especialistas C, D e E, o critério mais impactante é o valor financeiro da obra.

Tabela 4. Pesos estipulados pelos especialistas para cada critério analisado (em porcentagem)

Critérios Especialista
Impacto Ambiental 54,67 53,66 12.56 9.68 311

Disponibilidade de matéria-prima 23,73 23,63 20,52 17,03 5,45
Disponibilidade de mao de obra 2,91 13,61 11,81 17,24 11,31
Custo 7 5,66 37,32 42,5 52,49

Tempo 11,69 3,44 17,79 13,55 27,64

Essa analise comprova de fato que a escolha do sistema construtivo depende dos interesses de cada
usudrio/construtor. Segundo Jobim et al. (2006), a analise das alternativas de sistemas construtivos
e materiais disponiveis, independentemente de a tecnologia ser considerada inovadora, deve ser
analisada sob distintos critérios e em especial atender a determinados requisitos de desempenho,
tais como salienta a norma de desempenho 15.575 (ABNT, 2013).

A partir dos pesos estipulados para cada critério foi possivel, ainda com ajuda do software
SuperDecisions, identificar qual sistema construtivo € o mais adequado para cada especialista. A
porcentagem de preferéncia pelo sistema construtivo (ranking) é apresentada na Tabela 4.
Percebe-se pela Tabela 5 que o sistema construtivo mais adequado na avaliagao dos especialistas é
o Light Wood Framing.
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Os especialistas foram consultados para analisar a integragdo do BIM com o método MCDM.
Como o0s mesmos também conhecem 0s sistemas construtivos, porque atuam no ramo de
construcdo civil, também contribuiram para criar o ranqueamento de preferéncia dos sistemas
construtivos.

Essa opcdo foi a mais promissora principalmente pelas vantagens que o sistema apresenta ao ser
comparado com alvenaria estrutural nos quesitos: tempo, custo e impacto ambiental e com relacéo
ao sistema Light Steel Framing, nos quesitos: custo, matéria-prima e impacto ambiental.

Vale ressaltar que o cenario elaborado levou em consideracdo a construcao desta casa na regido de
Curitiba no estado do Parand, onde sdo identificadas empresas que fabricam nos trés sistemas
construtivos. E que a proposta do artigo € mostrar os cendrios estabelecidos e ndo qual sistema é o
mais adequado, visto que considerando outras ponderac¢fes, um sistema pode ser mais promissor
em algumas situac¢des e ndo tanto em outras.

Tabela 5. Porcentagem de preferéncia dos sistemas obtido pelo método AHP

i ) Especialistas
Sistemas Construtivos ry 5 C D =
Alvenaria 12,1 35,37 8,27 4,63 52,14
LSF 17,95 14,16 17,91 18,51 24,67
LWF 69,95 50,47 73,82 76,86 23,19

4.2 Avaliar a aplicabilidade da solugéo

Com objetivo de avaliar a aplicabilidade da solucédo proposta os especialistas foram questionados
quanto a relevancia das informagfes retiradas do software Revit para escolha do sistema
construtivo mais adequado. Numa escala de 1 a 5, em que 1 significa nada relevante e 5 muito
relevante, a nota média dos especialistas foi 3.2, ou seja, de modo geral, eles consideram que 0 uso
de um software de plataforma BIM contribui para a escolha do sistema construtivo.

Eles também descreveram como eles acreditam que o BIM pode contribuir para uso de novo
sistemas construtivos, inclusive para combater algumas barreiras sociais.

O especialista A considerou que a partir do momento que o profissional tem conhecimento da
ferramenta BIM ela pode ser imprescindivel para auxiliar no seu trabalho. Entretanto ele alerta que
a utilizacdo incorreta ou equivocada da ferramenta, pode representar apenas uma visualizacdo, da
mesma forma, equivocada do estado real de um empreendimento.

O especialista B relata ser extremamente satisfatorio o uso do software de plataforma BIM durante
a fase de concepcdo e destacou que isso pode contribuir para auxiliar os usuarios escolherem
construgcdes mais sustentaveis.

O especialista C em comum acordo com o especialista B considera a ferramenta satisfatoria para o
processo comparativo, desde que as fontes extraidas sejam confiaveis. O especialista D destacou
ainda que o BIM garante que 0 mesmo projeto seja editado, modificando os sistemas construtivos
de forma facil e simples para em seguida fazer o comparativo para op¢do mais adequada.

O especialista e também entende que o BIM permite maior detalhamento de um projeto o que torna
0S processos mais precisos e com menos desperdicios de matéria-prima e mao de obra.

4.3 ldentificar e analisar as contribuicdes tedricas

Com base no estudo de caso realizado e na avaliagdo feita com os especialistas acredita-se que 0
uso do BIM, como no caso, 0 Revit e 0 método AHP contribuiram de forma promissora para
auxiliar na escolha do método construtivo, uma vez que através desta integracdo foi possivel
comparar os critérios e visualizar a partir da modelagem BIM, o projeto em 3D, como também
extrair facilmente os quantitativos.

Considera-se ainda que o comparativo € 0 caminho para que mais usuarios possam conhecer outros
sistemas construtivos e implantarem 0s mesmos em suas construgoes.
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Como o BIM incorpora uma biblioteca para armazenamento de informagdes, este beneficio pode
ser utilizado pelos gestores durante o processo de concepcéo de projetos, contribuindo na escolha
do sistema construtivo mais adequado. Além disso, as informagdes adicionadas podem ser
atualizadas dependendo do empreendimento pelos proprios fornecedores de insumos e
empreiteiros. Por exemplo, os insumos do LWF ainda passam por ensaios e testes fisicos e outros
insumos estdo sendo desenvolvidos. Nesta situacdo, o proprio fornecedor do insumo poderia
repassar essas informacdes aos escritorios de projetos para mostrar as novas informacdes e
insumos, com objetivo de atualizar os dados e apresentar as novidades com relagcdo aquele sistema
construtivo. Outra vantagem € a praticidade da ferramenta em modelar varios sistemas construtivos
diferentes de maneira facil e rdpida, sendo este um dos recursos para auxiliar na escolha, que
associada a obtencdo automatica da documentacdo do projeto, pode tornar a concepcao de projetos
uma etapa mais rapida/eficiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propés o uso do software de plataforma BIM associado ao método AHP para
auxiliar na escolha do sistema construtivo mais adequado durante a fase de concepc¢éo de projetos
arquiteténicos. O enfoque dado pela pesquisa levou em consideracdo a andlise de trés sistemas
construtivos: Alvenaria estrutural, Light Steel Framing e Light Wood Framing.

O processo de escolha do sistema construtivo levou em conta as principais vantagens da utilizagéo
de cada um dos sistemas, analisando os seguintes critérios: disponibilidade de méao de obra e
matéria prima; custo relacionado com construcdo; tempo de execucdo da obra e; o impacto
ambiental ao longo do seu ciclo de vida. O método apresentado (uso do software plataforma BIM
associado com o método AHP), mostrou que a modelagem do projeto em BIM possibilitou
simulacdes de cenarios, ou seja, possibilitou a simulacdo de 3 edificacdes utilizando sistema
construtivo diferentes (wood frame; steel frame e alvenaria) dentro de um mesmo projeto. E ainda,
facilitou a extracdo de dados, que, por sua vez, auxiliaram os especialistas a selecionar o sistema
construtivo mais adequado considerando os critérios de analise ponderados e, também, o
ranqueamento que o método AHP sugeriu.

O método apresentado permite ao projetista 0 apoio de uma base de dados para a escolha e a
ponderacdo de suas preferéncias (ou as do seu cliente) em relacdo aos critérios por eles
determinados essenciais para o empreendimento projetado. As contribui¢cbes académicas deste
estudo incluem o uso de software de plataforma BIM e do método AHP em conjunto para escolha
do sistema construtivo mais adequado para cada empreendimento.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo da proposta dentro de um estudo de caso real com
participacdo de usuérios finais e, apresentando ainda a reflexao tedrica sobre os beneficios trazidos
pela associacao do BIM e do AHP, considerando também outros critérios.
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