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

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a
publicacdo de casos de pesquisa e produgdo
referenciada (investigacbes béasicas ou aplicadas,
revisdes bibliogréficas, ou documentais, relacionados
com os temas de nossa Associagao, ou seja controle de
qualidade, patologia e recuperagéo das construgdes.

Esta edicdo VIN2, comeca com um trabalho
procedente do Brasil, onde Graziela Pereira da Silva e
colegas, apresentam a influéncia da termografia
infravermelha em paredes de alvenaria para detectar
manifestacdes patoldgicas. Realizou-se uma revisdo
bibliografica com selecdo e triagem de artigos. Foram
revistas as  propriedades térmicas e  seu
comportamento, pontes térmicos, gradientes térmicos
e as infiltragdes de ar. Foi detectado a importancia de
cuidados relativos a execucdo dos experimentos e a
precissfo das medicBes. A conclusdo situa a
termografia infravermelha como um método simples e
confiavel.

No segundo trabalho, do México, Pedro Jesis Poot
Cauich e colegas abordam a mecénica de aderéncia, 0
efeito de reforco e durabilidade das aplicagBes de
materiais compositos de polimero reforcado com fibra
de carbono (CFRP) em vigas. A aplicacdo de materiais
de CFRP tem sido amplamente descrita, mas o foco
principal tem se restringido aos pardmetros gerais de
falha. O primeiro problema é fortalecer a capacidade
de refor¢o de CFRP para vigas de concreto. O segundo
é a relagdo tensdo-deslocamento local da interface, ou
seja, 0 deslizamento local concreto/resina. O Ultimo
problema é a durabilidade dos compostos de CFRP,
guando expostos a um ambiente Umido e com
temperaturas elevadas. O papel e a mecénica da
aderéncia do concreto ao CFRP e uma boa
compreensdo da interface entre o CFRP e o
comportamento do concreto sdo o fator chave para o
controle das falhas de falha de aderéncia entre a
superficie da viga de concreto armado, reforcada com
0 CFRP.

O terceiro trabalho desta edicdo é do Brasil, onde
Ronaldo Medeiros-Junior e colegas enfrentam as
seguintes propriedades de concreto: absorgdo de agua
(por imersdo e capilaridade), resistividade elétrica e
resisténcia a compressao. Os resultados mostraram que
0 concreto com maior teor de pozolana apresenta
maior resistividade elétrica/idbnica e absorcdo por
capilaridade, para a relacdo agua-cimento menor que
0,60. Esse comportamento é atribuido a reducdo do
diametro dos poros. Entretanto, para a relacdo agua-
cimento de 0,60, o concreto com menor teor de

pozolana apresentou maior absor¢do por capilaridade.
Além disso, a resisténcia a compressdao e a
resistividade elétrica sdo inversamente proporcionais a
relacdo agua/cimento, na qual a absorcdo de imersdo e
capilaridade sdo diretamente proporcionais a relagdo
agua/cimento. Foram encontradas correlagdes com
altos coeficientes de determinagéo.

No quarto artigo procedente do México, José Trinidad
Pérez-Quiroz e colegas avaliaram o desempenho
contra a corrosdo de soldas de metais dissimilares,
utilizando como metais base 0 aco carbono ASTM A
615 soldado ao aco inoxidavel austenitico AlSI 304, e
como metal de fusdo o elétrodo de entrada ER-309L,
aplicado sobre um corte bisel a 45 °. Metade dos
espécimes foram submetidos a um processo de fuséo
de eletrodo tipo Inconel 182. Os resultados
eletroquimicos demonstram que, apesar dos defeitos
apresentados na unido soldada, estes tendem a ser
passivos em meio alcalino, sendo os espécimes com
material fundido menos deteriorados por efeito da
corrosdo assim como sua resisténcia mecanica € mais
elevada.

O quinto artigo, de Daniel V. Ribeiro e Rafaela
Oliveira Rey, vem do Brasil. Foram avaliadas as
condicbes dos agregados utilizados na regido
metropolitana de Salvador em relacdo ao risco da
reacdo alcali/agregado (RAA), utilizando adices
minerais, a fim de mitigar essa reacdo. Utilizou-se o
método acelerado das barras de argamassa,
especificadas pela ABNT NBR 15577-4:2008. Os
resultados indicam que as areias da regido
metropolitana de  Salvador apresentam  baixa
reatividade, porém, as britas apresentaram alta
reatividade. Este estudo, apesar de estar limitado as
condicBes utilizadas, é original e inovador no Estado
da Bahia e apresenta também, originalidade por
empregar altos contetdos de adi¢bes superiores ao
convencional. Concluiu-se que a Microsilica, se usada
em niveis muito elevados, pode até mesmo acelerar a
reacao.

O sexto trabalho desta edi¢do é escrito por M. Rendon
Belmonte e por colegas do México. Eles descrevem
propriedades relativas & durabilidade de cinco misturas
de concreto com diferentes conteudos de cinzas
volante ativadas (CVA) e cimento Portland tipo CPC
40. Os testes realizados foram: velocidade de
propagagdo de ultrassom, resistividade elétrica
aparente, permeabilidade réapida ao ion cloreto e
resisténcia mecanica a compressdo. Os resultados
indicaram que a qualidade de todas as misturas foi
duravel, o desenvolvimento da resistividade elétrica e
a diminuicdo do nivel de permeabilidade ao ion
cloreto foi favorecida pelo contetido de adi¢do. Quanto
a resisténcia a compressdo, observou-se que o maior
teor de CVA foi menor. O percentual maximo de
reposicdo de CVA para atender aos critérios atuais de
durabilidade foi de 65%.

No sétimo trabalho, proveniente do Brasil, Denis
Cardoso Parente e colegas avaliam o uso de agua de
reuso de estacdes de tratamento de efluentes na
fabricacdo de blocos ocos de concreto. O uso desses
blocos tem sido adotado como uma opg¢do para



racionalizar a composi¢do de alvenaria tradicional e
estrutural, permitindo a reducdo de perdas de material
e camadas de revestimento. O estudo inclui a analise
das propriedades fisicas e mecanicas dos blocos
dosados com o efluente e os resultados mostram que
essas propriedades permanecem inalteradas, o que
pode viabilizar o uso do efluente.

No oitavo trabalho, vindo de Cuba, Jennifer Lopez
Guevara e os colegas relatam que a armadura do coro
alto do convento de Santa Clara de Assis tem sido
vitima de umidade e do ataque de agentes bioticos e
abidticos que causaram sua degradacéo gradual. Para a
identificacdo dos processos patologicos associados a
esses agentes e seu carater patrimonial, foi realizado
uma investigacdo e diagnostico com base em uma
inspecdo organoléptica e testes superficiais com 0s
instrumentos disponiveis, o que permitiu identifique as
causas. Através da modelagem da estrutura no
programa SAP 2000 foram obtidos os esforcos
solicitantes aos quais sdo submetidos os elementos
estruturais. De posse desses esforcos foram calculadas
as solugdes propostas para os problemas patoldgicos
identificados. Fundamentalmente para a perda da
ligac&o entre os apoios e a corda (tirante) da tesoura.

O artigo que encerra a edigdo é de Henrique Jorge
Nery Lima e de colegas do Brasil, que apresentam um
estudo de caso de manifestagcbes patoldgicas em
estruturas de concreto, localizadas no eixo rodoviario
norte de Brasilia, através da metodologia GDE/UnB,
que qualifica e quantifica a degradacdo dos danos
estruturais. Caracterizagdo do estado geral da estrutura
com o objetivo de servir como subsidio para tomada
de decisdo em termos de intervengdes rotineiras, para
estender a vida da estrutura. A rotina metodoldgica
consistiu na realizacdo de inspe¢des no campo, na
elaboracdo de um catdlogo das manifestacdes
estruturais patoldgicas com a caracterizagcdo de
levantamentos  fotograficos das  manifestagdes
patoldgicas, classificacdo de acordo com fatores de
ponderacdo e fatores de intensidade de dano da
estrutura de acordo com a metodologia GDE/UnB para
obras especiais e de arte, com calculo e classificagao
geral de danos estruturais.

Estamos confiantes de que os artigos desta edicdo
constituirdo uma referéncia importante para os leitores
envolvidos com questdes de avaliacbes e
caracterizacbes de materiais, elementos e estruturas.
Agradecemos aos autores que participam desta edicdo
por sua disposicéo e esforco para apresentar artigos de
qualidade e atender os prazos estabelecidos.

Pelo Conselho Editorial

By

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar a utilizagdo da termografia infravermelha em paredes de alvenaria
no auxilio do desempenho térmico. Foi realizado uma reviséo sistematica atraves de pesquisa com busca
automatica e snow-balling, selecdo e peneiramento dos artigos para restringir os artigos ao tema
desejado. Ap0s isto, foi estudado sobre a termografia infravermelha nas manifestacfes patoldgicas, as
propriedades térmicas e seu comportamento, pontes térmicas, diferenca de temperatura e infiltracbes de
ar. De uma forma geral é necessario ter alguns cuidados durante a execucdo dos experimentos e
medicdes. Ademais foi mostrado que a termografia infravermelha é uma técnica complexa e precisa de
ser utilizada.

Palavras-chave: termografia infravermelha; desempenho térmico; manifestagdes patologicas;
propriedades térmicas; vazamentos de ar.

Citar como: Silva, G. P., Batista, P. I. B., Povoas, Y. V. (2019), "O uso da termografia
infravermelha para o estudo do desempenho térmico de paredes: revisdo bibliografica”, Revista
ALCONPAT, 9 (2), pp. 117 — 129, DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i2.341

1 Universidade de Pernambuco, Brasil.
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The usage of infrared thermography to study thermal performance of walls: a
bibliographic review

ABSTRACT

This article aims to present the influence of infrared thermography on masonry walls to detect
pathological manifestations. A systematic review was carried out through research with automatic
search and snow-balling, selection and sifting of articles to restrict them to the desired theme. After
that, infrared thermography in the pathological manifestations was studied along with the thermal
properties and their behavior, thermal bridges, temperature difference and air infiltrations. In
general, some care must be taken during the execution of experiments and measurements. It has
also been shown that infrared thermography is a complex technique and should be used.
Keywords: infrared thermography; thermal performance; pathological manifestations; thermal
properties; air leakage.

Uso de termografia infrarroja para estudiar el desempefio térmico de
paredes: una revision bibliogréafica

RESUMEN

Este articulo tiene por objetivo presentar la influencia de la termografia infrarroja en paredes de
albafileria para detectar manifestaciones patologicas. Se realizd una revision sistematica a través
de investigacion con busqueda automatica y snow-balling, seleccion y cribado de los articulos para
restringir los articulos al tema deseado. Después de esto, fue estudiado sobre la termografia
infrarroja en las manifestaciones patoldgicas, las propiedades térmicas y su comportamiento,
puentes térmicos, diferencia de temperatura e infiltraciones de aire. En general es necesario tener
algunos cuidados durante la ejecucion de los experimentos y mediciones. Ademas, se ha
demostrado que la termografia infrarroja es una técnica compleja y precisa de ser utilizada.
Palabras clave: termografia infrarroja; rendimiento térmico; manifestaciones patoldgicas;
propiedades térmicas; fugas de aire

1. INTRODUCAO

As paredes podem ser avaliadas a fim de verificar uma melhor qualidade para o desempenho
térmico. Ha diversas formas de medicdo de acordo com a funcionalidade ou pardmetro que deseja
ser observado, dentre elas: resisténcia mecanica, absor¢do de agua, capilaridade, desempenho
térmico, caracteristicas geomeétricas etc., sdo alguns aspectos que podem ser avaliados para
obtencdo de um desempenho satisfatorio das paredes de uma edificag&o.
A Norma de Desempenho 15575 (ABNT, 2013) e a norma base sobre Desempenho térmico 15220
(ABNT, 2005) se complementam, pois, a primeira define desempenho como “comportamento em
uso de uma edificagédo e de seus sistemas” e a segunda os conceitos térmicos, propriedades e seus
calculos.
A termografia infravermelha é uma técnica de vistoria ndo invasiva e ndo destrutiva. Sua captura
é feita através de aparelhos que mostram a radiagéo infravermelha, através de mecanismos de facil
utilizacdo, rdpida e de forma complexa. A utilizagdo da técnica tem se tornado mais comum gragas
a sua natureza rapida, precisa e sem contato que permite ser utilizada em uma ampla gama de casos
(Kylili et al., 2014).A termografa infravermelha utiliza uma cdmera para medir a radiacao
infravermelha emitida de um objeto e converter em um padréo de radiacdo térmica, que € invisivel
ao olho humano, em uma imagem visivel (Clark et al., 2003).
Muitos pesquisadores tém usado as técnicas da termografia infravermelha para diversas utilizacdes
(Bagavathiappan et al., 2013) como por exemplo, medicdo de emissividade, determinacgdo do
118 O uso da termografia infravermelha para o estudo do desempenho térmico de paredes: revisdo hibliografica
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coeficiente global de transferéncia de calor, entre outras aplica¢des, demonstrando assim que isto
tem potencial positivo (Porras-Amores et al., 2013). O’Grady (2017a) traz um dado importante em
sua pesquisa: cerca de 40% da energia consumida na Europa advém de edificacdes. O estudo
prévio do comportamento térmico das paredes evita erros na fase de construcdo. Depois de
construido, sua verificacdo in loco possibilita encontrar possiveis patologias e/ou deficiéncias de
projeto que levam a uma reducéo de seu desempenho térmico.

Na Argentina, cerca de um terco da energia produzida € para o gerenciamento dos edificios, sendo
que metade desta é direcionada para aquecimento e resfriamento e mais de 30% restante € perdido
por isolamento térmico insuficiente ou telhados e paredes que tem uma propensdo a apresentar
superaguecimento no verao e vazamentos de calor no inverno (Marino et al., 2016).

De acordo com a Green Building Counsil Brasil (2015) tomando como base o balango energético
nacional de 2015, de toda a energia elétrica demandada, cerca de 50% era para edificacfes. Além
disto, o consumo de energia elétrica no Brasil, excluindo as perdas, chega a 516,6 TWh, deste
valor 258 TWh, ou o equivalente a R$ 60 bilhdes sdo consumidos apenas pelas edificacGes.
Segundo a EIA (2018) os Estados Unidos em 2017, por volta de 39% da energia total produzida
foi consumida por residéncias e setores comerciais. Nos paises da Unido Européia, o setor terciario
e residencial consome cerca de 41% de toda energia produzida, sendo que 55% é calor.
Similarmente na Sérvia, onde cerca de 50% da energia total consumida vai para as edificacdes, s6
que 60% dela é calor (Tanic et al., 2015). Diante dessas informaces, nota-se a grande importancia
do estudo do comportamento térmico de paredes.

As edificagBes rurais na China consomem muita energia e tem um desempenho térmico pobre
devido ao tipo e estado dos materiais de construcdo (Diao et al., 2018). Entdo, a deteccdo e
quantificacdo das perdas de calor através das edificacdes se tornam relevantes por ser um tema de
extrema importancia para a sociedade.

Ainda h& uma caréncia de estudos sobre o assunto, dificultando a pesquisa e um melhor
entendimento sobre a abrangéncia da termografia infravermelha. Por ser um assunto que tem mais
de 25 anos de pesquisas relevantes, pesquisadores estdo investindo neste tema intencionalmente
para explorar toda a extensdo da utilizacdo da termografia infravermelha. Devido a isto, este
trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo sistematica dos trabalhos existentes sobre a
utilizacdo da termografia infravermelha para o conhecimento dos pardmetros, suas propriedades e
a sua influéncia no desempenho térmico de paredes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico da termografia infravermelha

A termografia infravermelha comecou a ser utilizada para outros fins e ndo para a construcdo civil.
Os seus principios foram descobertos por acaso enquanto se tentava solucionar um problema
astrondmico, por volta de 1800, pelo cientista William Herchel (Barr,1961), sendo aperfeicoado
para sua utilizagdo em diversos setores ao longo dos anos (Lucchi, 2018).Por volta de 1830, o
investigador italiano, Melloni, descobriu que o sal (NaCl) em cristais naturais grandes o suficiente
para ser transformado em lentes e prismas, tornou-se o principal infravermelho até a década de
1930, quando chegou a era do cristal sintético (Flir, 2017).0 primeiro detector quantico foi
desenvolvido entre 1870 e 1920 e foi baseado nas interagdes entre as radiacdes, aumentando a
precisé@o e reduzindo consideravelmente o tempo de resposta (Smith et al., 1958). A termografia
foi muito aperfeicoada durante a segunda guerra mundial, mostrando a importéncia da tecnologia
principalmente a noite e a suaamplia¢do do uso das imagens infravermelhas no setor da construcéo
se deu por volta dos anos 2000, com 0 emprego de titanio de bario-estroncio e micro bolémetro
(Lucchi, 2018).0 seu uso aumentou drasticamente nos ultimos anos principalmente em obras de
restauracao, construcao de edificios e vistorias (Kylili et al., 2014; Bianchi et al., 2014) devido as
melhorias fisicas e tecnoldgicas como redu¢do no tamanho do equipamento, reducdo de custos e
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melhorias na resolucéo, sensibilidade e precisdo, operacionalidade e portabilidade (Meola, 2012).
A utilizacdo tem crescido bastante nos Gltimos 15 anos, principalmente para a engenharia civil e
restauracdes de prédios historicos, facilitando assim uma difusdo das legislages europeias ndo s
para eficiéncia energética, mas também para auditoria energética das edificacbes (Lucchi,
2018).Muito se tem aprendido com a termografia infravermelha, mas mesmo depois de se passarem
30 anos desde o inicio de sua utilizacdo ela ainda nao teve sua extensdo inteiramente explorada
(Grinzato et al., 2002; Albatici e Tonelli, 2010).

2.2 Normatizacgéo da termografia infravermelha no Brasil e no mundo

Ao redor do mundo, a utilizacdo da termografia infravermelha vem sendo difundida ha alguns anos.
Tanto que ja existe normas como as da ASTM, ISO e da Unido Europeia, que regulamentam a
utilizacdo da termografia infravermelha em edificacOes, suas propriedades e sua utilizacdo é
amplamente recomendada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2013b, ASTM, 2015b; I1SO,
2008; IS0, 2015; EN, 1999).

No Brasil ndo ha uma norma que regulamente a sua utilizagdo tendo que, muitas vezes, se recorrer
as normas internacionais ou até a adaptac6es de utilizagdes em outras areas.

A norma brasileira que tem algum aspecto com a utilizacdo da termografia infravermelha é a NBR
15575 — Norma de Desempenho (ABNT, 2013a), na qual é dividida em 6 partes e fala sobre os
aspectos para um bom desempenho da edificacédo, inclusive o térmico. Porém ndo faz referéncia a
nenhum ensaio de campo para verificacdo deste desempenho. Algumas normas brasileiras que
fazem referéncia a termografia infravermelha, dentre elas destacam-se a NBR 15572 (ABNT,
2013b), NBR 15763 (ABNT, 2009) e NBR 15866 (ABNT, 2010), que abrangem as técnicas para
a sua utilizagdo.

Segundo Marques e Chavatal, (2013) o comportamento térmico da casa depende substancialmente
da atividade interativa entre as paredes externas, teto e piso. Hoje em dia, ao redor do mundo, as
paredes sdo construidas com inimeros materiais em diversas camadas (Robinson et al., 2017). No
Brasil, grande parte das edificagdes ainda utilizam os materiais tradicionais, como concreto, blocos
ceramicos e gesso. Todavia, atualmente, pesquisadores estdo explorando outros materiais como
EVA (Silva et al., 2012) e fibras vegetais (Savastano Junior e Pimentel, 2000), em diferentes
percentuais inseridos nos materiais tradicionais, para o auxilio em seu comportamento sem retirar
suas caracteristicas.

2.3 Metodologia
De acordo com Maldague (2001), a termografia infravermelha é dividida em duas técnicas
principais, a ativa e a passiva. Lerma et al. (2018) dizem que as técnicas ndo entram em contato
com o substrato a fim de evitar danos ou recuperacdes futuras.
A técnica passiva é aquela na qual a medicéo da temperatura é feita em condi¢des normais, objetos
gue tem energia térmica propria ou de alguma forma armazenam energia por uma fonte natural de
calor, existindo uma diferenca de temperatura entre o objeto estudado e o meio (Kylili et al., 2014;
Viégas, 2015). Na técnica de termografia infravermelha ativa, é necessaria uma fonte externa de
energia artificial, gerando uma variacdo de temperatura sobre o0 objeto (Viégas, 2015). A utilizacéo
da termografia passiva ira depender da energia disponivel na natureza, podendo muitas vezes sofrer
ineréncia do vento, sombra, condi¢fes climéticas e ambientais. Como o principio da termografia
ativa é a utilizacdo de fontes de calor artificial, a utilizacdo de ldampadas no ambiente pode ser
considerada uma alternativa.
Dentro da termografia ativa existem algumas técnicas que se diferenciam pela natureza dos
estimulos aplicados sendo por lampadas de aquecimento ou ondas elasticas, também chamadas de
ultrassom (Kylili et al., 2014), sendo assim chamadas de Pulsed, Lock-in, Pulsed-Phase (Maldague,
2001 apud Rocha, Pdvoas, 2017), Laser Spot Array Thermography (Pei et al., 2016), Principal
Component Thermography (Milovanovic et al. , 2016; Rajic, 2002), entre outros.
Desde o inicio da utilizacdo da termografia infravermelha na construcdo civil, ela tem sido
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utilizada no monitoramento de edificagdes tanto de forma quantitativa quanto qualitativa (Grinzato
e al., 2002). A analise qualitativa é considerada uma técnica da termografia infravermelha que
fornece laudos instantaneos, pois o enfoque dela € o perfil e ndo os valores (ITC, 2014 apud Viégas,
2015), sendo uma comparacdo do valor relativo ao acesso local em relacdo a um ponto de
referéncia (Bagavathiappan et al., 2013).

Na termografia quantitativa é possivel definir a seriedade da situacdo do objeto estudado, sendo
sempre a segunda andlise a ser feita, pois a primeira deve ser a qualitativa, visto que a analise
quantitativa possibilita a quantificacdo numérica dos parametros que estdo sendo avaliados. Se ndo
for feito desta forma, esta sendo feita somente uma analise comparativa (ITC, 2014 apud Viégas,
2015). A andlise quantitativa dos dados permite uma determinacéo precisa da temperatura de um
ponto ou de uma regido (Bagavathiappan et al., 2013).

Dentro do tipo de analise feita, diversos métodos sao utilizados para medir o desempenho térmico
das edificacbes como o Laser spot thermography (LST) (PEl et al., 2016), heat flux meters (HFM)
(Danielsky e Fréling, 2015), técnica de termo viséo infravermelha (Albatici e Tonelli, 2010), entre
outros.

Essas técnicas sdo utilizadas para a medigdo de pontes térmicas (O’grady, 2017a; Bianchi et al.,
2014; Brés et al., 2014), infiltracdo de ar (Lerma et al., 2018), transmitancia térmica (Simdes et
al., 2014; Donatelli et al. 2016), emissividade térmica (Abatici et al., 2013; Ciocia e Marinetti,
2012), e outras propriedades.

A diferenca dos materiais e da umidade presente neles, das emissividades a ser analisada, 0s ruidos
causados pelas leituras de temperatura reflexivas, sdo alguns dos fatores que interferem na analise
da termografia infravermelha.

3. DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES

O aquecimento global tem trazido um crescente aumento na temperatura. Ao observar este fato, o
setor da construcdo civil busca melhorias na eficiéncia energética através de alternativas que evitem
0 desconforto térmico das edificacbes (Cani et al., 2012).A Diretiva Européia 2010/31/ UE
(European Parliament and of the Council, 2010) traz uma descrigdo sobre como a eficiéncia
energética dos edificios exerce um papel planejado na obtencdo do consumo quase zero. Aversa et
al. (2017) diz que “para isto ocorrer, analise ou auditoria energética é uma ferramenta eficaz e
rapida para novas construcoes, projetos e na tomada de medidas sobre a renovacdo energética dos
edificios existentes que geralmente sdo caracterizados por ineficiéncia que levam ao desperdicio
de energia”. Devido ao langamento da Norma de Desempenho no Brasil, a NBR 15575 (ABNT,
2013), cada vez mais tem se pensado em conforto térmico. O conforto térmico é definido como a
condicdo da mente que expressa a satisfacdo do usuario com um ambiente (Ghahramani et al.,
2018).

3.1 Vazamentos de ar

Lerma et al. (2018) realizaram um trabalho com o objetivo de promover um discursdao sobre as
oportunidades e restricdes de usar a termografia infravermelha ativa para detectar vazamentos de
ar. O potencial é avaliado tanto em uma abordagem qualitativa, comparando os termogramas da
termografia infravermelha passiva com a ativa. Além da abordagem quantitativa, testando métodos
de interpretar numericamente os termogramas. Foi realizado experimento em um quarto de uma
construcdo de 1980, no Noroeste de Portugal. O experimento foi realizado em 8 dias com condigdes
climéticas diferentes e a medicdo foi feita tanto do lado interno quanto externo. Na anélise
qualitativa foi detectado, na abordagem ativa, que as infiltragdes de ar comegam a ser visiveis
quando a diferenga de pressao € de 25 Pa, e na abordagem passiva, a diferenca de pressdo precisa
ser maior para haver vazamentos. Na andalise quantitativa foram utilizadas duas diferentes posicdes
da cAmera para deteccéo dos vazamentos de ar, a camera perpendicular (PP) e a camera paralela
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(PL) ao rolo do obturador de mao. A primeira técnica detectou os vazamentos de ar através da
diferenca de pressao e a segunda detectou os locais com a temperatura mais fria como pontos de
fuga de ar. Os resultados mostraram que na anélise quantitativa o cenario PP permitiu um discurséo
mais detalhada. Na anélise qualitativa, a termografia ativa, mostrou mais claramente os resultados.
Grinzato et al. (1998) utilizaram uma metodologia que resultou em um discursdo da deteccdo e
avaliacdo das falhas em edificios. Para deteccdo dos vazamentos de ar, foi verificado em uma
parede macica com defeito em gesso a termografia infravermelha quantitativa, produzindo imagens
antes e depois dos vazamentos para verificacdo. Verificou-se que um estimulo térmico, seja
irradiacéo solar, fluxo de ar ou fluxo radiante de uma fonte artificial, seria atil na deteccdo de
defeitos. A principal desvantagem da analise transiente € o aumento consideravel do tempo de
processamento, dificilmente alcangado sem equipamento exclusivo.

3.2 Pontes térmicas

As pontes térmicas sdo definidas como “todas e quaisquer zonas da envolvente de um edificio nas
quais a resisténcia térmica é significativamente alterada relativamente a zona corrente da
envolvente” (ISO, 2008 apud Castro, 2010). As altera¢fes ocorridas na resisténcia térmica podem
ser provocadas pela total ou parcial insercdo de materiais com diferente condutividade térmica,
pela variacdo da sua espessura e/ou pela desigualdade das suas areas interna e externa, como
acontece no caso das ligagdes entre paredes e pavimentos (Castro, 2010).

Asdrubali et al. (2012) trazem em seu trabalho, uma analise quantitativa, através da utilizacdo da
termografia infravermelha, com um experimento comparativo de uma ponte térmica isolada e outra
ndo. O artigo propde uma metodologia para realizar uma analise quantitativa de alguns tipos de
pontes térmicas, através de levantamentos termograficos simples e posterior processamento
analitico. A ponte térmica selecionada foi dada através da diferenca da estrutura e do vidro da
janela posta. Esta parede foi colocada entre 2 salas, com diferenca de temperatura de 20°C. Foram
consideradas 2 analises. A diferenca entre o fator de incidéncia de pontes térmicas em relacdo as
duas comparac0es € igual a 1606 para o isolado e 2000 para o ndo isolado. O fator de influéncia
calculado in situ, é igual a 2,111 e o fator de incidéncia das pontes térmicas calculado pelo
programa FLUENT ¢ igual a 1,262. Portanto, ha uma reducdo na perda de calor da ponte térmica
de cerca de 40%. Para um melhor desempenho foram realizadas simulagdes para uma perda de
calor global no inverno e achou-se perda de calor de 4684 W, 13,4% dos quais devido a ponte
térmica. A correcdo desta ponte térmica reduziria a perda de calor para um valor de 4307 W e a
incidéncia da ponte térmica para 8,8%.

Bianchi et al. (2014) utilizaram uma andlise quantitativa da termografia infravermelha na medicao
em campo com o objetivo de avaliar as perdas de energia através de uma edificacdo de 10m2 no
qual foram avaliados as paredes externas, o teto e o piso. Para isto, foi feito um comparativo entre
9 fatores incidentes de pontes térmicas calculados e identificados. No geral a analise traz que as
pontes térmicas aumentam a perda de calor através da edificacdo em 9%. Os principais resultados
mostram que o procedimento é uma ferramenta confidvel para quantificar a incidéncia de pontes
térmicas. O’Grady et al. (2017a e 2017b), em seus dois trabalhos, trazem uma abordagem
quantitativa e mostram a perda de calor pelas pontes térmicas atraves da diferenca de temperatura
e da transmitancia térmica. Grinzato et al. (1998) trouxeram em sua pesquisa experimentos em trés
diferentes tipos de paredes: concreto, & de rocha e painel sanduiche de concreto com uma barra
cruzando a camada de isolamento. A finalidade foi a verificagdo do comportamento da ponte
térmica na utilizagdo da termografia infravermelha quantitativa. Veja a tabela 1 para obter mais
informagdes.
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Quadro 1. Resumo dos estudos sobre pontes térmicas

Autor Metodologia Principais Conclustes
Comparagdo dos resultados da|O fator de incidéncia da ponte térmica
Asdrubali, termografia infravermelha quantitativa | descreve corretamente o0 grau de
Baldinelli, com dados obtidos por medidores de |dispersao da singularidade,
Bianchi (2012) | fluxo de calor e os resultados de uma | quantificando o resultado da térmica
andlise de volume finito. correcéo de ponte.
Bianchi et al. ptlllzagao da . tgrmograﬁa Aumento das perdas de calor de
infravermelha quantitativa no .
(2014) . . aproximadamente 9%
monitoramento da area a ser estudada.
, _Ut|||za<;a0 da I termografia Vento impacta na perda de calor pela
O’Grady, infravermelha quantitativa sobre o .
P . ponte térmica na parte plana. Para
Lechowska, estudo as pontes térmicas através da A .
; .~ _._|pontes térmicas com velocidades do
Harte diferenca de temperatura e transmiancia .
Y . . vento entre 0,5 m/se 4 m/s, o desvio
(2017a) térmica; metodologia experimental ) .
relativo variaram entre + 5% e -9%.
proposta pelo autor.
Utilizacéo da termografia
O’Grady infravermelha quantitativa sobre o|Funciona bem em laborat6rio. Depois
Lechowska, estudo as pontes térmicas atraves da|de testada em condicBes reais, a
Harte diferenca de temperatura e transmiancia | metodologia pode ser aplicada em
(2017b) térmica; metodologia experimental | qualquer ponte térmica.
proposta pelo autor.

3.3 Propriedades térmicas

Jorge (2011) mostra que as paredes sdo elementos construidos visando separar os ambientes e
qguando a energia térmica é considerada, pode-se observar e quantificar através das propriedades
térmicas. Como todo o objeto, as paredes tém propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. Nas
propriedades térmicas, se destacam a transmitancia térmica, difusividade térmica, resisténcia
térmica, capacidade térmica, coeficiente de transferéncia de calor e da condutividade.

Aversa et al. (2017) propGe o estudo experimental do comportamento térmico de paredes opacas
utilizando termografia ativa estimulada com o objetivo de avaliar a eficacia deste método em um
comportamento dinamico em paredes prototipos e verificacdo do seu sucesso para aplicacdo in situ.
Ele compara uma parede de tijolos com um prot6tipo de parede com fibras de canhamo. Notou-se
claramente que as fibras de canhamo implicaram em um aumento no fator de decréscimo (razéo
entre a transmitancia térmica periddica e a transmitancia térmica) de 0,87 para 0,92 para as paredes
com as fibras. E também no aumento da diferenca de tempo estimado. Conclui-se que diferentes
resultados foram encontrados, sendo 0 proximo passo a medicao in situ.

Grinzato et al. (2002) utilizaram termografia infravermelha e calcularam a difusividade térmica de
uma amostra de tijolo de uma edificacdo antiga em alvenaria macica, localizado no Arsenal
Histdrico de Veneza, realizando seis testes para auxiliar no mapeamento da umidade. Foi realizada
primeiramente uma analise quantitativa com monitoramento continuo e em seguida uma analise
qualitativa para mapear a distribuicdo de umidade devido ao efeito de resfriamento da agua por
evaporacdo. O maior valor encontrado da difusividade térmica foi de 5.2800 x 10’ m2/s e 0 menor
foi de 5,1288 107m?/s. Os resultados mostraram que a aplicagio para 0 mapeamento da umidade,
na ligacdo entre as paredes e no conhecimento da difusividade térmica de tijolos e gesso foi um
sucesso.

Robinson et al. (2017) tem por finalidade estudar um método simples e de baixo custo para estimar
a difusividade teérmica efetiva em paredes estruturais de edificacGes. Para isto, utilizaram a
termografia infravermelha como um método experimental e de baixo custo para o calculo da
difusividade térmica da parede de concreto sob condigdes controladas. A maior dificuldade
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encontrada neste trabalho foi o controle da perda de calor pelos limites laterais da se¢édo, sendo
calculado in situ, visto que em ambiente controlado, os limites laterais foram isolados. Este
experimento barato e combinado com um modelo matematico resultou em uma difusividade do
concreto de 7,2 m?/s+0,27 m?/s, que € suficientemente preciso. Para este experimento os limites
laterais foram isolados, mas concluiu-se que hd uma grande perda de calor para esses limites.
Danielsky e Froling (2015) investigaram uma metodologia quantitativa para analisar o desempenho
térmico da envoltéria de uma edificacdo em uma condicdo de estado ndo estacionaria, incluindo
duas fases. Eles fizeram experimentos com parede de madeira exposta a condigdes externas para
calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, achando-se o valor de 2,63
W/ (m?K). Os parametros externos utilizados foram velocidade do vento, umidade e a queda da
neve, além do fluxo de calor através da parede foi assumido para obter condi¢édo de estado estavel
apenas esparsamente e durante periodos curtos, se em tudo. Foi utilizado o HFM e a termografia
infravermelha para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da condutividade. Os
resultados acharam-se compativeis com diferencas entre os métodos de 4% e 3%, respectivamente
para a condutividade e o coeficiente de transferéncia global, sugerindo que o método da termografia
€ mais precisa.

Donatelli et al. (2016) utilizaram termografia ativa para duas paredes protétipos em condicbes
ambientais controladas e calcularam a transmitancia térmica in situ, comparando com a
transmitancia térmica calculada por um programa de computador. Os resultados mostraram que as
medicBes de temperatura feitas no software (FEA) sdo idénticas as de uma parede real e que o
procedimento permite a medicdo da temperatura em paredes protétipo ao longo do ano, sem
interferéncia climética.

O’Grady et al. (2017a) tiveram o intuito de elaborar um estudo com um método eficiente, ndo
destrutivo, baseado em um levantamento termografico infravermelho ao ar live, para determinar o
desempenho da ponte térmica. Para isto, eles compararam os valores das propriedades térmicas,
principalmente da transmiténcia térmica, obtidos pela termografia infravermelha quantitativa, com
os valores de uma caixa quente e por um programa de computador para ajuste dos resultados. Foi
calculada a transmitancia térmica destes 2 métodos com 3 velocidades de ventos diferentes e feita
a comparacao entre eles. Para o céalculo da transmitancia térmica, o coeficiente convectivo externo
foi determinado usando a aproximacao de Jiirges e o nimero de Nusselt. Os resultados deste estudo
demonstraram a adequacdo de ambas as abordagens para o célculo do valor da transmitancia
térmica, enquanto a aproximacao de Jiirges ¢ menos demorada. A termografia infravermelha é uma
ferramenta efetiva para a determinacdo da transmitancia térmica.

O’Gradyet al. (2017b) propdem a utilizagdo de um método ndo invasivo e facil de usar para
fornecer medicBes quantitativas do desempenho térmico real da ponte térmica. Estudaram as
propriedades térmicas e utilizaram a termografia infravermelha quantitativa além de um programa
experimental feito para quantificar as pontes térmicas e testado em uma caixa quente calibrada e
controlada. Eles utilizaram o célculo da transmitancia térmica e da variagéo de temperatura. Foram
realizadas 3 amostras, e 0 maior valor encontrado pela medicéo foi tanto pela hot box, quanto pela
termografia. A amostra 1 com, respectivamente, 0,441 W/(mK) e 0,436 W/(mK). Pode-se concluir
que depois de testada em laboratorio e com excelentes resultados para as condi¢fes externas, as
observacdes serdo um desafio para a precisao das medicGes pela termografia infravermelha.

3.4 Medicao de temperatura
Datcu et al. (2005) utilizaram a termografia infravermelha quantitativa para a medigéo de paredes
com o objetivo de melhorar a medicédo da temperatura ambiente, tanto interna quanto externa. Os
autores utilizaram um espelho infravermelho, que permite grandes medidas de temperatura
superficial por termografia infravermelha sob condigdes proximas do ambiente com maior
precisdo. Para validar o método, um estudo experimental foi realizado em uma parede de
multicamadas, que simulou um padrdo de isolamento. A metodologia abordada no trabalho,
permitiu quantificar a radiacdo média ao redor do objeto usando um espelho de aluminio altamente
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reflexivo e difusivo. Entdo foram utilizadas duas fontes de calor, uma com 24 e outra com 48
W /m? e os resultados encontrados foram comparados com os resultados do programa FLUENT
para 0 ambiente interno, e no ambiente externo, foram comparados a temperatura da parede, com
a da janela e com o do receptor de calor.

Lai et al. (2015) utilizaram termografia infravermelha passiva quantitativa para analise da parede
externa de um arranha-céu. Foram utilizadas quatro paredes de concreto com diferentes
revestimentos. A metodologia foi utilizada quando houve mudangas de fluxo de calor e intensidade
solar. Eles utilizaram cameras termograficas e um programa computacional para a analise. Porras-
Amores et al. (2013) utilizaram a medicao da parede e superficie a fim de localizar a temperatura
do ar no interior da edificacdo. O estudo realizado enfoca no design do sistema, sua caracterizacdo
e quantificacdo da sua precisdo em diferentes configuracbes. Eles desenvolveram ao logo do
trabalho uma termografia quantitativa que visa desenvolver uma técnica precisa de medicao. Foi
feito experimento na garagem e no subsolo. Notaram-se pequenas variagdes de temperatura,
longitudinalmente.

4. CONCLUSAO

A termografia infravermelha, como mostrado, pode ser utilizada combinada com outros métodos
para efeito de comparacdo de valores e estruturas.

Observou-se uma grande aplicabilidade que a termografia infravermelha traz na identificacdo dos
pontos de vazamentos de ar. A utilizacdo da termografia ativa ou passiva vai gerar diferentes
resultados e a técnica ativa mostra mais claramente 0s vazamentos de ar. As vantagens destacadas
na utilizacdo da termografia infravermelha para a detec¢éo dos vazamentos de ar é que os estimulos
externos auxiliam nesta detecgdo. As incertezas identificadas foram as dificuldades no maior tempo
de processamento da analise transiente, que necessita de um equipamento exclusivo para isto, e a
interpretacdo dos dados dos graficos e histogramas de pressdo versus temperatura. Para pesquisas
futuras, a comparacdo entre as imagens térmicas da termografia infravermelha passiva com a ativa
em uma abordagem quantitativa seria de grande utilidade.

As vantagens encontradas nas pontes térmicas sao avaliacdes de forma simples e eficaz do efeito
da ponte térmica na construcdo do comportamento da energia térmica. Simplicidade da geometria
da edificacdo facilita para valores medidos e calculados. Em particular, a incerteza do consumo de
energia na configuracdo com pontes térmicas deve ser levada em conta o erro singular devido a
analise de cada ponte térmica. O fator de incidéncia da ponte térmica, analiticamente definido,
depende da temperatura interna do ar e da temperatura interna da parede para que a camera
termografica infravermelha possa ler. As aplicabilidades sobre pontes térmicas identificadas
através das medicdes sdo possivel fazer as intervengdes para a melhoria dos isolamentos. Além
disto, € um meio util para analisar, aperfeicoar e validar as ferramentas de simulacdo 3D
especialmente projetadas para a avaliacdo do desempenho energético em edificios, uma vez que
elas sdo capazes de avaliar campos térmicos de paredes internas e externas.

Em relacéo as propriedades térmicas, o que mais se abordou foi o calculo da transmitancia térmica,
havendo varios métodos para calcular e comparar os resultados, sendo que h& diferencgas
significativas entre a transmitancia térmica calculada e a medida in situ. Além do mais, alguns
trabalhos enfatizaram que a medicéo in situ das propriedades térmicas seria mais bem executada
no inverno. Ha um estudo feito em laboratorio, indicando que o procedimento implementado visa
a medicdo em paredes protétipos durante o ano todo, sem preocupac¢des com mudancas climaticas.
As vantagens encontradas da termografia infravermelha sdo a multidisciplinariedade e integracéo
dos resultados. Dentre a incerteza, que se repetiu em alguns trabalhos foi, como a metodologia
aplicada se comportaria ou qual seria 0 seu resultado em condi¢gdes normais, ou seja, sem ser
controladas em laboratorio. As dificuldades encontradas foram bastante pontuais, tanto em relagdo
a utilizacdo da termografia infravermelha em prédios historicos devido a diversos fatores

ambientais, quanto as perdas de calor ndo controladas pelos limites laterais da secéo sob teste. E
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ndo houve restri¢es quanto a aplicabilidade para este tdpico.

Muito utilizado também foi a abordagem da termografia infravermelha para a medicdo de
temperatura, a qual apresentou um alto poder comparativo. A termografia infravermelha tem a
vantagem de mostrar imagens com diferentes identificacdes, para medir a temperatura da superficie
em uma grande area de um elemento em construcdo, fornecendo assim, dados mais representativos
em relacdo as medicBes pontuais. As dificuldades encontradas foram no monitoramento
quantitativo através da termografia convencional apresenta problemas na medicao da temperatura
de superficie e condicdes de ar no interior da edificacdo. Além disto, pode ser feita a sua aplicacéo
em diversas superficies.

De uma forma geral, a maior parte dos trabalhos sobre a termografia infravermelha trouxe a analise
quantitativa. A abordagem ativa também é bastante explorada. Percebeu-se que ha uma
multidisciplinariedade entre os tdpicos abordados, visto que alguns autores, em seus trabalhos,
utilizaram a termografia infravermelha para falar sobre mais de um assunto, enriquecendo e
complementando o estudo feito.

Alguns autores utilizaram programas computacionais, principalmente para a medicdo das
propriedades térmicas, quando havia estudos experimentais facilitando a comparacao entre valores
experimentais e tedricos. Os trabalhos que utilizaram experimentos com prototipos e condi¢Bes
controladas e obtiveram sucessos, deixaram uma importante consideracdo de que 0 préximo passo
seria a medicdo in situ. Entdo espera-se que a termografia infravermelha seja cada vez mais
explorada e possa trazer melhores desempenhos e economia energética nas edificacdes.
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RESUMO

Este artigo aborda a mecénica de aderéncia, o efeito de fortalecimento e a durabilidade de aplicagdes de
CFRP em vigas de concreto armado. A aplicacdo de materiais CFRP tem sido descrita extensivamente
na bibliografia, mas sempre com foco principal nas falhas do sistema. O primeiro problema é fortalecer
as vigas de concreto armado com o CFRP. O segundo é evitar a perda de aderéncia local na interface
CFRP com RC, ou seja, 0 escorregamento local t. O Gltimo problema € a durabilidade do reforco de
CFRP, quando exposto a um ambiente Umido e quente. O papel da adesdo e a mecéanica da aderéncia do
concreto ao CFRP e uma boa compreensao da interface entre o CFRP e o comportamento do concreto é
o fator chave no controle de falhas de aderéncia em vigas de concreto armado (RC) reforcadas com
CFRP.

Palavras-chave: compdsitos de fibra de carbono; interface resina-concreto; interface de matriz de fibra;
adesao.
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Adhesion, strengthening and durability issues in the retrofitting of Reinforced
Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) — A
Review

ABSTRACT

This paper addresses the mechanics of adhesion, strengthening effect and durability issues of
applications of CFRP composite materials in beams. The application of CFRP materials has been
widely described, but the main focus has been on overall failure parameters. The first issue is
strengthening capability of CFRP reinforcement for concrete beams. The second is the local
interface bond stress-slip relationship, that is, the local t-slip. The last issue is the durability of the
CFRP sheet/plate, when exposed to a hydro-thermal environment. The role of adhesion and the
mechanics of concrete-CFRP adhesion and a sound understanding of the interface between the
CFRP and concrete behavior is the key factor for controlling debonding failures in CFRP-
strengthened RC beams.

Keywords: carbon fiber composites; resin-concrete interphase; fiber-matrix interphase;
retrofitting; adhesion.

Adhesion, reforzamiento y problemas de durabilidad en la restitucion de vigas
de Concreto Reforzado (CR) usando Polimero Reforzado con Fibra de
Carbono (CFRP) - Una revision

RESUMEN

Este documento aborda la mecanica de la adhesion, el efecto de reforzamiento y la durabilidad de
las aplicaciones de materiales compuestos de CFRP en vigas. La aplicacion de los materiales de
CFRP se ha descrito ampliamente, pero el enfoque principal se ha centrado en los parametros
generales de falla. EI primer problema es el fortalecimiento de la capacidad del refuerzo de CFRP
para vigas de concreto. El segundo es la relacion local tension-deslizamiento del enlace de la
interfaz, es decir, el deslizamiento t local. El Gltimo problema es la durabilidad de la hoja/placa de
CFRP, cuando se expone a un ambiente hidro-térmico. El papel de la adhesion y la mecanica de
la adhesion de concreto-CFRP y una buena comprensiéon de la interfaz entre el CFRP vy el
comportamiento del concreto es el factor clave para controlar las fallas de desunién en vigas de
CR reforzadas con CFRP.

Palabras clave: compuestos de fibra de carbono; interfase resina-hormigén; interfase de matriz
de fibra; reequipamiento, adhesion.

NOMENCLATURA
a — Extenséo de cisalhamento B1 — Coeficiente que determina a
bf— Largura da camada de CFRP compatibilidade da curva representativa de
bw— Largura da viga compressdo do concreto a um retangulo de
bp — Largura da placa CFRP colada acordo com as recomendacdes da ACI 440-
bc — Largura do concreto no ensaio pull-out 2R (2008)
L, — Comprimento de CFRP aderido epi — Deformacgéo encontrada no cobrimento
Le — Comprimento efetivo do CFRP da armadura de tracdo na viga antes do
Tp — Espessura da placa CFRP colada reforco
¢ — Altura do bloco de compresséo ec — Deformacéo do concreto
retangular equivalente do concreto ecu — Deformacdo ultima do concreto
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c1 — Fator obtido pela calibragéo dos
resultados (igual a 0,64 para o0 CFRP)

d — Altura efetiva da viga

d’— Posicdo do centro de gravidade da
armadura comprimida

fc — Resisténcia & compressdo de concreto
ferm — Resisténcia a tragdo média do
concreto

fre — Resisténcia efetiva do CFRP

fs — Resisténcia do ago

As — Area de aco aplicada a viga

As — Area de ago da armadura de tragio
As’ — Area de ago da armadura comprimida
Es — Mddulo de elasticidade do CFRP

Es — Modulo de elasticidade do aco

Fcc — Compresséo resultante

L — Comprimento total da viga

P — Carga aplicada no ensaio experimental
Ts — Componente de tracdo devido a
armadura de tracédo

a — Coeficiente de reducdo devido a
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ef — Deformacéo da fibra de carbono

erd — t Valor limite da deformacéo da fibra a
ser adotado no dimensionamento e
verificacdo da armadura

efe — Deformacao efetiva no FRP

efu — Deformacdo ultima observada no
polimero no momento da falha

es— Deformagéo na armadura de tragéo

&’ — Deformacéo na armadura comprimida
eys — Deformagéo de escoamento da
armadura de flexéao

Gt— Energia de fratura interfacial

s — Deslizamento local;

se — Componente elastico do deslizamento
local;

st — Deslizamento local quando a tensdo de
aderéncia t reduz para zero;

So — Deslizamento local em tmax :

B — Fator de comprimento de aderéncia;
Bw — Fator de relacdo de largura;

T — Tensdo de aderéncia local,

Tmax — T1ensdo de aderéncia local maxima;
Tu — Tensdo de aderéncia média.

propagacao de fissuras inclinadas

1. INTRODUCAO

Durante as ultimas quatro décadas, o desenvolvimento de materiais do ponto de vista tedrico e
tecnoldgico de materiais compasitos avancados resultou em seu uso generalizado. Suas excelentes
propriedades de engenharia, como alta resisténcia especifica e rigidez, baixa densidade, alta
resisténcia a fadiga, alto amortecimento e baixo coeficiente térmico (na direcdo da fibra), etc.,
resultaram em um uso constante nas indudstrias aeroespacial, maritima e automotiva.

Estruturas de concreto armado podem ser danificadas ap6s alguns anos de servico ou exposicédo a
ambientes agressivos, como ambientes maritimos e/ou industriais e, portanto, precisam de reparos.
Entdo, para permitir uma capacidade de carga maior do que o valor de projeto original, os
elementos estruturais precisam ser adaptados. A corrosdo é uma das principais causas de
deterioracdo da infraestrutura civil, especialmente pontes, com consequéncias que vao desde o
enfragquecimento progressivo dos elementos estruturais devido a fissuras e perda de secéo
transversal, até o colapso repentino. Os altos indices de resisténcia/peso e rigidez/peso dos
compositos 0s tornam atraentes para uso em reabilitacdo de infraestrutura. Uma técnica comum de
reparo / adaptagdo para vigas de concreto é unir uma placa ao fundo da viga. Inicialmente, chapas
de aco foram empregadas e, mais recentemente, a atencdo tem sido direcionada ao uso de placas
de compositos reforcados com fibras de carbono (CFRP), que oferecem maior resisténcia/peso e
varios atributos atrativos ja mencionados além de uma durabilidade melhorada. Além disso, estes
compdsitos avancados estdo sendo considerados como um substituto para o ago convencional em
estruturas de concreto armado devido a continua diminui¢do do custo dos materiais CFRP e ao
desenvolvimento de adesivos sintéticos baseados em resinas epoxi, (CKY Leung, (2001), Swamy
RN et al., (1987), Hamoush S.A. (1990), Norris, (1997), Karbhari et al., (1995), Saadatmanesh,
(1995)).
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O desempenho do CFRP como agente de reforco para elementos de concreto tem sido estudado,
desde a sua estrutura, material e método de aplicacdo. A resisténcia a flexdo de vigas RC usando
compdsitos pode ser fornecida por colagem de epoxi da placa CFRP a porcéo dos elementos
submetidos a tensdes de tracdo, com fibras paralelas a dire¢do de tensdo principal. Se as fibras do
material compdsito forem colocadas perpendicularmente as fissuras, um grande aumento na
resisténcia e rigidez é alcangado em comparacdo com a situacdo em que as fibras sdo colocadas
obliguamente as fissuras. Além disso, 0 aumento de resisténcia para vigas RC de aproximadamente
200% ¢ obtido com compésitos poliméricos reforcados com fibra de carbono (CFRP). O
desempenho de flexdo de vigas RC reforcados é afetado por vérios fatores como maédulo de
elasticidade do CFRP e sua localizacdo no centro de gravidade em relacdo a linha neutra, largura
do laminado, comprimento do laminado, quantidade de armadura principal e cisalhamento, nimero
de camadas de CFRP , nivel de carregamento, configuracdo da laminacéo, resisténcia e cobrimento
do concreto, danos e condicGes de carregamento, etc. (Sandeep S. et al, 2008).

A aderéncia do CFRP ao substrato de concreto é de fundamental importancia para a eficacia do
mecanismo de reforco, pois significa a transferéncia de tensdes entre o concreto e o CFRP, a fim
de desenvolver uma acdo composta. Varios relatos podem ser encontrados na literatura técnica
estudando diferentes aspectos que afetam a eficiéncia do reforco de CFRP.

O principal objetivo deste trabalho é revisar a literatura (analitica / experimental) dos diferentes
parametros que afetam os mecanismos de transferéncia de carga do elemento RC para 0 CFRP e
discutir os efeitos de varios parametros que afetam a durabilidade, especialmente parametros
relacionados com a interface adesivo-concreto, bem como o desempenho do laminado de material
composito quando expostos a ambientes Umedos e temperaturas altas. A discussdo é mantida em
um nivel descritivo e o leitor é aconselhado a se referir as referéncias citadas para detalhes de
parametros e modelos matematicos.

Pardmetros como resisténcia a compressdo do concreto na resisténcia de aderéncia e transferéncia
de resisténcia das placas compostas para o concreto foram estudados por Chajes, M.J. et al, (1996).
Eles observaram dois mecanismos de falha que direcionam a cortante do concreto e ocasionam
falhas de aderéncia, dependendo do tipo de adesivo e do concreto. Eles também mostraram que a
preparacdo da superficie do concreto pode influenciar muito a resisténcia de aderéncia. Estudos
similares foram conduzidos por Yoshizawa et al, (1996) que relataram que a rugosidade da face do
concreto teve um efeito determinante na capacidade de carga da amostra. Além disso, quando o
modo de falha da junta era governado pelo cisalhamento do concreto, a resisténcia de aderéncia
final era proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto f'c. Eles tambeém descobriram que
existe um comprimento efetivo de aderéncia para uma junta, além do qual nenhum aumento
adicional na carga de falha pode ser alcancado.

2. A MECANICA DA ADESAO CONCRETO-CFRP

2.1 Analise linear da adeséo de concreto-CFRP colada

A desconexdo entre o concreto e as ldminas / chapas de CFRP em casos de refor¢co de flexdo e
cisalhamento diminui a eficiéncia de resisténcia dos materiais de CFRP ou causa uma deficiéncia
na ductilidade do elemento (Dali, et al, 2005). A resisténcia de aderéncia a interface ou propriedade
de deslizamento de tens@o local tem mostrado influenciar o pico de flexdo ou resisténcia ao
cisalhamento de elementos RC adaptados usando CFRP por meio de modelos analiticos
(Buyukozturk e Hearing 1998, fib 2001) dando origem a varias resisténcias de adeséo,
comprimento de ancoragem e modelos locais de deslizamento de aderéncia (Chen e Teng, 2001).
Como afirmado por Lu et al. (2005), um modelo de deslizamento de aderéncia preciso € de
fundamental importancia na modelagem da estrutura RC fortalecida por CFRP. Uma boa
compreensdo do comportamento da interface entre 0 CFRP e o concreto € o principal fator que
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controla as falhas de descolagem em estruturas RC reforcadas por CFRP. Portanto, para o projeto
seguro e econémico de sistemas CFRP aderidos externamente, neste artigo € feita referéncia a
andlise apresentada por De Lorenzis, L. 2001, e mencionados outros modelos disponiveis na
literatura técnica (ver Fig. 1), (Taljsten B. 1997, Bizindavyi L. 1999, Mander JB 1998, Jeffries, JM
2001).

(Ambos os lados) Articulacdo
-»! ki€ ’

|
i
|

77777 Corte de serra 77777

b Comprimento
|| e~ de ligacdo -

e

CERC l
Desvinculado  Lados de CERC
(Ancoragem) Monitoramento (Reforgo de flexdo)

Figura 1. Amostra de ensaio mostrando as dimensdes da viga de concreto e a posicao e
dimensoes do reforco de CFRC, bem como a ancoragem do CFRP. (De Lorenzis, L. 2001)

Considerando o equilibrio estatico e relacBes de compatibilidade de um elemento diferencial da
ld&mina de comprimento dx, e assumindo um comportamento elastico linear da 1dmina de CFRP e
que a rigidez do concreto € muito maior que a rigidez do compdsito, isto €, tensdo desprezivel no
concreto e que o adesivo é submetido apenas a resisténcias de cisalhamento, a seguinte equacao
diferencial resulta. Em niveis de carga moderados, um comportamento de escorregamento de
aderéncia linear pode ser adotado:

d’s 1
@_t_ET[S(X)]ZO 1)

Onde s é o escorregamento, t é a tensdo de aderéncia, x a coordenada ao longo do comprimento
aderido do laminado, t a espessura e E 0 mddulo de elasticidade do CFRP. Em niveis de carga
moderados, pode ser adotado um comportamento linear de escorregamento de aderéncia. Uma
solucgéo da equacéo 1, neste caso, seria:

s(x)=C,Sinhax+C, Cosh ax (2a)
¢(x) = aC, Coshax+aC, Sinh ax (2b)
7(x) = Ks(x) (2¢)
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Onde:

oa=,|— (3)

As constantes C1 e C, podem ser determinadas a partir das condi¢des de contorno. Se a origem da
coordenada x corresponde a extremidade livre da lamina (x = 0), onde ndo existe deformacao, e x
= | (sendo o comprimento aderido) corresponde ao final da lamina CFRP onde a carga externa é
aplicada diretamente, as condic¢des de contorno sao:

€(0)=0 (4a)

gu)=%§ (4b)

E as equacdes 2a-c se tornam

S(X)_K&jCoshax ;
“\ «E ) Sinhal (52)
8(X)_(@]Sinhax -
| E ) Sinhal (50)
7(x) = Ks(x) (50)

O mddulo de deslizamento K pode ser estimado usando um modelo de cisalhamento simples como
a razdo entre o médulo de cisalhamento do adesivo e a espessura da camada adesiva. Além disso,
quando CFRP baseado em laminas em vez de placas é usado, o0 modulo de deslizamento

K =G/t ou seja, a relagéo entre o médulo de cisalhamento do CFRP, Gin: € a espessura da

interface tint onde Gint € 0 modulo de cisalhamento da interface Iamina-concreto CFRP e tint €
espessura da interface, pode ser avaliada da seguinte forma: quando o material compoésito é
formado in loco, utilizando a técnica adequada, o sistema de resina serve intrinsecamente tanto
como matriz para 0 compdsito como interface entre o concreto e o compdsito, ou seja, como a
camada adesiva. Esta camada € entdo o meio principal para a transferéncia de tensdes de
cisalhamento entre o compdsito e o concreto. Para a estimativa de Gint, a camada de primer também
deve ser considerada. Portanto, Gint € tint podem ser calculados a partir das espessuras obtidas a
partir da microscopia eletronica de varredura e as propriedades elasticas da resina e do primer,
utilizado para o calculo do médulo de cisalhamento:

GresinGprimer
Gint = (6)
tresinGprimer + tprimercaresin
Onde:
E .
G = resin 7
resin 2 (1+ Vresm ) ( )
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A equacdo 7 também pode ser usada para estimar o modulo de cisalhamento do primer. As curvas
t-slip locais podem ser obtidas a partir de dados experimentais como segue. A tensdo de aderéncia,

T, pode ser encontrada pelo equilibrio de resisténcias, considerando também a elasticidade linear
do CFRP.

7(x)=tE dgé)((x) (8)

Onde & é a tensdo CFRP até a falha, portanto, o diagrama t(x) pode ser obtido a partir da primeira
derivada do diagrama de tensdo vs. localizagdo multiplicado pelo médulo eléstico E e a espessura.

0 0.005 0.01 0.015
Deslize (in)
Figura 2. Relac6es t-slip locais para amostras com diferentes comprimentos de aderéncia CFRP

(4, 8 e 12 in) coladas no lado de tracdo de uma viga de concreto. Nota: 1 em = 25,4 mm; 1 psi =
7,03 kPa (De Lorenzis et al, 2001).

A Figura 2 ilustra algumas curvas de tenséo t-slip obtidas de amostras ensaiadas em um nivel de
carga correspondente a um descolamento iminente. Isso foi identificado como o nivel de carga no
qual a distribuicéo de deformac&o se torna linear. As curvas tipicas t-slip devem consistir em um
ramo ascendente com degradacdo continua da rigidez até a tensdo maxima de adesdo e um ramo
descendente curvo atingindo uma tensdo de aderéncia zero em um valor finito de deslizamento.
Embora um modelo preciso de adeséo e deslizamento deva consistir em um ramo ascendente curvo
e um ramo descendente curvo, outras formas, como um modelo bilinear, podem ser usadas como
uma boa aproximagdo. Um modelo preciso de adesédo e deslizamento deve fornecer previsoes
aproximadas tanto da forma quanto da energia da fratura (area sob a curva de adesdo e
deslizamento) da curva de adesdo e deslizamento. Nenhum dos modelos de deslizamento de
ligacOes existentes fornece previsdes precisas tanto da forma quanto da energia da fratura
interfacial como encontradas nos ensaios. A area abaixo da curva de deslizamento, indicada como
Gr, é a energia de fratura por unidade de area da junta colada (Lu X.Z. 2005).

Em um artigo recente, Hamze-Ziabari e Yasalovi, (2017), fizeram um resumo das equacOes
existentes para a previsdo da transferéncia de carga entre o concreto e 0 comprimento efetivo de
transferéncia de carga do CFRP. Essas equacgdes foram derivadas de consideracOes teoricas da
mecénica da fratura ou de equagdes empiricas calibradas com conjuntos de dados experimentais
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ou combinagdes dos dois. No entanto, a precisdo desses modelos parecia ser limitada. Por uma
questdo de perfeccionismo, algumas dessas equacgdes também sao reproduzidas nesta revisao (ver

tabela 1):

Table 1. Tabela 1. Equagdes para estimar a carga maxima transferivel Pmax, bem como o
comprimento efetivo do CFRP.
A Equacéo de carga méxima Comprimento efetivo e
Referéncia . . o
transferivel Pmax consideracdes

Chen, F.J., Teng,
G.J. (2001) o = 03156, 5.5, \/—

Gt € a energia de fratura por
De Lorenzis et al unidade de area da junta,
Pow = b, 2E .G, . It

(2001) assumida como sendo igual a
1,06 N-mm / mm?
E(t, |bL,f
Teck-Yong el al [O 5+0.08 j ; c
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2.2  Reforgo de vigas com CFRP

Os modos de falha observados das vigas de concreto reforcadas com placas CFRP foram relatados
por Teng et al (2003) e posteriormente analisados por Ferreira et al (2018). Eles relataram trés
modos tipicos de falha: (1) falha de tracdo do CFRP quando sua resisténcia a tragdo é menor que a
carga aplicada; (2) descolagem do reforco na interface laminado-concreto; e (3) falha coesiva do
concreto e separacdo do reforgo em conjunto com uma camada de concreto.

O primeiro modo de falha é atribuido a um modo fragil de falha, mas € evidente que a resisténcia
de aderéncia de CFRP-concreto é maior. O segundo modo de falha € atribuido a falta de ancoragem
do reforgo, fissura excessiva da viga ou falhas na colagem. Novamente aqui, a falha da resisténcia
adesiva pode ser causada por tensées normais no final da tira de CFRP, onde se sabe que existe
uma singularidade de tenséo [Leung, 2001, A.R. Khan et al 2014 e R.A. Hawileh et al 2015].
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Figura 3. Diagrama de tensao-deformacéo de uma viga de concreto armado reforgada com CFRP
(Ferreira et al, 2018)

A analise do reforgo de uma viga de concreto com uma camada de CFRP carregada em flexdo

apresentada por Ferreira et al (2018) considerou que a relagdo da estrutura de viga reforcada é

equivalente a adicdo na relacdo de armadura inicial com a contribuigcdo da armadura (veja a figura

3).
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AE,
b, hE

W S

pr=p+ (10)

Onde p é a relacdo entre a armadura da viga antes do reforgo, Ar € a area de reforco aplicada na
viga, Ef € 0 modulo de elasticidade do CFRP, Es € 0 mddulo de elasticidade do ago, bw € h séo a
largura e altura da viga, respectivamente. As recomendacdes para o dimensionamento do refor¢o
com CFRP de acordo com o cédigo americano ACI 440-2R sdo as seguintes: O valor limite da
deformacéo da fibra a ser adotada no dimensionamento e verificacdo da armadura é expresso em
termos do modulo de elasticidade do CFRP, e &f, a tensdo final observada no polimero no momento
da falha e n, 0 numero de camadas de CFRP.

f
—0.41 |—— <0.9 (11)
Exq nE,t, E

A deformacdo efetiva no elemento composto CFRP é expressa em funcéo da deformacdo final do
concreto gcy € da deformacdo no cobrimento da armadura de tracdo na viga antes do reforco, epie
X, @ posicao da linha neutra.

h—x
Ee =8| == |~ i S €y (12)

X
fre € a resisténcia efetiva do CFRP;
fe =Efés (13)

&s' € a deformacédo na armadura comprimida e d' é a posigéo do centroide da armadura comprimida.

, (x—d’j
gS = gCU (14)

X

A deformacdo na armadura de tracdo, s, & expressa por:

=
gs = gfe (15)

h—-x

fs', a resisténcia no agco da armadura comprimida é dada em funcdo da deformacdo na armadura
comprimida es” e do modulo de elasticidade no ago;

f'=Ee < fys' (16)
A resisténcia no aco da armadura de tracdo é dada por

f =Eeg <f (17)

s ss ys
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A posic¢do da linha neutra é calculada da seguinte forma:

X:(A‘sfs)+(Afffe)_(A§,fS,) (18)
£,(0.85f,)b,

As é a area de ago da armadura de tracdo; As' é a area de ago da armadura comprimida; 1 € um
coeficiente que determina a aproximacdo da curva de compressdo resultante do concreto a um
retangulo, sendo 0,85 para concreto com valores de fc menores que 28 MPa, que diminui
linearmente em 0,05 para cada 7 MPa acima desse limite de resisténcia a tracdo. O valor minimo
para esse coeficiente, segundo a ACI 318 (2014), é de 0,65.

As condicdes na interface entre 0 compdsito e o concreto requerem um entendimento completo do
ponto de vista da mecénica. Diferentes formulacGes de resina epoxi ou qualquer outro adesivo
usado resultard em um comportamento completamente diferente da junta do composto de concreto.
Além disso, o desenho geométrico do laminado e das ancoragens também influenciardo o
comportamento mecanico e, consequentemente, a eficacia do reforco. Entdo, como primeiro passo,
sempre que possivel, e dependendo da disponibilidade do equipamento de ensaio, estudos
preliminares dos parametros de adesdo entre o compdsito e o0 concreto sdo necessarios para
determinar os comprimentos das juntas para uma transferéncia efetiva de tensdo necessaria para
atingir a capacidade de resisténcia do compasito.

3. EFEITOS AMBIENTAIS NA INTERFACE CFRP-CONCRETO

A interface concreto-CFRP foi reconhecida como a regido onde ocorre a eficiéncia da transferéncia
de carga do elemento estrutural para o laminado CFRP. Como afirmam Swamy RN et al., (1987),
as propriedades do adesivo epoxi sdo de suma importancia, pois variaram consideravelmente com
a espessura do corpo de prova e a taxa de carga. Da mesma forma, a interface de matriz de fibra é
considerada como uma regido importante do desempenho do laminado composto.

Este comportamento matricial no concreto-CFRP € de particular interesse em materiais compdsitos
avancados, uma vez que seu uso em aplicagdes estruturais com exposi¢ao ao meio ambiente requer
qgue o material atenda a padrées muito rigorosos de desempenho, durabilidade e seguranca. O
transporte de umidade em sistemas poliméricos esta relacionado com a disponibilidade de "espaco
livre™ ou "volume livre" de tamanho molecular na estrutura do polimero, bem como sua afinidade
comaagua. [M. R. Vanlandingham, et al (1999)]. Essa disponibilidade de "espacos livres" depende
da microestrutura, morfologia e densidade de reticulacbes, que sdo funcdes do grau de cura,
estequiometria, rigidez das cadeias moleculares e densidade de energia coesiva do polimero. A
afinidade polimero-agua esta relacionada a presenca de campos de aderéncia de hidrogénio ao
longo das cadeias poliméricas que criam locais de resisténcias atrativas entre as moléculas de agua
e as do polimero. Moléculas de agua que estdo livres para se mover através de vazios ou volume
livre sdo conhecidas como moléculas adsorvidas. No caso dos epoxis, sabe-se também que eles
tém um volume livre significativo, particularmente a temperaturas entre 50 e 150 ° C abaixo da Tg.
A afinidade epoxi-agua é relativamente forte porque os grupos hidroxi polares (-OH) séo criados
pela abertura do grupo epoOxi por reacdo com aminas primarias e secundarias. [M. J. Adamson,
1736]. Entdo, no caso destes compdsitos baseados em fibras de carbono e matriz epoxi, aquelas
propriedades que s&o dominadas pela matriz ou interface fibra-matriz sdo degradadas pela absorc¢éo
de umidade enquanto aquelas dominadas por fibras ndo séo essencialmente afetadas. Em particular,
a resisténcia ao cisalhamento interfacial, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar, e dependendo
da sequéncia de empilhamento das laminas de resina de fibra de carbono-epoxi no laminado, os
efeitos de borda também se tornam pontos de possivel inicia¢do de falha, bem como a tenacidade
a fratura do modo Il e interlaminar dureza. Esta degradacdo é atribuida ao enfraquecimento da
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interfase fibra-matriz e ao inchamento da matriz e plastificagcdo da matriz [J. I. Cauich-Cupul, et al
(2011), E. Pérez-Pacheco, et al (2011), S. Wang et al, (2002), L.E. Asp, (1998), M. Todo, et al,
(2000), R. Selzer et al (1995), MJ Adamson, (1980), DA Bond, (2005), MR Vanlandingham, et al
(1999)]. . A absorcdo de umidade também pode causar uma diminuicdo das tensdes residuais
produzidas a partir dos gradientes térmicos de cura e, portanto, resultando em uma diminuicdo das
propriedades da fratura. Os efeitos da umidade sdo consideravelmente agravados pela temperatura
e mais complicados pela agéo de tensGes mecénicas impostas ao material [J. B. Aguiar, et al
(2008)].

Além disso, esses materiais compdsitos sdo expostos a diferentes condigdes ambientais durante sua
vida atil, como umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta e, portanto, a possibilidade de efeitos
sinérgicos nos mecanismos de degradacdo. Portanto, ha sempre uma preocupacdo com a
durabilidade a longo prazo desses materiais a serem expostos a condi¢cdes ambientais combinadas
de umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta. [Springer, G.S. (ed.) (1984), Ranby, B. e Rabek
J. F., (1975)]. Tanto a radiacéo ultravioleta como a umidade tém efeitos negativos principalmente
nas propriedades mecénicas da resina epoxi e da interface fibra-matriz, afetando a integridade do
composto [W. B. Liau, et al, 1998].

O tema da durabilidade dos sistemas de reforco de CFRP como um todo tem sido uma grande
preocupacdo em aplicacdes de reabilitacdo estrutural. Comportamento de vigas reforcadas com
CFRP submetidas a ciclos de congelamento-descongelamento, Umido-seco e temperatura ou varias
solucgdes aquosas antes do carregamento foram estudadas por um namero limitado de pesquisadores
(Bank, et al, 1995, Gheorghiu C. et al, 2004, Grace NF e outros 2005, Wang C. Y, e outros, 2004,
Xie M., 1995, Katz A., 1999). Houve uma mudanca fundamental na abordagem do assunto. Ao
contrario de submeter um material compdsito especifico a uma exposi¢do ambiental por um
periodo de tempo especifico e depois realizar ensaios mecéanicos para obter “dados” para uso do
projeto, a abordagem mais recente tem sido tentar desenvolver um conjunto quimico e mecanico
integrado de ensaios que fornecem uma compreensdo dos mecanismos de degradacdo dentro do
material composito. Estes trabalhos combinam métodos de ensaios macromecanicos com
investigacbes de mudancas na composi¢cdo do material, juntamente com uma microscopia
eletronica de varredura para desenvolver modelos que tentam explicar a mudanca de propriedades
mecanicas em termos de mudancas quantitativas na natureza quimica dos materiais e observacao
qualitativa da degradacgéo. fendmeno (Bank and Gentry, 1995).

Buyukozturk O, 1998 e Grace e Singh, 2005, e concluiram que a exposicdo a longo prazo a umidade
é o fator mais prejudicial para a resisténcia de adeséo entre chapas e tecidos CFRP e vigas RC.
Vigas reforcadas com placas CFRP e expostas a 10.000 h de umidade de 100% (a 38 + 2 °C)
apresentaram uma reducdo média de 33% em sua resisténcia. O inicio da delaminacdo foi o
principal modo de falha para todas as vigas de ensaio.

A durabilidade de fibras de carbono refor¢ada com polimeros (CFRP)em estacas pré-tracionadas
conduzidas em &guas de maré e um estudo experimental para avaliar o provavel efeito da mudanca
de temperatura diurna / sazonal em doze vigas pre-fissuradas CFRP projetadas para falhar por
ruptura das hastes de protensdo foram mantidas ao ar livre em dois tanques de agua salgada e
submetidas simultaneamente a ciclos umidos/secos (simulagdo de marés) e ciclos quentes/frios
(simulando variacdo de temperatura), (Aiello, et al, 2001). A durabilidade foi avaliada a partir de
ensaios de flex&o realizados periodicamente ao longo do periodo de exposicéo de quase 3 anos. Os
resultados dos ensaios indicaram que a durabilidade ndo foi afetada, embora tanto a degradacgéo da
aderéncia quanto as redugdes na capacidade final tenham sido observadas em algumas das amostras
expostas. A degradacéo parecia estar ligada a extensdo do dano de pré-fissuracéo sofrido antes da
exposicao. Isso sugere que quando se utiliza CFRP em estacas pré-tracionadas, as tensdes devem
ser cuidadosamente monitoradas para minimizar os danos.

Devido a mudanga de comportamento sob condi¢cdes ambientais variaveis, pode-se dizer que uma
compreensdo completa dos efeitos desses materiais sobre o desempenho dos sistemas de retrofit
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ndo foi alcangada. Em particular, varios mecanismos de falha que a viga de concreto reformado
pode manifestar, incluindo os mecanismos de descolagem e delaminacdo do CFRP da viga de
concreto, ndo sdo bem conhecidos. Mais estudos sdo necessarios para desenvolver uma melhor
compreensdo da capacidade de cisalhamento das secdes de retrofit, os efeitos nas regides de
ancoragem do laminado CFRP, e os mecanismos de falha de descolamento e delaminagéo. Os
topicos do estudo futuro também devem incluir os efeitos das compatibilidades materiais e suas
resisténcias a degradacdo através de ciclos ambientais e de carga, e a avaliagdo da integridade do
sistema adotado através do uso de avaliacdo ndo destrutiva [Nakaba 2001].

Estritamente falando, a aplicacdo de uma camada de laminado compdsito refor¢cado com fibra no
lado de tracdo da viga, seja colando um laminado ou formando um material compdsito in situ,
usando a resina epoxi e fibras orientadas unidirecionalmente em um téxtil, um procedimento usual
e manual, resultard em duas interfaces, a interface concreto-resina e a interface fibra-matriz, como
mostrado na figura 4. Ambas as fases sdo suscetiveis de serem afetadas pela exposicdo ao meio
ambiente. No entanto, na literatura técnica sobre o assunto do reforco de vigas com CRFP, ha
apenas referéncia a interface concreto-laminado.

Karbhari e Engineer, 1996, investigaram a degradacdo da interface composto-concreto apos a
exposicdo a condicBes ambientais que incluem umidade, &gua do mar, congelamento e
descongelamento. Nesta investigacdo, o desempenho das vigas laminadas foi considerado a partir
de aspectos relacionados a materiais e durabilidade. O efeito de cinco condigdes ambientais
diferentes foi estudado e eles mostraram que a selecdo do sistema de resina apropriado € critica
para 0 sucesso e apontou os perigos da selecdo de sistemas com baixas temperaturas de transi¢ao
vitrea e quedas drasticas no modulo instantaneo em funcao da temperatura. Os resultados indicaram
que a degradacgdo ocorre principalmente ao nivel da resina em contato com o concreto, e que 0
devido cuidado deve ser tomado pelas mudancas na rigidez do compdsito devido a exposicao a
umidade e a consequente plastificacdo da resina, assim como pela rigidez aumentar sob condicGes
frias. (Aiello, et al., 2001, Plevris N, 1999, Soudki KA 2000, Wang CY 2004).

J.I. Cauich-Cupul et al, (2011) estudaram o efeito da absor¢do de umidade na interface em
compositos epoxi-simples IM7-fibra de carbono e mostraram um efeito prejudicial sobre as
propriedades mecanicas da matriz, e essa deterioracdo foi atribuida a uma diminuicdo de sua
temperatura de transicdo vitrea. Trés niveis da interface fibra-epdxi de carbono IM7 foram
estudados. O primeiro foi a fibra de carbono IM7 com o dimensionamento removido, entdo, o nivel
de adesdo da matriz-fibra foi aumentado usando um agente de adesdo de silano para tratar a
superficie da fibra IM7 e terceiro, as fibras IM7 foram tratadas com acido nitrico para produzir
mais locais de reacdo quimica com o agente de adesdo de silano.

A qualidade da interface fibra-matriz foi avaliada usando o ensaio de fragmentacéo de fibra Gnica
e o comprimento do fragmento de fibra, considerado como um indicador de qualidade interfacial
que indicou um efeito continuo de deterioracdo da absorcdo de umidade. Isto é, um comprimento
curto de fragmento de fibra indicou uma forte interface de matriz de fibra e uma interface de matriz
de fibra fraca (ou deteriorada) foi indicada por um longo comprimento de fragmento de fibra (ver
figura 5). Além disso, o papel do inchamento da matriz por causa da absor¢do de umidade nas
tensdes residuais é considerado importante quando se considera a deterioracdo das propriedades de
cisalhamento interfacial. A contribuicdo das tensdes radiais diminuiu rapidamente e 0 componente
mecanico da adesdo fibra-matriz também diminuiu rapidamente para maiores teores de umidade
na matriz e / ou interface.
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Matriz Fibra

Interface

Figura 4. Representacdo esquematica da formacao de interfaces duplas formadas pelo uso de
laminados ou tecidos para reforcar vigas de concreto armado. Uma interface concreto-resina e
uma interface fibra-matriz.
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Figura 5. Comprimento do fragmento de fibra em funcdo da umidade absorvida na interface da
matriz no composito, para fibras de carbono superficiais néo tratadas (UT IM7); superficie
tratada com agente de adesdo de silano Fibras de carbono IM7 (ST IM7) e fibras de carbono de
superficie IM7 tratadas com acido nitrico e agente de adesdo de silano (N-ST IM7), (J. I. Cauich-
Cupul et al., 2011)

Perez-Pacheco, et al (2013) concluiram que a microestrutura da interface desempenhou um papel
significativo no processo de difusdo de umidade em um laminado de fibra de carbono-epoxi. A
Figura 6 mostra as isotermas de absorcdo de umidade para um laminado composto submetido a
varios ambientes de umidade relativa. Eles também concluiram que os efeitos da umidade
absorvida na regido interfacial prejudicavam a resisténcia interfacial entre a fibra e a matriz epoxi
e, portanto, o desempenho do composito. O uso de 3-glicidoxipropiltrimetoxissilano como agente
de adesdo de matriz de fibras aumentou a adesdo da matriz de fibras. As tensdes de plastificacédo,
intumescimento e qualquer degradacgéo epoxidica devido a hidrélise podem ter contribuido para os
mecanismos de falha da matriz. Plastificagdo da matriz epoxi pela umidade leva a mudanca na
temperatura de transicao vitrea (Tg), afetando a resposta mecénica do composito. Foi observado
que a resisténcia a tragdo dos laminados feitos com o agente de adesdo de silano mostrou uma
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diminuicdo, mas ap6s uma absorcao de umidade de aproximadamente 0,45%, a resisténcia a tracdo
permaneceu constante. Entdo, o uso de um agente de adeséo de silano adequado para melhorar a
adesdo resultou em propriedades mecénicas melhoradas e reduziu a dependéncia das propriedades
da umidade sob carga de tracdo (ver figuras 7 e 8).
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Figura 6. Absorcéo de umidade no laminado de material compdsito para diferentes ambientes de
umidade relativa. Sem tratamento: (UT) tratamento de superficie com silano (ST). RH25% UT,
RH55% UT e RH95% UT, e com fibras tratadas superficialmente com silano RH25% ST,
RH55% ST e RH95% ST. (Perez-Pacheco, et al (2013))
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Figura 7. Comportamento do modulo elastico em relagdo a umidade absorvida pelo material
composito com a fibra tratada e ndo tratada, respectivamente. (Perez-Pacheco, et al, 2013)
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Figura 8. Resisténcia a tracdo de um material CFRP fabricado de material compdsito apos sofrer
degradacdo higroscopica, para duas condicdes diferentes de interface fibra-matriz, ou seja, para
fibras tratadas e néo tratadas, respectivamente (Perez-Pacheco, et al, 2013)

O comportamento e o potencial da combinacdo de protecdo contra corrosao e técnicas de reparo
com CFRP para a reabilitacdo de vigas RC danificadas pela corroséo foi demonstrado por Swamy
RN et al, 1999 e Sebastian WM, 2001. Eles descobriram que este tipo de arranjo pode melhorar a
capacidade de carga de vigas RC corroidas e fornece o espago para o revestimento dos materiais
de protecdo contra corrosdo. Eles também propuseram que as tiras de ancoragem em U igualmente
espacadas, juntamente com as tiras longitudinais, formem um sistema de reforco externo para a
viga RC corroida, que restringe a extensédo da fibra na dire¢do longitudinal na area de intersecao.
Como o valor da deformacédo é maior neste local, permite o uso total da resisténcia do material
compdsito fibroso. Portanto, qualquer projeto que possa reduzir o efeito da concentracéo de tensdo
na area de intersecdo das tiras de ancoragem longitudinais e em U pode ajudar a viga a escapar do
modo de falha prematura da ruptura da fibra e atingir sua capacidade de carga projetada.

Como pode ser visto, as questdes ambientais sdo extremamente importantes ao projetar uma junta
laminada de compdsito de concreto para a reabilitacdo de vigas. Todos os modelos descritos no
item 2.1 deste trabalho consideram as propriedades mecénicas do laminado compdsito, que, como
visto nas figuras 7 e 8, diminuem em funcdo da umidade absorvida. Portanto, o laminado composito
deve ser projetado com dimensdes como espessura e largura, apropriadas aos valores de rigidez e
resisténcia, sejam aquelas propriedades estimadas ap0s serem degradadas pela absorcdo de
umidade ou pela inclusdo de um fator de seguranca apropriado as propriedades mecéanicas
compostas antes da exposicdo ao ambiente. Outra abordagem seria fornecer um revestimento
protetor para evitar a absor¢do de umidade, especialmente nas bordas do laminado.
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4. CONCLUSAO

Um método eficaz para reforgar as vigas de concreto existentes na flexdo consiste na colagem de
laminados compdsitos reforcados com fibras nas faces de tracdo das vigas. No entanto, muitas
vezes e dificil desenvolver a capacidade total de resisténcia composta devido a falha prematura
devido a delaminacao e descolamento do laminado. As condi¢des na interface entre 0 composito e
0 concreto requerem um entendimento completo, e estudos preliminares dos parametros de adeséo
entre 0 compdsito e o0 concreto sdo necessarios para determinar os comprimentos efetivos de
transferéncia de tensdo necessarios para atingir a capacidade de resisténcia do compésito. Uma
analise tedrica para 0 comportamento de juntas aderidas de material composto-concreto também
foi incluida nesta revisdo. A durabilidade da interface material composto-concreto também é muito
importante, especialmente quando a estrutura é exposta tanto a temperatura quanto a umidade. Na
literatura técnica, nenhuma referéncia é feita as duas questdes interfaciais, ou seja, a interface resina
polimérica-concreto e a interface fibra-matriz no proprio compésito. A durabilidade do laminado
compdsito mostra-se afetada pela absor¢do de umidade, resultando assim em uma reducdo de
resisténcia e rigidez superior a 30%.
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RESUMO

Essa pesquisa confronta as seguintes propriedades do concreto: absorcdo de agua (por imersdo e
capilaridade), resistividade elétrica e resisténcia a compressdo. Concretos com dois tipos de cimento
foram ensaiados. Os resultados mostraram que 0s concretos com maior teor de pozolana apresentam
maior resistividade e absorcdo por capilaridade, para relacdo agua/cimento menor que 0,60. Esse
comportamento é atribuido a redugdo no didmetro dos poros. No entanto, para relagdo agua/cimento de
0,60, concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absor¢do por capilaridade. Ademais, a
resisténcia a compressao e a resistividade elétrica sdo inversamente proporcionais a relacdo agua-
cimento, enquanto que a absor¢éo por imersdo e capilaridade sdo diretamente proporcionais a relacao
agua/cimento. Correlagdes com elevados coeficientes de determinacdo foram encontradas entre os
ensaios.
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Correlations between water absorption, electrical resistivity and compressive
strength of concrete with different contents of pozzolan

ABSTRACT

This research confronts the following concrete properties: water absorptions (by immersion and
capillarity), electrical resistivity and compressive strength. Concrete mixtures with two types of
cement were tested. Results showed that concretes with higher content of pozzolan had higher
resistivity and greater absorption by capillarity, for water/cement ratios lower than 0,60. This
behavior is attributed to reduced pore diameters and microstructure densification. However, for
water/cement ratio of 0,60, concrete with lower content of pozzolan presented higher absorption
by capillarity. It was observed that the compressive strength and the electrical resistivity behaved
inversely proportional to the water/cement ratio, and the absorption by immersion and capillarity
are directly proportional to the water/cement ratio. Correlations with high determination
coefficients were found between tests.

Keywords: durability; concrete; absorption; resistivity; compressive strength.

Correlacion entre la absorcion de agua, la resistividad eléctrica y la
resistencia a la compresion del hormigon con diferentes contenidos de
puzolana

RESUMEN

Esta investigacion correlaciona las siguientes propiedades: absorcion de agua (por inmersion y
capilaridad), resistividad eléctrica y resistencia a compresion. Se ensayaron dos tipos de
hormigones con cementos diferentes. Los resultados mostraron que los hormigones con mayor
contenido de puzolanas y relacion agua-cemento menor que 0,60, presentaron mayor resistividad
y absorcién por capilaridad. Ese comportamiento se atribuye a la reduccion del diametro de los
poros. Por otro lado, en los hormigones con relacion agua/cemento de 0,60, pero con menor
contenido de puzolanas, también se observd un aumento de la absorcion por capilaridad. Como
esperado, la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica fueron inversamente
proporcionales a la relacién agua/cemento, en cuanto que la absorcidn por inmersién y capilaridad
se mostraron directamente proporcionales a la relacion agua/cemento. Las correlaciones
encontradas entre los ensayos tuvieron altos coeficientes de determinacion.

Palabras clave: durabilidad; hormigdn; absorcion; resistividad; resistencia a la compresion.

1. INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto tem impacto direto na economia da indudstria da
construcdo civil. Portanto, é essencial compreender os mecanismos que causam a degradacédo
dessas estruturas. Algumas das principais variaveis que controlam os processos de degradagdo no
concreto séo a resistividade elétrica, a absorcdo de agua e a porosidade. A resistividade elétrica
pode ser correlacionada com a taxa de corrosdo e seu nivel de deterioracdo, enquanto as absor¢des
de agua (por imersdo e capilaridade) podem ser diretamente relacionadas a difusividade de ions
agressivos na microestrutura do concreto. Além disso, a porosidade (tamanho dos poros,
conectividade e tortuosidade) é, também, um aspecto importante que pode influenciar todas essas
propriedades, incluindo a resisténcia a compressdo (Hornbostel et al., 2013; Ye et al., 2017).

Ramezanianpour et al. (2011) estudaram a relagéo entre a resistividade do concreto, a absorc¢éo de
agua, a penetracdo de cloretos e a resisténcia a compressdo, a fim de oferecer uma melhor
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compreensdo sobre essas propriedades. Os autores concluiram que a resistividade, a absorcéo de
agua e a penetracdo de cloretos podem ser correlacionadas. Entretanto, ao contrario do esperado, a
resisténcia a compressdo ndo pdde expressar uma correlacdo clara com a resistividade elétrica, uma
vez que ambos os pardmetros possuiam varidveis (como o tipo de cimento) que ndo foram
contabilizadas nesse estudo. Portanto, o presente artigo tenta preencher essa lacuna com o estudo
de cimentos com diferentes teores de pozolana.

Ainda nessa perspectiva, Andrade e D'Andrea (2011), Silva et al. (2011), Ait-Mokhtar et al. (2013)
e Sengul (2014) também estudaram extensivamente essas correlacdes. De acordo com suas
pesquisas, devido a relacdo existente entre a porosidade, permeabilidade, nivel de saturacéo,
resisténcia mecanica, penetracao de cloretos e a difusividade, a resistividade elétrica pode ser muito
conveniente para a previsdo de vida Util dos elementos de concreto.

A influéncia de diferentes tipos de cimento e adi¢des minerais nas propriedades fisico-elétricas do
concreto foi investigada em diversos estudos (L6opez e Castro, 2010; Yildirim et al., 2011; Libeck
et al., 2012; Hoppe Filho et al., 2013; Medeiros-Junior e Lima, 2016). Alguns deles testaram
substituicdes parciais de cimento por escdria de alto forno, silica ativa e cinza volante. Em geral,
0s autores concluiram que maiores coeficientes de resistividade elétrica e menores absor¢des de
agua foram encontrados em concretos com substituicbes parciais por adicdes minerais devido ao
refinamento dos poros, que reduz a conectividade. No entanto, os efeitos ainda ndo sdo totalmente
compreendidos. A cura do concreto, por exemplo, pode desempenhar um papel importante nessas
relacBes. Presuel-Moreno et al. (2013) e Sabbag e Uyanik (2018) concluiram que o processo de
cura influencia a permeabilidade do concreto, refletindo em maiores taxas de absorcéo de agua e
resistividade elétrica, e menor resisténcia a compressdo. Segundo esses autores, melhores
resultados foram encontrados quando corpos de prova foram curados imersos em &gua ou, ao
menos, armazenados em camara umida.

O objetivo dessa pesquisa é investigar as possiveis correlacdes entre a absorcao de dgua do concreto
(por imerséo e capilaridade), a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo, comparando dois
tipos de cimento com diferentes teores de cinza volante (12,5% e 27,0%). Portanto, esse estudo
procura determinar a intensidade das correlacfes entre essas variaveis por meio dos coeficientes
de correlag@o e como essas relagdes séo afetadas pelos diferentes teores de pozolana.

Por fim, os resultados obtidos com essa pesquisa sao Uteis para melhor compreender a relacdo entre
0s parametros associados a durabilidade das estruturas de concreto e sua resisténcia a compressao,
que ¢ a principal variavel no controle de qualidade de projetos e na construcao de edificios.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Nesse estudo, duas misturas com diferentes teores de pozolana foram testadas. O Traco I, composto
por cimento Portland IP modificado com pozolana (12,5% de cinza volante) e o Trago 11, composto
por cimento Portland-pozolénico IP-MS (27,0% de cinza volante). A composi¢do quimica e as
propriedades fisicas de ambos os cimentos estdo listadas na Tabela 1. Além disso, as principais
caracteristicas dos agregados miudo e gratdo sdo mostradas na Tabela 2. Areia natural foi utilizada
como agregado miudo, proveniente do Rio Iguagu, Porto Amazonas.
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Tabela 1. Caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas do cimento.

Tracgo I: Traco I1:
Propriedades e Caracteristicas | Unidade | Cimento Portland | Cimento Portland
Modificado Pozolanico
Teor de cinza volante % 12,5 27,0
Al2O3 % 6,22 9,77
SiO2 % 21,98 29,17
Fe203 % 3,08 3,84
CaO % 54,46 45,04
MgO % 3,68 2,94
SOz % 2,54 2,27
Perda ao fogo % 5,40 3,54
CaoO livre % 0,66 0,61
Residuos insoluveis % 11,04 25,62
Teor alcalino (Na20 e K20) % 0,85 1,15
Expansibilidade mm 0,24 0,26
Tempo de inicio de pega h:min 4:20 4:26
Tempo de fim de pega h:min 5:06 5:11
Blaine cm/g 3.560 4.193
# 200 % 1,83 0,49
# 325 % 8,33 2,78
Resisténcia a compressao (1 dia) MPa 11,8 13,0
Resisténcia a compressao (3 dias) MPa 25,3 25,9
Resisténcia a compressao (7 dias) MPa 32,1 32,9
Resisténcia a compressao (28 dias) MPa 41,0 45,4
Tabela 2. Caracteristicas dos agregados utilizados.
Caracteristicas dos Unidade Traco | Traco I
agregados Miudo Graudo Mitdo Graudo
Tipo i Areia Brit{i Areia Bri,tg
natural baséltica natural granitica
Dimensdo Maxima mm 236 19 2,36 19
Caracteristica
Massa especifica g/lcm3 2,35 2,71 2,65 2,71
Absorc¢ao de agua % 1,88 0,40 0,70 0,20

De acordo com Bem et al. (2018), aditivos quimicos podem afetar as propriedades elétricas do
concreto. Portanto, ndo foram utilizados nesta pesquisa. A dosagem, em massa, das misturas de
concreto foi fixada em 1:1,4:2,1 (cimento:agregado middo:agregado graudo). O consumo (kg/m?)
dos materiais utilizados em cada tragco é mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Tragos dos espécimes de concreto.

Traco | Traco Il
Cadigo B0,40 | B0O,50 | B0O,60 | G0,42 | G0,48 | G0,54 | GO0,60
Cimento (kg/m?®) 489,8 | 480,0 | 470,6 | 4849 | 4712 | 458,3 | 446,0
Agregado miudo (kg/m?) | 685,7 672,0 | 658,8 | 678,9 | 659,7 | 6415 | 6244
Agregado gratdo (kg/m?®) | 1028,6 | 1008,0 | 988,2 | 1018,3 | 989,5 | 962,3 | 936,6
Agua (kg/m3) 195,9 | 240,0 | 2824 | 203,7 | 226,2 | 2475 | 267,6
Relagdo agua/cimento 0,40 0,50 0,60 0,42 0,48 0,54 0,60

Os corpos de prova de concreto consistiram em amostras cilindricas, medindo @100 mm x 200 mm
de altura. Essa geometria foi escolhida devido aos dados tabelados do fator de correcéo de forma,
que € necessario para determinar a resistividade elétrica. De acordo com a norma UNE 83988-2
(2014), para essa geometria, o fator é 0,377.

Os concretos foram moldados seguindo as recomendagdes da norma brasileira NBR 5738 (2015).
Assim, 24 horas ap6s a moldagem, as amostras foram desmoldadas e curadas em camara umida
(umidade relativa > 95% e temperatura de 23°C + 2°C) por, no minimo, 28 dias. Finalmente, como
trés corpos de prova foram utilizados para cada teste realizado, os resultados discutidos nesse
estudo sdo a média de trés repeticdes.

2.2 Métodos

2.2.1 Resistividade elétrica

O ensaio ndo destrutivo de resistividade elétrica foi realizado de acordo com a norma europeia
UNE 83988-2 (2014), que estabelece a configuragdo do experimento para a técnica de quatro
pontos (método de Wenner). Nessa abordagem, quatro eletrodos sdo colocados sobre a superficie
da amostra. Entdo, o concreto é submetido a uma corrente elétrica aplicada entre os dois eletrodos
externos. Dessa forma, a diferenca resultante no potencial elétrico pode ser medida pelos dois
eletrodos internos. Para cada amostra foram necessarias trés medidas com um angulo de 120° de
distancia entre elas. Os corpos de prova estavam em condic¢do saturada com superficie seca durante
0 experimento.

2.2.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado nos mesmos corpos de prova utilizados nos
experimentos de resistividade elétrica. Além disso, os procedimentos de ensaio foram seguidos
conforme descrito na norma brasileira NBR 5739 (2018). Nesse contexto, as amostras foram
colocadas em uma prensa hidraulica, onde foram carregadas por compressao até a ruptura. Durante
0 ensaio, foi utilizado um equipamento com capacidade de carga de 1000 kN, com taxa de
carregamento de 0,45 £ 0,15 MPa/s.

2.2.3 Absorcéo de agua por imersao

O teste de absor¢do de 4gua por imersao, realizado apenas para as amostras do Traco |1, obedeceu
as prescrigdes da norma brasileira NBR 9778 (2009). O experimento teve inicio com a secagem
das amostras em estufa (T=105°C), até a variacdo de massa ser menor que 0,10 g. Em seguida, a
massa seca em estufa foi registrada. Na sequéncia, os corpos de prova cilindricos foram imersos
em agua durante 72 horas. A imerséo foi realizada de acordo com a norma brasileira: 1/3 da altura
das amostras imersa nas primeiras 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e, finalmente, a imerséo
total da amostra de concreto nas 64 horas restantes. Assim, a taxa de absorcéo de agua por imersao,
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em porcentagem, representa a diferenca entre a massa da amostra apos a imerséo (72h) e sua massa
seca em estufa.

2.2.4 Absorcéo de agua por capilaridade

O objetivo desse procedimento € monitorar o aumento da massa das amostras devido a absorcéo
de &gua por capilaridade. Dessa forma, 0 ensaio € iniciado com a secagem das amostras em estufa
(T=105°C), até a variacdo de massa ser menor que 0,10 g, segundo a NBR 9779 (2012). Depois
disso, os corpos de prova foram colocados em uma camada de agua de (5 = 1) mm, com fundos
expostos, e suas massas foram aferidas apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas de exposic¢do. Essas medidas
também foram usadas para determinar a absortividade (S), de acordo com a Eq.1.

g= Végua (qu)
Axvt

RV

Onde, Vagua representa o volume de agua absorvida por capilaridade, em mm3; A representa a area
da face da amostra em contato com a 4gua, em mm?; e t € o periodo de exposicao, em horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resistividade elétrica e resisténcia a compressao

A Tabela 4 mostra a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo para cada traco e relacdo
agua/cimento, aos 28 dias. De acordo com a Tabela 4, quanto maior a relagdo agua/cimento, menor
aresistividade elétrica e a resisténcia a compressao. A medida que a relagio a4gua/cimento aumenta,
a porosidade interna da microestrutura do concreto e sua conectividade também aumentam.
Portanto, quanto maior a permeabilidade do concreto, menor € a resisténcia mecéanica, assim como
a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Esse comportamento ja foi constatado por varios estudos
(Mehta e Monteiro, 2006; Ait-Mokhtar et al., 2013; Olsson et al., 2013).

Tabela 4. Resistividade elétrica e resisténcia & compresséo.
Traco | Traco Il
Cadigo B0,40 | B0,50 | B0,60 | G0,42 | G0,48 | G0,54 | G0,60
Resistividade elétrica (kQ.cm) 8,3 55 4,3 149 | 115 9,7 8,7
Resisténcia a compressdo (MPa) | 45,2 | 33,2 | 214 | 493 | 410 | 320 | 27,9

Medeiros-Junior e Lima (2016) e Yu et al. (2017) também relataram o aumento da relacdo
agua/cimento com o aumento da porosidade dos corpos de prova. Dessa forma, a resisténcia ao
fluxo de corrente elétrica diminui quando mais adgua esta presente dentro dos poros de concreto.
Para garantir isso, foi realizado o teste de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP) nas
amostras G0,42 e G0,54. Os resultados mostraram que a porosidade foi de 23,6% e 36,3%,
respectivamente. Além disso, os diametros médios dos poros foram de 43,9 nm e 48,8 nm, para
cada concreto testado.

O Traco Il apresentou os maiores valores de resistividade e resisténcia & compressao entre as
misturas testadas (Tabela 4). A maior quantidade de pozolana no Trago Il contribuiu com o
refinamento dos poros, restringindo sua conectividade. Este efeito contribuiu diretamente para a
reducdo da permeabilidade e aumentou a resisténcia contra o fluxo de corrente elétrica. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lépez e Castro (2010), Yildirim et al. (2011) e Medeiros-
Junior et al. (2014). Além disso, a substituicdo parcial do cimento por pozolana resultou no
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consumo do hidréxido de célcio - Ca(OH)2 - em uma combinagdo quimica denominada Reacao
Pozolanica. Esse processo hidrata as misturas cimenticias de forma gradual e lenta, contribuindo
para 0 aumento da resisténcia mecanica ao longo do tempo, conforme comprovam Medeiros-Junior
e Lima (2016).

Finalmente, a fim de confirmar as diferencas observadas nos resultados obtidos para cada tipo de
cimento adotado, os valores da Tabela 4 foram submetidos a um tratamento estatistico. A Andlise
de Variancia (ANOVA) com fator Unico e significancia de 5% demonstrou que a resistividade
elétrica e a resisténcia a compressao foram estatisticamente diferentes para cada grupo testado.
Isto posto, um grafico com curvas para cada traco foi criado, correlacionando a resistividade
elétrica com a resisténcia a compressao (Figura 1). Além disso, para descrever o comportamento
dessas variaveis, optou-se por uma abordagem logaritmica. Esse foi o0 melhor ajuste de dados, e
também foi utilizado por outros estudos (Andrade e D'Andrea, 2011; Wei e Xao, 2014; Medeiros-
Junior et al., 2014).

Na Figura 1, ambos os parametros sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a
resisténcia & compressdo, maior a resistividade elétrica. Esse comportamento também foi
observado por Dinakar et al. (2007) e Lubeck et al. (2012), e esta relacionado com a clara influéncia
que a porosidade tem sobre ambas as propriedades. Além disso, a boa correlacdo grafica mostrada
na Figura 1 (ambos os R-quadrado acima de 0,98) reafirma essa relacao.
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Figura 1. Correlacéo entre resistividade elétrica e resisténcia & compresséo.
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Além disso, quando ambas as misturas sdo comparadas com a mesma faixa de resisténcia a
compressdo, também pode ser observado que a curva de correlagdo para o Traco Il tem uma
inclinacdo mais suave. 1sso se deve ao maior contetdo de pozolana no Traco Il, que criou uma
microestrutura mais densa com maior resistividade elétrica.

3.2 Absorcao de agua por imersao

As absorc¢des de agua por imerséao foram de 3,67%, 4,32%, 5,69% e 6,36% para as amostras G0,42,
G0,48, G0,54 e GO0,60, respectivamente. Portanto, & medida que a relacdo agua/cimento aumentou,
tambem aumentaram os coeficientes de absorcéo. Isso ja havia sido observado por Zhang e Zong
(2014), Castro e Ferreira (2016), Gans (2017) e Pinto et al. (2018), e se deve, principalmente, a
porosidade na microestrutura do concreto e a sua permeabilidade, uma vez que ambos s&o
parametros significativamente influenciados pela relacdo dgua/cimento.

Além disso, de acordo com o Comité Euro-International du Béton (CEB 192, 1989), o concreto
pode ser qualitativamente classificado como bom, médio ou ruim, de acordo com o nivel de
absorcéo por imerséo. A Figura 2 correlaciona os resultados obtidos por meio dos experimentos
com tais niveis. Na Figura 2, enquanto as maiores relacdes agua/cimento (0,60 e 0,54) estdo
associadas a um concreto de baixa qualidade, os valores mais baixos desse parametro (0,42 e 0,48)
permitiram classificar o concreto com uma qualidade média.
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Figura 2. Absorcao de &gua por imersdo e qualidade do concreto de acordo com os critérios
propostos pela CEB192 (1989).

A Figura 3 mostra a correlacdo entre a absor¢do de agua por imerséo e a resistividade elétrica.
Similarmente a Figura 1, uma abordagem logaritmica descreveu melhor o comportamento de
ambas as grandezas.

A boa correlagdo obtida na Figura 3 retrata 0 comportamento inverso entre a absorcéo de agua por
imersao e a resistividade elétrica. Assim, a &gua absorvida na microestrutura do concreto aumenta
sua condutividade elétrica e, consequentemente, reduz sua resistividade elétrica. A Figura 4
correlaciona a absorcdo de agua por imersdo e a resisténcia a compressao, usando uma abordagem
logaritmica.
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Figura 3. Correlacdo entre a resistividade elétrica e a absorcao por imerséo.
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Figura 4. Correlagéo entre resisténcia a compressédo e absor¢do por imersao.
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De acordo com a Figura 4, a medida que a absorcéo de agua por imersdo aumenta, a resisténcia a
compressdo diminui. As curvas da Figura 3 e da Figura 4 ttm o mesmo comportamento, pois 0s
parametros que influenciam esses ensaios sdo semelhantes. Portanto, quanto maior a relagéo
agua/cimento, maior é a porosidade e sua conectividade. Isso implica na reducdo da resisténcia a
compressao e resistividade elétrica, enquanto a absorcao de dgua por imersdo é aumentada.

Em resumo, comparando os valores de R-quadrado de ambos os graficos (Figuras 3 e 4), pode-se
notar que a absorcéo de 4gua por imersdo € melhor correlacionada com a resisténcia a compresséo,
do que com a resistividade elétrica. Isso pode estar relacionado com a dependéncia que a
resistividade elétrica tem com a composi¢do quimica da solugdo presente dentro dos poros do
concreto (Ramezanianpour et al., 2011; Presuel-Moreno et al., 2013; Sabbag e Uyanik, 2018). Esse
comportamento explica a baixa disperséo obtida na curva de regressdo mostrada na Figura 3,
embora tenha sido encontrado um alto coeficiente R-quadrado (R2 = 0,935).

3.3 Absorcéo de agua por capilaridade

As Figuras 5 e 6 mostram a variacao da dgua absorvida por capilaridade ao longo do tempo para
os Tracos | e Il, respectivamente. A absorcdo de agua por capilaridade aumentou ao longo da
exposicdo de 72 horas, em ambas as misturas. No entanto, & medida que a amostra aproximou sua
capacidade maxima de absorcdo, uma tendéncia de estabilizacdo foi identificada. Esse
comportamento pode ser observado por diferentes inclinagbes nas curvas ao longo do tempo.
Geralmente, o aumento no nivel de absor¢do foi maior nas primeiras 12 horas de experimento.
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Figura 5. Absorcéo por capilaridade ao longo do tempo - Trago I.
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Figura 6. Absorcéo por capilaridade ao longo do tempo - Trago II.
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Além disso, a absorcdo de agua por capilaridade aumentou com a relagdo agua/cimento. Dessa
forma, conforme comprovado anteriormente pelo teste MIP, um concreto mais poroso contribui
diretamente com a absorcéo e percolagdo da agua.

Ademais, a fim de determinar a absortividade do concreto, os resultados obtidos com a absorcéao
pelo experimento de capilaridade foram usados na Eq. (1). A absortividade dos corpos de prova
variou de 0,034 a 0,147 g/(cm2.min*?). A Figura 7 ilustra a correlacéo e a variacao desse parametro
de acordo com a relagdo agua/cimento.
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Absortividade
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Relacao agua/cimento (a/c)

Figura 7. Variacao de absortividade com diferentes relacdes agua/cimento.

Como mostrado na Figura 7, maiores relacdes agua/cimento apresentaram maiores valores de
absortividade. Isso ocorreu, principalmente, devido ao aumento da porosidade. No entanto,
comparando os dois tracos, pode-se notar que o Traco Il (com maiores quantidades de pozolana)
teve coeficientes de absorcdo por capilaridade maiores do que o primeiro. Isso é observado
visualmente nos pontos acima da linha de tendéncia, mostrada na Figura 7.

A principal razéo para maiores coeficientes no Traco Il foi o refinamento dos poros e a reducao de
seus diametros. Consequentemente, em associacdo com a tensdo superficial da agua, forgas
capilares mais fortes estiveram presentes e, consequentemente, mais agua foi absorvida (Mehta e
Monteiro, 2006; Yildirim et.al., 2011; Medeiros et.al., 2017).

Da mesma forma, Pinto et al. (2018) observaram o mesmo comportamento ao analisar a influéncia
da carbonatacdo na absorcdo de agua por capilaridade. Segundo Lopez e Castro (2010), Chen et al.
(2014) e Leung et al. (2016), quanto maior a substituicdo de cimento por pozolana, melhor a
microestrutura se desenvolve e, portanto, menos porosa fica.

Em contrapartida, comparando os resultados da relacdo agua/cimento igual a 0,60, observa-se que
0 comportamento de absortividade foi 0 oposto, com o Tra¢o | (com menor teor de pozolana)
desenvolvendo coeficientes maiores. I1sso também foi relatado por Olsson et al. (2013), e pode estar
relacionado a tortuosidade dos poros. Nesse caso, maiores teores de substituicdo por pozolanas
induzem a poros mais tortuosos, como observado por Medeiros-Junior e Lima (2016). Assim,
apesar de suas forcas capilares serem mais fortes, sua absorcéo pelos coeficientes de capilaridade
é menor.

Em resumo, o efeito dos diametros reduzidos dos poros capilares associados a tensao superficial
da agua foi o principal responsavel pelo aumento da absorcdo capilar em menores relagdes
agua/cimento (absortividade do Traco Il > Traco I). Por outro lado, para maiores relaces
agua/cimento, a tortuosidade dos poros foi o principal fator que levou a menores coeficientes de
absorcédo no Trago Il.

Além disso, a absorcdo de agua por capilaridade foi correlacionada com outras propriedades do
concreto. A Figura 8 mostra a absorcdo capilar apos 72 horas e a correlagdo com a resistividade
elétrica. A Figura 9 apresenta o comportamento da absorcdo capilar versus a resisténcia a
compressao.
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Figura 8. Correlacgdo entre a resistividade elétrica e a absorcéo de agua por capilaridade.
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De acordo com a Figura 8, a absorcéo de agua por capilaridade diminui a medida que a resistividade
elétrica aumenta, para ambos os tragos testados. Da mesma forma, de acordo com a Figura 9, a
absorcdo de agua por capilaridade e a resisténcia a compressao sdo parametros inversamente
relacionados. Também foram encontrados bons coeficientes R-quadrado, o que reitera a
dependéncia entre as duas variaveis.

Ademais, a Figura 10 mostra a correlacdo entre a absorcao de agua por imersdo versus a absor¢do
por capilaridade. Ambas as medidas de absor¢do estdo diretamente relacionadas e, de acordo com
a Figura 10, uma alta dependéncia pode ser identificada entre elas, consolidando a influéncia de
ambas as propriedades na absorcdo e percolacdo de agua na microestrutura do concreto.
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Figura 9. Correlacdo entre a resisténcia a compressao e a absorcdo de dgua por capilaridade.
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Figura 10. Correlacdo entre a absor¢édo de 4gua por imersdo e por capilaridade.
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Por fim, a Tabela 5 resume todas as equagdes de tendéncia logaritmica obtidas com as correlagdes.
De acordo com a Tabela 5, a maioria dos coeficientes R-quadrado encontrados foi maior que 0,900.
Isso é consequéncia da dependéncia entre todos os parametros estudados (resistividade elétrica,
resisténcia a compressdo, absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade) e a porosidade do
material, embora essa correlacdo ndo seja exclusiva. No entanto, as equagdes na Tabela 5 devem
ser extrapoladas com muita cautela, pois sdo validas inicialmente apenas para 0s materiais e
consideracOes adotadas nesta pesquisa. Nao obstante, o estudo da validagdo dessas equacdes, bem
como outros materiais, € altamente encorajado.

Tabela 5. Equac@es de correlacdo dos parametros avaliados.

Parametros Equacéo Traco R?
Resisténcia a compressao (fc) e fc = 35,49In(p)-29,29 | 0,983
Resistividade elétrica (p) fc = 40,97In(p)-60,65 I 0,987
Absorcao por imerséo (Ai) e o
Resistividade elétrica (p) Ai = -5,13In(p)+17,32 . 0,935
Absorcao por imerséo SAi) e Resisténcia Ai = -4.83In(f)+22,41 I 0,993
a compressao (fc)
Absorcao por capilaridade (Ac) e Ac =-1,38In(p)+3,15 I 0,895
Resistividade elétrica (p) Ac = -1,05In(p)+3,38 I 0,998
Absorgéo por capilaridade (Ac) e Ac = -1,29In(f)+5,16 I 0,991
Resisténcia a compressao (fc) Ac = -0,94In(f;)+4,23 I 0,956
Absorcao por capilaridade (Ac) e _ N
Absorcéo por imersio (A) A = 0,94In(A)-0,63 . 0,942

4. CONCLUSAO

As seguintes conclus@es foram obtidas com o desenvolvimento deste estudo:

e Existe uma relacdo de dependéncia entre a resisténcia a compressdo e a resistividade
elétrica, que foi comprovada pelo coeficiente R-quadrado acima de 0,98 em ambos 0s
tracos. Assim, a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo do concreto tendem a
crescer juntas, ao menos até a idade investigada neste artigo.

e A absorcédo de agua por imersdo foi inversamente proporcional a resisténcia & compresséo
e a resistividade elétrica do concreto. Além disso, a absorcdo por imersao foi diretamente
proporcional a relacdo dgua/cimento.

e O mesmo comportamento pode ser observado na absor¢do de agua por capilaridade.
Coeficientes de correlagdo superiores a 0,89 foram observados nesse caso.

e Concretos com maior teor de pozolana apresentaram maior resistividade e absor¢ao por
capilaridade, para relagbes agua/cimento menores que 0,60. Esse comportamento é
atribuido a reducdo dos diametros dos poros e a densificagdo da microestrutura. No entanto,
concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absorcao por capilaridade para
relacdo 4gua/cimento de 0,60, devido & menor tortuosidade dos poros.

e Ficou provado que a correlagdo entre os pardmetros deve ser utilizada separadamente para
cada tipo de cimento com diferentes teores de pozolana, uma vez que as curvas de
correlagé@o foram construidas para cada um dos dois tipos de cimento utilizados nesse artigo.
A Unica excecdo foi a correlagdo entre a absortividade e a relacdo &gua/cimento, que
permitiu um ajuste entre os dois tracos como um unico grupo (R-quadrado = 0,89).
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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho contra a corrosdo de juntas soldadas de metais dissimilares,
estudando a unido aco carbono ASTM A 615 com acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 como metais
bésicos, e como metal de enchimento eletrodo ER-309L, utilizando nos metais base, bisel Gnico de 45
°. Metade dos corpos-de-prova foram submetidos a um processo com eletrodo fundido tipo Inconel 182.
Os resultados eletroquimicos mostram que, apesar dos defeitos apresentados na fusdo do eletrodo, eles
formam capa passiva em meio alcalino. Os corpos de prova fundido na unido com eletrodo tipo Inconel
182, aresentaram maior resisténcia a corrosdo e melhor comportamento mecanico.
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Electrochemical behavior of dissimilar welded joints between ASTM A615
and AISI 304 with and without buttering using Inconel 182

ABSTRACT
In this study, the corrosion performance of dissimilar welded joints between ASTM A615 and
AISI 304 stainless steel with and without buttering using Inconel 182 was evaluated. In both cases,
the filler metal was ER-309L and the base metals were prepared with a 45° single bevel. One half
of the specimens were welded with “buttering” using Inconel 182. The electrochemical results
showed that despite welding defects, the welded specimens formed a passive layer in alkaline
environments. The specimens welded with buttering exhibited the best corrosion resistance and
mechanical properties.
Keywords: corrosion; dissimilar welding; infrastructure.

Comportamiento electroquimico de uniones disimiles soldadas entre acero
ASTM A615 y AlSI 304 utilizando enmantequillado con Inconel 182 y sin
enmantequillado

RESUMEN

Este trabajo evaluo el desempefio frente a la corrosion de uniones soldadas disimiles, utilizando
como metales base acero al carbono ASTM A 615 y acero inoxidable austenitico AISI 304, y como
metal de aporte electrodo ER-309L, se utilizo bisel simple a 45°. La mitad de los especimenes
fueron sometidos a un proceso de “mantequillado” utilizando electrodo Inconel 182. Los resultados
electroquimicos muestran que, a pesar de los defectos presentados en la union soldada, estas
tienden a pasivarse en medio alcalino, siendo las probetas con mantequillado las menos
deterioradas por efecto de la corrosion y su resistencia mecanica no se ve minimizada.

Palabras clave: corrosion; soldadura disimil; infraestructura.

1. INTRODUCAO

O material mais comum na constru¢do é o concreto armado, cujas propriedades mecanicas e
quimicas sdo importantes para a confiabilidade. No entanto, o comprometimento de estruturas de
concreto, em geral esta associado a corrosdo nas armaduras, e isso tem sido relatado na literatura
(Pérez, 2009). A maioria das pontes e piers no México foram construidas usando concreto armado
com ac¢o carbono. Uma excecdo é o pier em Progreso, Yucatan e algumas sec¢des do pier em
Coatzacoalcos, Veracruz. O primeiro utiliza a¢o inoxidavel como armadura e o segundo, aco
galvanizado. Esta informagdo indica que a resisténcia contra ambientes agressivos é limitada
(especialmente no caso de ambientes com ions cloreto e didxido de carbono). Tradicionalmente,
diferentes tipos de métodos sdo aplicados para neutralizar os danos causados pela corrosdao em
estruturas de concreto. Esses métodos podem ser classificados em quatro categorias com base no
mecanismo de protecédo (Kepler, 2000):

e Modificacio da matriz de concreto

Relacdo agua / cimento; Adicionando materiais cimenticios

e Métodos de Barreira

Revestimentos poliméricos; Pinturas; Revestimentos metalicos

e Métodos eletroquimicos

Protecdo catddica por corrente impressa (ICCP) ou anodos galvanicos (CPGA); Inibidores de
corrosao; Extracdo eletroquimica de ions cloreto; Re-alcalinizagdo eletroquimica.
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e Reabilitacdo de estruturas de concreto com novos materiais.

Materiais compositos, aco inoxidavel.

As técnicas de reabilitacdo e renovagdo sdo muitas e diversas; algumas sdo aplicadas ao aco, outras
no concreto e outras em ambos os materiais (Gonzalez 2010). A preservacdo da infraestrutura é
vital tanto em termos econdmicos quanto sociais, porque fornece seguranca e apoio 0
desenvolvimento social. No entanto, as estruturas de concreto corroem e devem ser reparadas apos
10, 20 ou 30 anos de servico, porque as consequiéncias afetam néo apenas a integridade estrutural,
mas também a estética, a imagem institucional e até seguranca humana. Além disso, a corrosao
reduz a funcionalidade e o valor de uma estrutura, levando a grandes despesas financeiras
necessarias para reparar, reformar ou substituir a infraestrutura corroida. Devido a estas razdes,
existe a necessidade de se desenvolver processos para o controle e prevencdo da corrosao em barras
de aco de armadura embutidas em estruturas de concreto (Rougier, 2010; Terradillos, 2008). Dessa
forma, armaduras de ago inoxidavel para estruturas de concreto representam uma op¢éo atrativa
que vem sendo proposta ha varios anos para aumentar a resisténcia do concreto em ambientes
agressivos (BSSA, 2003; Medina, 2013).

Muitos pesquisadores, por exemplo Brown (1976), Treadaway (1989), Sorensen (1990),
Nurnberger (1996) McDonald (1998), Pedeferri (1997), Bertolini (1998) e Baltazar (2007),
realizaram estudos para avaliar o comportamento do a¢o inoxidavel como armadura para estruturas
de concreto. Por outro lado, Lundin (1982), Doddy (1992), Ospina (2007), Garcia (2011) e Pérez-
Quiroz (2016) pesquisaram as propriedades metallrgicas e mecanicas de juntas soldadas
dissimilares, e seus resultados demonstraram que a aplicacdo dessas juntas é viavel para a
reabilitacdo de estruturas de concreto. Considerando que o aco inoxidavel é mais caro que o aco
carbono, as armaduras de carbono e ago inoxidavel podem ser unidas por conectores ou juntas de
solda para melhorar a resisténcia a corrosdo de uma estrutura de concreto e reduzir custos.

Perez Quiroz (2016) apontou que, para evitar a difusdo de carbono no aco inoxidavel e minimizar
o risco de danos devido a corrosdo durante a soldagem, o uso de fuséo tipo o eletrodo Inconel 182
é uma boa opcdo. Assim, é desejavel investigar a metalurgia de juntas soldadas dissimilares e o
comportamento de corrosdo de tais unies soldadas. Atualmente, existem poucos estudos que
avaliam o comportamento de corrosdo das juntas entre o carbono e o aco inoxidavel com e sem
fusdo usando Inconel. Portanto, neste trabalho foi testada a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas
entre barras de ago carbono e inox com e sem fusdo de eletrodo Inconel 182 para avaliar esta
metodologia de reabilitacdo de estruturas de concreto de pilares maritimos (Fig. 1).

Concreto
Contaminado

Concreto
Novo

Q3

Figura 1. Reparo de estruturas de cdcreto usando ago inoxidavel proposto por Pérez Quiroz,
(2009)
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais e processos aplicados neste projeto foram selecionados sob dois critérios: custo da
(s) junta (s) e viabilidade para aplicagdo em campo do processo de soldagem e eletrodos. A
Tabela 1 lista os materiais, equipamentos e produtos quimicos que foram usados nesta pesquisa, e
a Tabela 2 fornece as composic¢des quimicas dos metais de base, do eletrodo 309L e do metal de

enchimento Inconel.

Tabela 1. Materiais, equipamentos e solucdes quimicas.

Materiais

Equipamento

Solucbes Quimicas

barras de armadura ASTM
A615

barras de armadura AISI 304
Eletrodo ER 309L

Eletrodo Inconel 182

Maquina de corte

Maquina de corte automatica de
disco

Maquina de torno convencional
Fresadora convencional

Castolin Eutectic, Master NT2000
maquina de solda AC/DC

Maquina de eletro-descarga
Moagem de disco duplo

Maquina de polir disco duplo
Aquecedor magnético

Multimetro Fluke

Equipamento Gamry interface1000
Eletrodo de referéncia Ag/AgCl

3.5% em massa de solucédo
de cloreto de sddio (NaCl)
(dgua do mar).

Solucéo saturada de
hidroxido de calcio Ca(OH):

Tabela 2. Composic¢des quimicas de metais basicos, eletrodo 309L e metal de enchimento

Inconel.
Aco C Si |[Mn| P S | Cr [Mo| Ni | Al | Co |[Cu | Fe
<t [e0] N~ ™ ™ o) < N~ i i o ™
ASTM A 615 N N~ < o I N e |2 2@ | Ao )
o o o o o o o o o o o [ep}
— o [*)] N~ (90} — N~ — — [ee} 0] —
AISI 304 - ™ | ™ o © | o | N © | < | @ <
o o — o o — o [ee} o o o M~
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300L (%) 2 < < 3 o) Balanco
Elemento C [si|mMn| P S Cr | Ni |Nb| Fe Ti
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A identificacdo das amostras foi feita conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3. Designacdes de amostras de ensaio.

Designacao Tipo de amostra
3 0,
AC. SW g\egs(z)carbono ASTM A615 em solucdo de NaCl a 3,5% em
A.l. SW Aco inoxidavel AlISI 304 em solucdo NaCl a 3,5% em peso
A.C.HC Aco carbono ASTM A615 em hidrdxido de calcio
A.l. HC Aco inoxidavel AlISI 304 em hidroxido de calcio

Junta em bisel unica sem fusdo exposto a solucdo de 3,5%

junta soldada dissimilar BsAM1 em peso de NaCl

Bisel unico com fusédo do Inconel 182, exposto a solucéo de

junta soldada dissimilar BCAM2 3.5% em peso de NaCl

Junta de bisel unica sem fusdo de Inconel 182, exposto a

junta soldada dissimilar BsHC1 solucio de hidréxido de calcio

Junta conica Unica com fusdo, exposta a solugdo de

junta soldada dissimilar BcHC2 hidroxido de calcio

As amostras foram constituidas de barras de aco carbono e inox com as seguintes dimensdes: 1,9
cm de didmetro e 10 cm de comprimento (Fig. 2). O bisel da junta foi preparado a 45°, de acordo
com NMX-H-121-1988 e ANSI / AWS D1.4-M 2005. O processo de soldagem para as juntas foi
Soldagem por Arco Metélico Blindado (SMAW), porque este processo € o mais utilizado na
soldagem, em canteiro, de armaduras.

Steel ASTM A615 Steel AISI 304
82em

- —

-+ — — . —
10cm 10¢cm

Figura 2. Diagrama de uma junta soldada com um Gnico bisel a 45°.

O metal de adicdo aplicado para as juntas soldadas foi 0 ago inoxidavel AISI 309L. No caso da
soldagem com fusdo, o eletrodo era Inconel 182. Esta etapa consistiu em aplicar uma camada de 2
mm de espessura na superficie frontal da barra AlISI 304. A méaquina de solda foi um Eutectic
Castolin, Master NT2000 AC / DC e os parametros de soldagem sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Pardmetros de soldagem.

Diametro da barra (mm) 19
Diametro do eletrodo (mm) 3.2
Potencial elétrico (V) 22
Intensidade de soldagem (A) DC-PI 90-95
Velocidade de soldagem (mm/min) 45
Entrada de calor (kJ/mm) 2.5

Apbs a soldagem, as amostras foram cortadas longitudinal e transversalmente com uma maquina
de descarga elétrica ACTSPARK. As amostras foram montadas em epOxi e depois preparadas para
metalografia de acordo com ASTM E 3. Antes do polimento, o metal base de aco inoxidavel de
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cada amostra foi perfurado para introduzir um fio de cobre para obter o contato elétrico necessario
para o ensaio eletroquimico. O comportamento de corroséo da junta dissimilar soldada foi avaliado
com um potenciostato Gamry Interface 1000 (Fig. 3) aplicando as seguintes técnicas
eletroquimicas: medida do potencial de corroséo de acordo com ASTM C 876; ensaio de resisténcia
de polarizacéo linear de acordo com ASTM G 59, e medicéo de ruido eletroquimico conforme com
ASTM G 199.

Resisténcia de Polarizacao Linear (LPR)

Esta técnica consiste em medir a relagdo entre o potencial e a densidade de corrente em regime
permanente, excitando o sistema pela aplicacdo de sinais de corrente continua. Para a realizacao
do ensaio de Rpl, utilizou-se uma célula de trés eletrodos: a referéncia (Ag / AgCl), um eletrodo
auxiliar (grafite), e o eletrodo de trabalho foi uma amostra de CA/SS. Os eletrodos mencionados
foram colocados na célula e o ensaio de Rpl foi realizado usando o potenciostato Gamry
interface1000 com as seguintes configuracdes: varredura de +/- 20 mV com uma taxa de varredura
de 10 mV / min, de acordo com ASTM G 59.

Ruido Eletroquimico (EN)

O ruido eletroquimico é uma técnica que mede as flutuacdes espontaneas do potencial e da corrente
em sistemas eletroquimicos, que sdo de baixa frequéncia (<10 Hz) e amplitude. O ruido
eletroquimico origina-se, em parte, de variacGes naturais na cinética eletroquimica durante um
processo de corrosdo. Frequentemente, o0 EN é considerado e analisado como um fenémeno
aleatdrio (estocastico) acoplado a cinética deterministica.

A técnica EN foi realizada com a ajuda de um potenciostato Gamry Interface 1000. Este
equipamento é capaz de medir em tempo real os fendmenos de reducédo de 6xidos que ocorrem nos
eletrodos. O nimero de leituras por peca de ensaio foi 2048, com tempo de estabilizacdo de 10 s;
0 tempo de ensaio foi de 45 min. Este ensaio requer trés eletrodos, dois idénticos, que consistem
em prata / cloreto de prata Ag/AgCI, e um de referéncia.

S &

Residuos de

Figura 3. Configuracdo de célula eletroquimica para ensaios de corroséo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes do ensaio eletroquimico, as amostras foram observadas usando um microscopio
estereoscopico, e foram observadas fissuras nas amostras onde foi realizada a aplicacao de eletrodo
fundido (Fig. 4); essas fissuras (aproximadamente 2 mm de comprimento) estdo associadas a
fissuras a quente devido ao teor de niquel no Inconel 182 utilizado para o revestimento. Lembre-
se que a fusdo é aplicada a juntas soldadas dissimilares para evitar a difusdo do carbono, a separacao
de fases e a precipitacdo de carbonetos de cromo, pois esses fendmenos influenciam o
comportamento da corrosdo no ago inoxidavel. Os resultados coincidem com os de Evans (1962),
que relataram que as ligas de niquel soldadas ao ago inoxidavel séo suscetiveis a fissuras a quente.
As macrografias da Fig. 4 mostram alguma falta de fusdo proxima a interface do ago carbono/metal
de enchimento. Tais defeitos ndo devem influenciar o comportamento de corrosao da junta soldada,
porque eles estéo localizados no interior do metal, mas se o eletrolito entrar em contato com eles,
eles se tornariam um anodo e permitiriam corrosdo localizada. Por outro lado, eles tém um forte
impacto nas propriedades mecanicas porque atuam como descontinuidades concentradoras de
tensoes.

Material de solda Material de solda

: -
/ i _ Buttering

\

ey ‘ ¢
S T

Fiura 4. Amostras com aumento de 7x mostrando fissuras e falta de fusdo das juntas soldadas
dissimilares.

3.1 Potencial de Corroséao (Ecorr)

Na Fig. 5 sdo mostrados os resultados do potencial de corrosdo dos metais de base. As medidas
foram realizadas durante 14 dias para amostras imersas em NaCl e Ca(OH).. Na Fig. 5, os valores
mais negativos ocorrem para o a¢o carbono em solugéo salina (A.C.), que simula a agua do mar.
Tais resultados indicam uma alta probabilidade de corrosdo de acordo com a norma ASTM C 876
(2015). Sistonen (2002) indicou que tais valores representam um grave risco de corrosdo. No caso
do aco inoxidavel (A.l.), os resultados do potencial de corrosao sdo mais positivos do que para 0
aco carbono na mesma solugéo e de acordo com a ASTM C876 (2015), os resultados estdo dentro
da zona de incerteza. Tais resultados podem ser explicados pela camada passiva de cromita no ago
inoxidavel, que protege o material até certo ponto. Sistonen (2002) sugeriu que o potencial de
corrosao deve ser interpretado com base nos critérios mostrados na Tabela 5.

No caso da solucdo de Ca(OH)2, os resultados do potencial de corrosdo para ambos os materiais
base sdo mais positivos do que na agua do mar devido a alcalinidade da solucdo de Ca(OH),
segundo a norma ASTM C 876 (2015). A mesma norma menciona que a probabilidade de dano do
aco carbono nesses ambientes é minima. Com base nos critérios de Sistonen (2002), ambos 0s a¢os
estdo na categoria de risco médio de corroséo.
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Tabela 5. Critérios para o potencial de corrosdo de aco carbono e ago inoxidavel (Sistonen,

2002).
. x Barra de aco carbono | Barra de aco inoxidavel
Condigao de corrosdo "y Vg CSE g (\;/s CSE
Risco de baixa corroséo, cerca de 10% >-200 >-100
Risco Médio de Corrosdo -200a-350 -100a-250
Alto risco de corrosdo <90% - 350 a - 500 -250 a - 400
Risco de corrosao severa <-500 <-400

A Fig. 6 mostra a relacdo entre o potencial de corrosdo e o tempo para juntas soldadas de chanfro
simples em solugdo de NaCl a 3,5% em peso. Os valores estdo dentro da faixa de corroséo de alta
probabilidade de acordo com a ASTM C 876 (2015), mas de acordo com Sistonen (2002), eles
estédo dentro da faixa de risco de corroséo severa. Observe que a variagdo do potencial de corroséo
da amostra BSAM2 foi causada por erro experimental, embora a tendéncia siga as outras amostras,
onde o risco de corrosao é alto.

o

——A.C. SW A.l. SW A.C.HC A.l.HC

1 1 1
W N
o O O
o O O

o G A
o O O
o O O

.\‘*‘—O—o—o—+-—o—o—-o-—o—o—o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (Dias)

Figura 5. Potencial de corrosdo dos metais base na agua do mar e hidroxido de calcio.
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Figura 6. Potencial de corrosdo x tempo em juntas soldadas de bisel Gnico na gua do mar.
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Comparando a Fig. 5 com a Fig. 6, ndo ¢ facil detectar qualquer efeito do processo de fuséo sobre
o0 potencial de corrosdo. No entanto, tal comparacgéo indica que o potencial de corrosdo de uma
junta inteira caiu para valores mais negativos, que sdo muito semelhantes aos valores de aco
carbono imersos na agua do mar. Esses resultados indicam maior suscetibilidade a corroséo.

Com relacdo as amostras nas solugdes de cloreto de sodio (NaCl) e hidréxido de calcio Ca(OH)>,
a tendéncia dos valores de potencial de corrosdo em relagdo ao tempo esté entre -0.500 V a -0.670
V vs. Ag / AgCl, porque o metal mais ativo € 0 aco carbono (Figura 5) de acordo com ASTM G
82. Como o potencial de corrosdo do aco carbono é, aproximadamente -0.600 V, e o potencial do
aco inoxidavel é -0.300 V. Ag / AgClI (Fig. 5) os valores potenciais mostrados na Fig. 6 em relacdo
a ASTM C876 indicam que existe uma probabilidade de 90% de corrosao, porque sdo mais
negativos do que -0,350 VV Ag / AgCl. A Fig. 6 também mostra que o valor do potencial de corroséo
esta na faixa de -0.500 V a -0.650 VV Ag / AgCl.

Amostras com maior numero de defeitos (poros, fissuras, etc.) foram selecionadas para ensaios em
hidroxido de calcio para investigar se geraram uma camada passiva, 0 que reduz a taxa de corroséo.
A Fig. 7 mostra os resultados, indicando que apds 15 dias, os valores estdo na faixa provavel de
corrosdo de acordo com ASTM C 876 (2015) e Sistonen (2002). No entanto, ap6s 20 dias, 0s
potenciais de corrosdo mudaram para valores mais positivos. Estes resultados indicam que o
processo de corrosao ocorreu durante os primeiros 14 dias, ap0s que uma camada passiva compacta
e aderente foi formada na superficie das amostras devido a alcalinidade do ambiente, de acordo
com ASTM C 876 (2015) e Sistonen (2002). ). Assim, com base nesses critérios, outros danos por
corrosao em aco carbono, aco inoxidavel e juntas soldadas devem ser minimos. Note que para este
ensaio, amostras com um maior numero de defeitos foram selecionadas (com e sem fusdo de
eletrodo). Assim, os resultados sugerem que em ambiente alcalino os danos por corrosdo seriam
minimos.

0
_ 90 —e—BsHC1 BsHC2 BcHC1 BcHC2
O
> -100
<
S -150
<
2 -200 /f\
>-250 a \
S - R £
= -300 T
s A i :
o -350
2 .400 M
o

-450

-500

0 10 20 30 40 50

Tempo (Dias)
Figura 7. Potencial vs tempo para junta soldada de chanfro simples em hidroxido de célcio

3.2 Medic0es da taxa de corrosdo com base na resisténcia a polarizacao.

A Fig. 8 mostra as taxas de corrosdo para as amostras imersas na agua do mar, onde todas as taxas
estdo na faixa entre 0,15 a 0,25 mm/ano. Os valores sdo 10 vezes superiores as recomendacdes
feitas pelo grupo DURAR (1997). Assim, pode-se afirmar que a corrosdo sob estas condicdes é
inevitavel para o material de base e o metal de enchimento. Como mencionado anteriormente, a
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conexdo elétrica da amostra BsAM2 foi perdida, indicando porque os valores dessa amostra sdo
quase zero.

0.350 —o—BsAM1 BsAM2 BcAM1 BcAM2

c\% 0.300 /~\
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£ 0250 \/‘_/"\
2 0.200 /\\/

: |
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£ 0.100

% 0.050

=
0.000

0 10 40 50

20Tempo (Dias:)%0
Figura 8. Taxa de corrosédo de juntas soldadas de bisel nico na gua do mar.

A Fig. 9 mostra as alteracdes na taxa de corrosao do hidréxido de calcio, que estdo relacionadas ao

inicio do processo de corrosao e a possivel passivacao das superficies da amostra, devido ao meio
alcalino no qual as amostras foram testadas
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0.0100
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0.0040
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Figura 9. Taxas de corrosao de juntas soldadas de bisel inico em hidréxido de célcio.

A Fig. 9 mostra as taxas de corrosdo das juntas soldadas imersas em uma solucdo de hidréxido de
calcio, que sdo muitas vezes menores que as taxas de corrosdo na agua do mar (ver Fig. 8). Como
mencionado anteriormente, isso pode ser explicado pela formagdo da camada passiva devido ao
ambiente alcalino da solugéo, mesmo com os defeitos de soldagem mostrados na Fig. 4. Esses fatos
suportam o argumento de que o aco inoxidavel € uma boa opcéao para substituir parcialmente o aco
carbono em armaduras em estruturas de concreto, como mostrado na Fig. 1. Além disso, supondo
que as barras de aco inoxidavel estivessem embutidas em concreto novo, o material ja estaria
passivado e danos severos a corrosdo nao ocorreriam rapidamente. A afirmacdo anterior é
justificada pelo diagrama de Pourbaix (1966), que indica que nas faixas alcalinas, o aco carbono é
protegido por passivagéo.
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Pesquisadores como Medina (2012), Bastidas (2014), Velasco (2013), Sanchez (2013), Bautista
(2013), Acosta (2013), Landmann (2013), Andrade (1993) e Gonzalez (1984) relataram bom
desempenho do aco inoxidavel, mesmo em ambientes salinos, porque o nivel perigoso da taxa de
corrosdo para estruturas de concreto (100-125 mm / ano) é maior do que os resultados obtidos para
0 aco inoxidavel. A Fig. 8 verifica se as taxas de corrosdo das amostras sdo maiores do que a faixa
recomendada de taxas, enquanto a Fig. 9 indica que as taxas de corrosdo sdo substancialmente mais
baixas do que aquelas faixas. Assim, reparos usando aco inoxidavel satisfariam a especificacao
para um ambiente alcalino.

3.3 Medicoes da taxa de corrosdo por ruido eletroquimico.

O efeito metalUrgico do comportamento de corrosdo em juntas soldadas foi avaliado utilizando
ruido eletroquimico. Essa técnica consiste em ajustar dois eletrodos em um eletrolito, conforme
descrito no Capitulo 2 da ASTM C 199 e é mostrado na Fig. 3. Os resultados dessa técnica séo
mostrados nas Fig. 10-13. Duas variaveis caracterizam o comportamento de corrosdo das amostras:
resisténcia ao ruido (Rn), equivalente a resisténcia a polarizacdo; e a segunda variavel é o indice
de localizacéo (IL), que indica a forma de corrosdo das amostras. Os seguintes critérios se aplicam:
corrosdo uniforme (0,001 a 0,01), mistura entre corrosdo uniforme e localizada (0,01 a 0,1) e,
finalmente, corrosdo localizada (0,1 a 1). Esses critérios foram previamente considerados por Eden
(1987), Kelly (1996), Mansfeld (1999) e Balan (2017).

A Fig. 10 mostra que os valores de IL das amostras de BsAM estdo na faixa de corrosdo localizada.
Lembre-se de que essas amostras ndo tinham camada fundida e estavam imersas na agua do mar.
Portanto, a corrosao é esperada nessas amostras. A Fig. 11 mostra que os produtos de corrosao
estdo em pontos especificos das superficies da amostra, conforme previsto pela norma ASTM G
199.

Embora os valores de IL das amostras de BCAM estejam na faixa de corrosdo localizada, os
produtos de corrosdo sdo distribuidos uniformemente nas superficies das amostras, o que esta mais
de acordo com o critério de corrosdo uniforme. 1sso sugere que a aplicacdo de fusdo leva a uma
corrosdo mais uniforme. O consenso cientifico geral é que a corrosdo uniforme é menos agressiva
do que a corrosdo por pite e em fresta, porque os Gltimos tipos de corrosdo causam danos estruturais
e podem levar a uma falha catastrofica.

1 Corrosao
.09 A~ % localizada
=038 /\ "\ 0.1-1.0
3 0.7 / \ \ p
g 06 // \\ v ——BsAM
X 0.4 Corrosao
3 0.3 mista
= 02 = —_— 0.01- 0.1

0.1 Corrosdo

0 Uniforme

0 10 20 30 40 50 0.001-0.01

Tempo (Dias)

Figura 10. Resultados do ensaio de ruido eletroquimico de amostras de BsAM e BcAM na agua
do mar.
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Amostra Agua do mar - 3.5% de solucdo de NaCl
enchimento
BsAM1
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-
Metal de
enchimento
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Figura 11. Imagens estereograficas de BSAM e BCAM testadas em dgua do mar (solucéo a 3,5%
em peso de NaCl).

A Fig. 12 mostra os resultados das amostras testadas em hidroxido de célcio. Esses resultados
indicam que a corrosdo localizada ocorre nos defeitos da junta soldada (como pode ser observado
na Fig. 13), onde tal corrosédo ocorre pela formacéo de células de corrosdo por aeracao diferencial.
A amostra BsHC, que ndo continha defeitos de soldagem, exibia uma camada branca na superficie
da junta soldada (Fig. 13), que inibia a corrosdo. Portanto, 0s Unicos locais suscetiveis a corrosao
localizada foram os defeitos de soldagem.

Neste caso, 0 comportamento da amostra BsCH esta relacionado com o gréafico da Fig. 12. Esta
amostra apresenta uma tendéncia de corrosdo semelhante ao BcCH, porque os resultados de ambas
as amostras estdo na faixa de corrosdo localizada. No entanto, no caso do BcHC, considera-se que
a corrosdo esta associada a defeitos de soldagem, bem como a dissolugdo localizada da camada de
niquel. Como explicado por Pourbaix (1966), o niquel corrdi levemente em solucdes alcalinas antes
de formar uma camada passiva. O comportamento da amostra BcHc concorda com esta afirmacéo
e explica as diferengas nos resultados entre as duas amostras.

A Fig. 13 mostra imagens estereograficas de amostras testadas em hidroxido de calcio, as quais
foram cobertas com uma camada de cor branca (depoésito calcario), que forma uma camada passiva
nas superficies das amostras.
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Figura 12. Gréfico dos valores de IL para as amostras BsHC e BcHC testadas em hidroxido de

calcio.
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Figura 13. Superficies de amostras de BsHC e BcHC ap0s ensaio em hidroxido de célcio.

O ruido de resisténcia (Rn) é uma ferramenta muito poderosa para avaliar a baixa taxa de corrosao
das amostras de BsHC e BcHC imersas em hidréxido de calcio, e é semelhante a resisténcia a
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polarizac&o. Portanto, essa tecnica foi aplicada a essas amostras e os resultados sdo mostrados nas
Fig. 14 e 15. O ASTM G 102 (2015) especifica a relacdo entre Rp e icorr, que é inversamente
proporcional. Em outras palavras, quanto maiores os valores de resisténcia a ruido, menor a
densidade de corrente de corrosdo, indicando uma menor taxa de corrosao. Amostras em agua do
mar (solugdo NaCl 3,5% em peso) apresentaram menores valores de resisténcia a ruidos do que as
amostras na solugédo de Ca(OH)2, portanto apresentaram maior densidade de corrente de corrosdo,
indicando maiores taxas de corrosdo. As Fig. 14 e 15 destacam esses resultados. Os resultados
concordam com os resultados relatados por Kelly (1996) e Garcia (2014).
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Figura 14. Resisténcia do ruido (Rn) das amostras de BsHC e BcHC ensaiadas em solucao salina.
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Figura 15. Valores de Rn para BsHC e BcHC ensaiados em hidroxido de célcio.
4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que a reabilitacdo de estruturas de concreto usando aco
inoxidavel é viavel, particularmente se 0 ago € passivado por um ambiente de entorno alcalino, ou
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seja, por uma argamassa ou concreto “novo”. A construgdo ou reparo de uma estrutura de concreto
deve ser realizada seguindo as normas aplicaveis, a fim de comprovar que a area reparada sera
passivada para reduzir o riscode corroséo futura.

Medices do potencial de corrosdo foram Uteis para determinar 0 comportamento de corrosdo em
dois ambientes diferentes para emendas de barras de ago carbono, com ago inoxidavel e uma junta
de metal dissimilar soldada entre os dois materiais com fusdo de eletrodo tipo Inconel 182,
comparativamente a juntas sem fusao de eletrodo. Descobriu-se que o aco carbono na &gua do mar
é suscetivel a corroer com 90% de probabilidade, enquanto o aco inoxidavel estd na faixa de
incerteza. No entanto, resultados essencialmente opostos foram obtidos para um ambiente alcalino
(solucéo de Ca(OH).), onde a probabilidade de corroséo foi de 10%.

Ambas as juntas de soldagem dissimilares com e sem o uso de eletrodo fundido resultaram em uma
probabilidade de 90% de corrosao na agua do mar, enquanto nos meios alcalinos a probabilidade
de corroséo para qualquer junta diminuiu para 10%. Isso foi explicado por uma camada passiva
encontrada nas superficies das amostras.

A taxa de corrosdo da junta soldada com eletrodo fundido foi menor em meio alcalino (solucdo de
Ca(OH)2) do que na agua do mar (solucéo de NaCl 3,5% em peso). Esses resultados também foram
explicados pela formacdo de uma camada passiva sobre os defeitos superficiais das amostras no
ambiente alcalino.

Os resultados do ruido eletroquimico foram Uteis para descrever o0 comportamento eletroquimico
na solucdo alcalina e na d&gua do mar de juntas soldadas com e sem fuséo de eletrodo. Os resultados
indicaram que o tipo de corrosdo em tais amostras foi a corrosdo uniforme, menos grave, e eles
correspondem aos resultados obtidos por medidas de resisténcia a polarizacdo e por potencial de
corros&o.
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RESUMO

O presente artigo avaliou a RAA dos agregados utilizados na regido metropolitana de Salvador e 0 uso
de adi¢des minerais, a fim de mitigar essa reacdo. Empregou-se o método acelerado de barras de
argamassa, preconizado pela NBR 15577-4: 2008. Os resultados indicam que os agregados miudos da
regido metropolitana de Salvador apresentam baixa reatividade, entretanto, os agregados graddos
apresentaram elevada reatividade e que adi¢fes minerais com caracteristicas pozolanicas podem mitigar
a RAA. Este estudo, apesar de se limitar as condicdes utilizadas, € inédito no Estado da Bahia e apresenta
elevado indice de originalidade por utilizar teores de adi¢des superiores as convencionais. Concluiu-se
neste estudo que a microssilica, se utilizada em teores muito elevados, pode, inclusive, acelerar a reacao.
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Evaluation of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador
regarding the occurrence of alkali-aggregate reactions (AAR)

ABSTRACT

In the present work the AAR of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador and the
use of mineral additions in order to mitigate this reaction was evaluated. The accelerated test
method using mortar bars, recommended by NBR 15577-4: 2008, was used. The results indicate
that the sands of the metropolitan area of Salvador have low reactivity, however, the gravels
presented high reactivity and that mineral additions with pozzolanic characteristics can mitigate
the AAR. This study, although limited to the conditions used, is unprecedented in the State of Bahia
and presents a high index of originality, since it uses higher contents of mineral additions than
conventional use. It was concluded that microsilica, if used at very high contents, can even
accelerate the AAR.

Keywords: AAR; aggregates; mineral additions; mitigation

Evaluacion de los agregados utilizados en la region metropolitana de Salvador
en cuanto a la ocurrencia de Reaccion Alkali-Agregado (RAA)

RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la RAA de los agregados utilizados en la regién metropolitana de
Salvador y el uso de adiciones minerales, a fin de mitigar esa reaccion. Se utilizd el método
acelerado de barras de mortero, preconizado por la NBR 15577-4: 2008. Los resultados indican
que las arenas de la regién metropolitana de Salvador presentan baja reactividad, sin embargo, las
gravas presentaron alta reactividad y que adiciones minerales con caracteristicas pozolanicas
pueden mitigar la RAA. Este estudio, a pesar de limitarse a las condiciones utilizadas, es inédito
en el Estado de Bahia y presenta un elevado indice de originalidad por utilizar contenidos de
adiciones superiores a las convencionales. Se concluyé en este estudio que la microsilica, si se
utiliza en niveles muy elevados, puede, incluso, acelerar la reaccion.

Palabras clave: RAA; agregados; adiciones minerales; mitigacion

1. INTRODUCAO

As reacOes alcalis-agregado sdo reacBes quimicas que ocorrem entre certos constituintes
mineraldgicos reativos dos agregados e os ions alcalinos e hidroxilas presentes na solucéo
intersticial da pasta de cimento. Esta reacdo tem, como produto, um gel de carater expansivo que,
na presenca de agua, expande, acarretando no aumento das forgas internas da estrutura, gerando
deformacdes e fissuras na superficie do concreto, podendo ter um efeito altamente prejudicial,
comprometendo até mesmo a vida til da edificacdo (Thomas, 2011).

Atualmente e considerada a existéncia de trés tipos deletérios da reacdo, em fungéo da composicéo
mineraldgica dos agregados e dos mecanismos envolvidos. Sao eles: reacdo alcalis-silica, reacdo
alcalis-silicato e reacdo alcalis-carbonato. No presente trabalho a reacao alcalis-carbonato nédo foi
tratada com maiores detalhes por ndo ser motivadora da pesquisa. O termo reacéo alcalis-agregado
(RAA) quando mencionado no texto, sera referente as reagoes alcalis-silica ou alcalis-silicato.

O primeiro estagio da reacdo alcalis-silica (RAS) é a reacdo entre os ions hidroxila (OH") presente
na solucéo dos poros, e a silica reativa do agregado. Inicialmente os alcalis contribuem no aumento
da concentracdo de ions hidroxila na solugdo e, em seguida, na formacdo do gel expansivo
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(Thomas, 2011; Beyene et al., 2013). A RAS pode ser representada de forma simplificada pelas
equacoes (1) e (2) (West, 1996 apud Campos, 2015).

SiO2+ 2NaOH + H20 — Na2Si03.2H20 (gel silico-sodico) 1)
SiO2 + 2KOH + H20 — K3Si03.2H20 (gel silico-potassico) (2)

Para que ocorra a reacdo alcalis-agregado sdo necessarias trés condicdes: i) presenca de fases
reativas no agregado; ii) umidade suficiente e; iii) concentragdo de hidréxidos alcalinos na solugdo
dos poros do concreto suficiente para reagir com as fases reativas dos agregados (Giordano, 2007).
As matérias-primas utilizadas na manufatura do cimento Portland s&o, geralmente, as responsaveis
pela presenca de alcalis no cimento, que varia na faixa de 0,2% a 1,5% de Na.O equivalente (Na,O
+ 0,658K,0). Como consequéncia da hidratagdo do cimento, tem-se uma solucgéo intersticial no
concreto contendo essencialmente hidroxido de sodio, célcio e potassio. Normalmente,
dependendo da quantidade de alcalis, o pH da solucdo nos poros varia de 12,5 a 13,5. Este pH
representa um liquido fortemente alcalino no qual algumas rochas acidas (agregados compostos de
silica e minerais siliciosos) ndo permanecem estaveis (Giordano, 2007). Ou seja, a presenca de
alcalis influencia na reatividade do agregado e na extensdo da rea¢do, uma vez que quanto mais
alcalis disponiveis, maior a concentracdo de OH" na solucdo dos poros e, consequentemente, mais
silica sera dissolvida (Beyene et al., 2013).

E preciso estar atento para a ocorréncia da reaco alcalis-agregado, ja que, uma vez formado o gel
expansivo, ndo ha maneiras de reverter o processo, apenas minimizar os seus danos. Estudos
recentes (Thomas, 2011; Beyene et al., 2013) demonstram que a expanséo € reduzida quando um
cimento pozolanico ou adi¢cbes minerais pozolanicas sao utilizados e, por isso, é indicada a
utilizacdo de adigBes minerais pozolanicas, tais como silica ativa e metacaulim, na mistura do
concreto. Estes estudos avaliam os efeitos de adi¢cGes minerais sobre a reacdo alcalis-agregado e
observam que a utilizacdo de uma quantidade suficiente de uma adi¢cdo mineral adequada é uma
das medidas mais eficientes para a prevencdo da RAA, controlando a expansdo quando um
agregado prejudicialmente reativo é usado em concreto (Thomas, 2011).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste trabalho foi utilizado o cimento padrdo fornecido pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), contendo elevados teores de alcalis e indicado para ensaios acelerados de
avaliacdo da RAA e o cimento Portland CP V ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, high sulfate
resistance, de acordo com a ASTM C150), constituido essencialmente por clinquer e sulfato de
calcio, comprovadamente ndo mitigador da reacdo éalcalis-agregado, devido a auséncia de
pozolanas, permitindo avaliar adequadamente o efeito da presenca das adicOes utilizadas
(metacaulim e silica ativa).

A areia empregada para a moldagem dos corpos de prova para analise da reatividade e analise de
desempenho das argamassas, oriunda da cidade de Camacari, foi adquirida em centros comerciais
de Salvador. O agregado graudo reativo utilizado para os ensaios de expansao com o metaculim e
a silica ativa foi fornecido por uma pedreira de Salvador.

Utilizaram-se agua deionizada para a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de expansao
da RAA e agua proveniente da rede publica de abastecimento, para a moldagem dos corpos de
prova para a analise de desempenho das argamassas. Foi utilizado, também, aditivo quimico
superplastificante a base de agua.
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2.2. Métodos

2.2.1 Caracterizacao dos materiais

Os materiais foram caracterizados quanto a massa especifica, utilizando a NBR 9776 (“Agregados
— Determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman™) para a
areia e a técnica de picnometria a gas hélio (AccuPyc 11 1340 Micromeritics) para 0 metacaulim, a
silica ativa e o cimento CPV ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, de acordo com a ASTM
C150).

A area superficial do metacaulim e da silica foi determinada pelo método BET ou Teoria de
Adsorcdo Multimolecular, e a do cimento foi determinada pelo método de Blaine, de acordo com
anorma ABNT NBR NM 76 (ABNT, 1998).

2.2.2 Moldagem das argamassas

Para confecgéo dos corpos de prova utilizados na caracterizacdo das argamassas, utilizou-se o trago
massico 1: 3 (cimento: areia) com relacdo agua/aglomerante de 0,6, em peso, com a presenca de
adicdes minerais e aditivo superplastificante em diversos teores, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de material necessario para producdo de 1m?® de argamassa com silica ativa
ou metacaulim.

Cimento | Areia | Agua | Aditivo Stlica Ativaou | Relagao Relagdo
Teor (kg) (kg) (kg) (kg) Metacaulim agua/ agualcimento
(kg) aglomerante
REF | 485,45 |1456,35 |291,27 | 1,37 0,00 0,60 0,60
10% | 436,90 |1456,35 291,27 | 3,55 48,55 0,60 0,67
15% | 412,63 | 1456,35 291,27 | 7,10 72,82 0,60 0,71
20% | 388,36 | 1456,35 291,27 | 14,20 97,09 0,60 0,75

A fim de relacionar as propriedades fisicas das argamassas com 0 seu comportamento em relacao
a reacdo alcalis-agregado e analisar a influéncia das adices ativas na preparacdo das mesmas,
foram feitos ensaios de analise de desempenho das argamassas utilizadas. O estudo experimental
envolveu ensaios de resisténcia (ABNT, 2005), capilaridade e densidade aparente por meio do
Principio de Arquimedes, para analise de desempenho das argamassas quando utilizada a adi¢do
ativa. Para tal, foram moldados 4 corpos de prova (por idade) para cada determinacéo.

Para estudos da RAA, foram feitos ensaios acelerados de expansdo de barras de argamassa,
prescritos pela norma NBR 15577/2008 Partes 4 e 5 (ABNT 2004a; ABNT 2004b), para
verificacdo da reatividade dos agregados quanto a reacdo alcali-agregado e a capacidade de
mitigacdo das adi¢cBes minerais para esse tipo de reacao.

2.2.3 Anélise de desempenho das argamassas

a) Resisténcia Mecanica

Para analise de desempenho quanto a resisténcia mecanica, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressdo axial e tragdo na flexdo, com corpos de prova nas idades de 3, 7 e 28 dias, conforme
NBR 13279 (ABNT, 2005).

O limite de resisténcia a compressao axial (Rc) é dado pela razéo entre a carga maxima (P)
suportada pelo corpo de prova e a &rea da sua seccgdo original (A), conforme a equagéo (3).

P
R, = n 3)
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A resisténcia a tragdo na flex&o (Rtr) é determinada por meio da equacéo (4).

PL
B.D?

(4)

Rrp =

Em que P = carga maxima aplicada, em N; L= distancia entre cutelos de suporte, em mm; B =
largura do corpo-de-prova na secdo de ruptura, em mm; D = altura do corpo-de-prova, na secao de
ruptura, em mm.

b) Porosidade e Densidade aparentes

Com base nos principios de Arquimedes, € possivel fazer a verificacdo da porosidade e densidades
aparentes das composic¢des utilizadas. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de
prova antes e depois da imersdo em agua. As amostras foram pesadas ainda secas (Ms) e, em
seguida, imersas em agua, onde sdo deixadas durante 24 horas para que haja saturacao das mesmas.
Apds esse periodo, determina-se a massa imersa (Mi) e a massa Umida (Mu), entdo, calculamos a
porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), utilizando as equacdes (5) e (6).

9%Pa =100 MU—Ms (5)
Mu — Mi

Ms
Da=p——2°> 6
a=r Mu — Mi ©)

Em que p é a densidade do liquido (para a 4gua, p é igual a 1,0 g/cm®)

c) Absorcao de agua por Capilaridade

A absorcdo excessiva de agua é um indicador de uma maior difusdo de elementos e solucGes para
dentro da mistura, aumentando as chances de ocorréncia de corrosdo e, também, da reacdo alcalis-
agregado, sendo, assim, fundamental para o presente estudo.

O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade é realizado com trés corpos de prova de dimensdes
40 mm x 40 mm x 160 mm para cada composicao, na idade de 28 dias. Inicialmente esses corpos
de prova sdo secos em estufa por 24 horas e, em seguida, resfriados a temperatura ambiente.
Determina-se a massa dos corpos de prova secos €, entdo, coloca-os sobre uma lamina d"agua no
nivel constante e igual a 71 mm da base do corpo de prova. Durante o ensaio, determina-se a
massa dos corpos de prova com intervalos de tempo normalizados pela NBR 9779 (ABNT, 2012).
Assim, calcula-se o coeficiente angular da reta de absorcéo capilar (massa de agua absorvida por
metro quadrado de argamassa) em func¢éo da raiz quadrada do tempo, que representa o coeficiente
de absorcéo capilar.

2.2.4 Determinacdo da Reatividade &lcalis-agregado (RAA)

O método utilizado para avaliar a reatividade dos agregados da regido metropolitana de Salvador
quanto a reagdo alcali-agregado foi o definido pela norma NBR 15577-4 (ABNT, 2008a). Esse
método consiste em avaliar a expansao dimensional de barras de argamassa submetidas a uma
solucdo alcalina de hidroxido de sddio, a 80°C.
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Para o preparo da argamassa 0 agregado graddo deve ser obtido com um minimo de britagem, de
forma a produzir um produto classificado conforme a norma. Foram moldadas barras de dimenséo
25 mm x 25 mm x 285 mm com proporg¢des em peso de cimento: agregado de 1 : 2,25 com relagéo
a/c fixada pela norma e igual a 0,47 e utilizando um cimento-padréo fornecido pela ABCP, préprio
para realizacdo desse tipo de ensaio e que atenda aos requisitos da ABNT NBR 5732 (ABNT,
1991).

2.2.5 Avaliacao da eficiéncia das adicGes ativas em mitigar a ocorréncia da RAA

O método definido pela norma NBR 15577-5 (ABNT, 2008b), com 0 mesmo principio do método
da ABNT NBR 15577- 4 (ABNT, 2008a) é indicado para avaliar a eficiéncia de materiais
pozolénicos em mitigar a expansdo decorrente da reacdo alcalis-agregado.

Neste método séo realizadas misturas sem adi¢6es e com adigdes. Foram confeccionadas trés barras
de argamassa com dimensfes 25 mm x 25 mm x 285 mm para cada este. Utilizou-se o cimento
Portland CPV ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, de acordo com a ASTM C150),
comprovadamente ndo mitigador da RAA e o agregado reativo disponivel da regiao.

As medidas de expansdo séao feitas de maneira semelhante a NBR 15577-4 (ABNT, 2008a), € ao
final dos 30 dias faz-se a analise comparativa da expansao nas barras de argamassa de referéncia
(sem adicOes) e das barras de argamassa com adi¢cdo de metacaulim e silica ativa, nos teores de
10%, 15% e 20%. Dessa maneira € possivel concluir se o material contribuiu ou ndo para a redugdo
da expansdo provocada pela RAA.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagdo dos Materiais
A composicdo quimica do cimento e as caracteristicas fisicas do dos materiais utilizados no estudo
se encontram nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Composicdo quimica do cimento, determinada por FRX.

_ Teor de Alcalis
SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO | MgO Na2O K20 Na2Oeq*

19,10 4,84 3,19 61,12 2,73 0,24 0,70 0,70
* Nazoeq = Na,O + 0,658K,0

Tabela 3. Caracteristicas Fisicas dos materiais

Propriedades CPV ARI RS | Metacaulim Silica Areia
Massa especifica (g/cm?3) 3,08 2,68 2,35 2,66
Area superficial especifica BET (m2/g) 0,33 16,85 9,78 -
Finura peneira 75 um (%) 2,39 - - -

3.2 Analise de desempenho das argamassas

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados de resisténcia & compressao e a tracdo na flexdo, nas
idades de 3, 7 e 28 dias de cura, das argamassas com substituicdo parcial do cimento pela silica
ativa e metacaulim, respectivamente. O traco utilizado foi 1:3, com relacdo agua/aglomerante
(cimento+adicéo) igual a 0,6, conforme Tabela 1. Utilizou-se, também, aditivo superplastificante
a fim de garantir trabalhabilidade a mistura.

Observa-se que na medida em que se aumenta o teor de silica ativa, ha um aumento na resisténcia
mecanica da argamassa, atingindo valores de compressdo axial de 35,2 MPa com 20% de silica
ativa, enquanto que a argamassa de referéncia apresentou resisténcia de 27,8 MPa (aumento de
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27%). Comportamento semelhante é observado para os resultados de tragao na flexdo, porém, para
teores de substituicdo inferiores a 20%, aos 28 dias, 0s corpos de prova apresentaram resisténcia
proxima aos corpos de prova da argamassa de referéncia.

O aumento da resisténcia também é observado com 15% de metacaulim (Figura 2), onde a
compresséo axial atinge o valor de 32,5 MPa, enquanto que a argamassa de referéncia apresentou
resisténcia de 27,8 MPa (aumento de 17%). Embora as argamassas de 10% tenham apresentado
resisténcia inferior as de referéncia, os resultados se encontram em faixas de erro muito préximas,
concluindo-se entdo que ndo houve variacdo de resisténcia consideravel com adi¢do de 10% do
material.
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Figura 1. (A) Resisténcia a compresséo axial e (B) a tragdo na flexdo das argamassas contendo
silica ativa, em substitui¢do parcial ao cimento Portland, em funcdo da idade.

Nos resultados de tracdo na flexdo, também néo se observou aumento significativo da resisténcia
nas argamassas com a adi¢do. Este comportamento foi observado por Beltrdo (2010) ao ensaiar
corpos de prova de concreto com adi¢do de metacaulim nos teores de 6%, 10% e 14%.

Segundo Hassan et al. (2012) os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias mostram que a
adicdo de qualquer teor de metacaulim aumenta a resisténcia a compressdo do concreto. Porém,
nao ha uma “linearidade” na relagdo entre o teor utilizado e o aumento da resisténcia, uma vez que
0 concreto com 8% de metacaulim apresentou resultados melhores do que os de 11%. Munhoz
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(2007) também observou um decréscimo na resisténcia a compressao quando comparados 0s
resultados dos corpos de prova com 5% e 10% da adicdo ativa, sendo o resultado de 10% o menor
apresentado quando comparado com teores de 5% até 20%.

Além disso, observou-se uma melhora de apenas 7% da resisténcia a compressao, a partir da adi¢éo
de 8% de matacaulim, quando utilizado teores até 25% (Munhoz, 2007). E possivel que tenha
ocorrido uma “saturacdo da argamassa”, isto é, a quantidade de adicdo disponivel permaneceu
muito maior do que a quantidade de hidréxido de célcio (produto da hidratagdo do cimento). Com
essa relagdo “desproporcional”, a reagdo pozolanica ocorrera de maneira mais lenta, retardando a
formagdo do CSH e resultando, assim, em um menor aumento na resisténcia com altos teores de
adicdo (Beltrao, 2010).
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Figura 2. (A) Resisténcia a compressao axial e (B) a Tracéo na flexdo das argamassas contendo
metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento Portland, em funcéo da idade.

O aumento da resisténcia das argamassas com silica ativa e metacaulim ocorre porque a pozolana,
juntamente com o hidroxido de calcio, gera compostos ligantes, de caracteristicas similares aos
compostos decorrentes da hidratacdo direta dos gréos de clinquer. Como conseqiiéncia tem-se uma
estrutura mais compacta, quimica e mecanicamente mais resistente que a do cimento Portland
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comum. Assim, a presenga de cimentos pozolanicos contribui para uma maior compacidade e
resisténcia a compressdo apos 28 dias de cura e maior impermeabilidade a agua (Giordano, 2007).
O uso da silica e do metacaulim permitiu a obtencdo de uma argamassa menos permedvel,
conforme o esperado e também observado em estudos de Gomez-Zamorano et al. (2015). A partir
dos resultados de caracterizacdo (tabela 3), tem-se que a silica e 0 metacaulim sdo materiais mais
finos do que o cimento, uma vez que apresentam maior area superficial. As particulas mais finas
dessas adi¢cOes tendem a diminuir a quantidade relativa de poros capilares, refletindo numa reducéo
da absorc¢éo de agua por capilaridade, como observado na Figura 3.
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Figura 3. Coeficiente de absorcdo capilar de argamassas contendo silica ativa e metacaulim em
substituicdo parcial ao cimento Portland, ap6s 28 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os resultados de densidade e porosidade aparentes para argamassas de
referéncia (sem adicéo) e contendo silica ativa e metacaulim em substituicdo parcial ao cimento
Portland. Observa-se que ndo héa variacao significativa na densidade da argamassa ao se substituir
parcialmente o cimento Portland pelos materiais pozolanicos, entretanto, observa-se um aumento
significativo na porosidade ao utilizar a silica e uma reducdo na porosidade ao utilizar o
metacaulim.

Uma vez que o metacaulim e a silica ativa sdo materiais mais finos que o cimento, espera-se que
haja preenchimento dos poros, aléem de seu refinamento e, consequentemente, a reducdo da
porosidade

Os resultados analisados por Siddique (2011), indicam que a utilizacdo de silica ativa reduz a
porosidade do concreto, diferente do que foi observado neste trabalho. Acredita-se que a utilizacéo
do aditivo sem reducéo parcial da agua, tenha influenciado neste comportamento, pois, apesar da
relacdo dgua/aglomerante ter se mantido constante, a relagéo a/c variou, conforme apresentado na
tabela 1. Para maiores teores de silica, tem-se maior relacdo a/c e, consequentemente, maior
quantidade de 4gua na mistura. A agua adicional, que ndo é consumida na hidratacdo do cimento,
permanece livre no sistema e, ao evaporar, da origem ao aumento da porosidade da argamassa.
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Figura 4 — (A) Densidade e (B) porosidade aparentes das argamassas contendo silica ativa e
metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento Portland, apds 28 dias de cura.

3.3 Determinacédo da reatividade dos agregados da regido metropolitana de Salvador

Foram analisadas algumas areias e britas provenientes de jazidas localizadas na regido
metropolitana de Salvador (RMS) e em Feira de Santana. A Figura 5 apresenta os resultados de
expansdo das barras de argamassa, submetidas ao ensaio de RAA, em funcdo do tempo de ensaio,
para diversos agregados graudos. De acordo com a norma NBR 15577:2008, para ensaios de RAA
para avaliagédo de agregados graudos, estes devem ser triturados, a fim de se obter uma granulagéo
desejada e semelhante a um agregado miudo.

A Figura 6 apresenta os resultados de expanséo das barras de argamassa, submetidas ao ensaio de
RAA, em funcdo do tempo de ensaio, para agregados miudos comercializados na regido
metropolitana de Salvador (RMS) e em Feira de Santana.

Assim, analisando os resultados obtidos com os agregados utilizados, observa-se que, de maneira
geral, os agregados graudos sdo reativos quanto a reatividade alcalis-agregado, enquanto que 0s
agregados miudos sdo potencialmente indcuos. Sendo assim, ha restri¢cfes quanto a utilizagéo das
britas na RMS. A depender das condi¢Ges de umidade e do cimento selecionado, sera necessario
utilizar adicOes ativas no concreto para mitigar a RAA.
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Figura 5. Expansdo das barras, devido a reacao alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
agregados gratdos comercializados em Salvador.
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Figura 6. Expansao das barras, devido a reagéo alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
agregados miudos comercializados em Salvador.

3.4 Avaliacdo da eficiéncia das adicdes ativas em mitigar a RAA

Os resultados das investigacdes das expansoes realizadas pelo método acelerado, na presenca da
silica ativa e metacaulim sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Expansao das barras, devido a reacdo alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
adicao de 10%, 15% e 20% de silica ativa.
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Figura 8. Expansdo das barras, devido a reacao alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
adicéo de 10%, 15%, 20% de Metacaulim.

O comportamento dos corpos de prova com adicdo de silica ativa (Figura 7) foi semelhante ao
observado por diversos autores (Thomaz, 2011; Hasparyk e Farias, 2013; Lindgard et al., 2012),
que verificam que o aumento do teor desta adi¢éo, contribui para a mitigacdo da reacéo, devido as
propriedades pozolanicas do material.

Os trabalhos citados utilizaram teores maximos de silica ativa entre 12% e 15%, porém, na presente
pesquisa, optou-se por utilizar teores mais elevados com o intuito de verificar se 0 uso
indiscriminado desse material interfere na RAA. Observou-se que ao atingir o teor de 15%, houve
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uma estagnacao na capacidade mitigadora desta adicdo. Assim, ao utilizar teores superiores a este,
espera-se que nao haja uma melhoria no comportamento do material, podendo, inclusive, resultar
em comportamento inverso, ou seja, 0 aumento da RAA, pois, uma vez que a silica ativa é uma
silica amorfa, e, portanto, reativa, acredita-se que, se utilizada em excesso, possa ocorrer uma
“saturagdo” desse material na solucdo intersticial dos poros da matriz cimenticia. Parte da silica
ativa reagird com o Ca(OH)2 como um material pozolanico, e a parte em excesso ficara disponivel
para reagir com os alcalis que ndo foram incorporados na estrutura do C-S-H.

O comportamento dos corpos de prova com adicdo de metacaulim (Figura 8) foi semelhante ao
observado por outros autores (Munhoz, 2007; Hasparyk e Farias, 2013). O aumento do teor de
metacaulim contribuiu para a mitigacao da reacéo, devido as propriedades pozolanicas do material.
Observou-se uma crescente reducdo na reatividade a medida em que se adicionou o metacaulim. A
norma determina que a comprovacao da mitigacdo da reacdo serd obtida quando o resultado do
ensaio acelerado em barras de argamassa for menor que 0,10 % aos 16 dias (Franga et. al, 2016).
Logo, a partir dos resultados obtidos, € possivel prever que utilizando teores de metacaulim
superiores a 15%, havera maior reducéo da expansdo e sera possivel mitigar a RAA apresentada
neste agregado, no entanto, estes resultados s6 se mostraram efetivos ao se adicionar 20% deste
material.

Ao se comparar o desempenho das adi¢fes minerais, observa-se que a silica ativa se apresentou
mais efetiva na mitigacdo da ocorréncia das reacGes alcalis-agregado.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados do presente trabalho, conclui-se que:
» Todos os agregados graudos comercializados na regido metropolitana de Salvador,
estudados na presente pesquisa, sdo classificados como agregados reativos quanto a
ocorréncia de RAA;
» Os agregados miudos comercializados na regido metropolitana de Salvador, originados
das jazidas da regido de Camacari, sdo classificados como agregados potencialmente inGcuos
quanto a ocorréncia de RAA;
* A andlise de desempenho das argamassas ratificou que a utilizacdo de silica ativa e
metacaulim melhoram as propriedades das matrizes cimenticias, resultando em argamassas
mais resistentes a compressao e a tracdo na flexdo e com menor permeabilidade;
» A silica ativa mostrou capacidade em mitigar as expansdes ocasionadas pela reacdo
alcalis-agregado, atingindo o ponto de saturacdo em 15% de adicéo;
* Quando utilizada em excesso pode ocorrer uma “saturacdo” da silica ativa na solugao
intersticial dos poros da matriz cimenticia, assim, a parcela que nao reagira com o Ca(OH),
em excesso, ficara disponivel para reagir com os alcalis que ndo foram incorporados na
estrutura do C-S-H;
* O metacaulim mostrou crescente capacidade em mitigar as expansdes ocasionadas pela
reacao alcalis-agregado quando aplicada nos teores de 10%, 15% e 20%;
» Asilica ativa se mostrou mais efetiva quanto a mitigacdo da RAA em comparagéo ao
metacaulim.
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RESUMO

Este artigo descreve propriedades relativas a durabilidade de cinco tragcos de concreto com diferentes
teores de cinzas volantes ativadas (CVA) e cimento Portland tipo CPC 40. Os ensaios realizados foram:
velocidade de pulso ultrassonico, resistividade elétrica aparente, permeabilidade rapida ao ion cloreto e
resisténcia mecanica a compressdo. A qualidade de todas os tracos foi duradoura, o desenvolvimento da
resistividade elétrica e a diminuicdo do nivel de permeabilidade ao ion cloreto foi favorecido pelo
contetdo de CVA, embora a resisténcia a compressdo em maior contetido de CVA tenha sido menor. O
percentual maximo de substituicdo do CVA para atender aos critérios atuais de durabilidade foi de 65%.
Palavras chave: cinza volante ativada; durabilidade; concreto ecolégico.
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Study of the durability of concrete mixtures with different contents of
activated fly ash

ABSTRACT

This article describes properties relating to the durability of five different mixtures of concrete
with varying contents of activated fly ash (CVA) and Portland cement type CPC 40. The tests
carried out were: apparent speed of ultrasonic pulse, electrical resistivity, fast ion permeability
chloride and mechanical resistance to compression. The performance of all mixtures proved to be
durable, the development of the electrical resistivity, and the decrease in the level of the chloride
ion permeability was favored by the contents of CVA, although resistance to compression at higher
content of CVA was minor. The maximum percentage of replacement of CVA to comply with the
current criteria of durability was 65%.

Keywords: activated fly ash; durability; ecological concrete.

Estudio de la durabilidad de mezclas de concreto con diferentes contenidos de
ceniza volante activada

RESUMEN

Este articulo describe propiedades referentes a la durabilidad de cinco mezclas de concreto con
distintos contenidos de ceniza volante activada (CVA) y cemento Portland tipo CPC 40. Los
ensayos realizados fueron: velocidad de pulso ultrasénico, resistividad eléctrica aparente,
permeabilidad rapida al i6n cloruro y resistencia mecanica a la compresion. Los resultados
indicaron que la calidad de todas las mezclas result durable, el desarrollo de la resistividad
eléctrica y disminucion del nivel de permeabilidad al ién cloruro fue favorecido por el contenido
de CVA. En cuanto a las resistencias a la compresion, se noté que a mayor contenido de CVA
estas resultaron menores. El porcentaje maximo de sustitucion de CVA para cumplir con los
criterios de durabilidad actuales result6 del 65%.

Palabras clave: ceniza volante activada; durabilidad; concretos ecoldgicos.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o concreto € o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo moderno. As
estimativas indicam que no ano de 2050 o consumo de cimento Portland podera aumentar até
225% em relacdo aos valores atuais, principalmente devido a alta demanda deste aglomerante por
paises emergentes, como India, China, Brasil e México (Garcés et al, 2012). De acordo com a
CANACEM (camara nacional de cimento) em 2016 a producdo de cimento foi de 40,6 milhdes de
toneladas e o consumo nacional de 40,1 milhdes de toneladas.

Sabe-se que a produgdo mundial de cimento de 1,6 milhdo de toneladas representa
aproximadamente 7% da geracdo de didxido de carbono na atmosfera (Mehta, 2001, Nath et al,
2011). Além disso, estruturas construidas com cimento Portland em ambientes corrosivos
comecam a se deteriorar ap6s 20 a 30 anos, embora tenham sido projetadas para mais de 50 anos
de vida atil (Chandra et al, 2015). A fim de reduzir o uso de recursos naturais, a quantidade de
energia e as emissdes de dioxido de carbono, estd sendo investigado o desenvolvimento de
concretos ecoldgicos que, além de serem amigaveis ao meio ambiente, proporcionam
sustentabilidade e durabilidade para alcancar uma longa vida util das estruturas. (Madhavi et al,
2014; Mishra, 2017).
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Algumas opc¢es consideradas para conseguir isso € a substitui¢ao parcial da quantidade de cimento
Portland (CP), em particular com materiais como pozolanas naturais, silica ativa, escoria, cinzas
volantes (Al-Amoudi et al, 1996; Malhotra, 1990; Mehta, 2002; Garcés et al, 2012; 2017, Moffatt
et al, 2017; Mishra, 2017; Saha, 2018).

A cinza volante ¢ um subproduto industrial gerado em grandes quantidades em todo o mundo,
quase 800 milhdes de toneladas por ano (Heidrich et al, 2013, International Energy Agency Coal
Industry Advisory Board, 2014), mas uma quantidade significativa deste material (cerca de 50 %)
é depositada em aterros, causando um grave risco ambiental e a diminuicdo da reatividade das
cinzas devido as condi¢6es de intemperismo (Mishra, 2017).

Embora o uso de cinzas volantes como um aditivo ao concreto seja obsoleto e haja uma extensa
pesquisa baseada em seu uso como material de substituicdo de cimento no concreto, o nivel de
substituicdo, de acordo com a literatura disponivel, ainda é limitado a um maximo de 35% da massa
de cimento, com base no argumento de que maiores porcentagens de substituigcdo de cinzas volantes
ndo melhoram as caracteristicas de resisténcia em sua forma natural (Hemalatha et al, 2017). A fim
de melhorar as propriedades e aumentar a porcentagem de substituicdo de cinzas volantes,
diferentes abordagens foram exploradas, tais como: reducdo da relacdo agua / materiais
cimenticios, substituicdo do cimento Portland de alta resisténcia inicial por cimento Portland
comum, substitui¢cdo de uma por¢do da cinza volante por uma pozolana mais reativa, como silica
ativa ou cinza de casca de arroz, incorporagdo de nanomateriais, cura acelerada (Yu et al, 2017).
Métodos quimicos, mecanicos, térmicos ou combinados também foram usados para melhorar a
reatividade desse residuo (Mucsi, 2016; Sahoo, 2016). A ativacao alcalina consiste em um processo
quimico que permite a transformacdo de um material com uma estrutura parcial ou totalmente
amorfa em compostos cimenticios compactos (Palomo et al., 1999). Ativacdo mecanica é definida
como ativacdo por meio de um processo de moagem ou por meio de peneiramento e a separacao
de ar e ativacdo térmica se refere ao resfriamento lento ou répido, produzindo mudancas na relagdo
vitreo/cristalino (Hela et al, 2013; Mucsi, 2016). Além desses métodos, existe a eletrometagenese,
que envolve a ativacdo de cinzas volantes a partir da entrada de ions de uma solucdo alcalina pela
aplicacdo de um campo elétrico através do concreto endurecido (Lizarazo et al., 2015). Atualmente,
0 uso de cinzas volantes é considerado uma solugdo eficaz (Zobal et al, 2017).

Considerando os antecedentes do uso de cinzas volantes, efeitos positivos nas propriedades do
concreto, baixo custo e disponibilidade atual de cinzas volantes no México (armazenados), este
artigo enfoca a determinacao de propriedades como: qualidade do concreto (velocidade de pulso
ultrassénico VPU), resistividade elétrica aparente (p), permeabilidade répida ao ion cloreto e
resisténcia mecanica a compressado, de tracos com diferentes teores de cimento Portland tipo CPC
40 (cimento mais comercializado e usado na construgéo civil atualmente) e cinza volante submetida
a um processo de ativacdo quimica através do uso de produtos quimicos em p6 e método de
moagem, com o objetivo de melhorar sua reatividade, contribuir e enriquecer informagdes que
promovam seu uso no setor de construgdo civil em nosso pais.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais de partida

Para a elaboracéo dos tragos de concreto, utilizou-se a marca de cimento Portland CPC 40, cinzas
volantes ativadas pela adicdo de quimicos em pds e moagem em moinho de bolas (CVA),
agregados de produtos de britagem de calcario e dgua de rede potavel.

A distribuicdo granulométrica do cimento (CPC 40), das cinzas volantes usadas antes da moagem
(CV) e apds a moagem (CVA) € mostrada na Figura 1. Esta analise foi obtida por scanner a laser.
A suspensdo de particulas foi preparada em etanol usando como meio de dispersdo um banho de
ultrassom por 5 minutos e a aproximacédo de Fraunhofer foi utilizada.
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A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos agregados utilizados, valores obtidos de acordo com as
normas ASTM C127 e C128.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados para a preparacéo dos tragos

Material Densidade (kg/l) Absorcao (%)
Brita 5-20 mm (calcério triturado) 2.67 0.9
Areia 0-5 mm (calcério de mina/triturado) 2.40 2.40
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2.2. Elaboracéo dos corpos de prova

Foram elaborados cinco tragos com diferentes porcentagens de substituicdo de CVA (0, 30, 50, 65
e 75%) em relacdo ao peso do cimento denominado como M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.
A relacdo agua / material cimenticio foi de 0,35. Para alcancar esta relacdo, foram utilizados
aditivos redutores de agua e plastificante. Os tracos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Proporgoes dos 5 tragos.

Material Unidades M1 M2 M3 M4 M5
C'merlfg CPC kg/m® 450 315 225 157.5 112.5
CVA kg/m® 0 135 225 292.5 337.5
Brita kg/m3 1006 1006 1006 1006 1006

Areia kg/m?® 710 710 710 710 710
Condicéo de o Sala de Sala de Sala de Sala de

C Sala de cura
cura cura cura cura cura
a/mc 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

*mc: material cimenticio (CVA+CPC)

De cada trago foram obtidos 39 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de diametro
por 20 cm de comprimento, moldados segundo o procedimento da norma NMX-C-159-16,
hidratados com agua potavel da rede municipal e curados de acordo com a Norma NMX-C-148-
10. Apos o periodo de cura (28 dias), todas as amostras foram retiradas da sala de cura e mantidas
a temperatura ambiente e em condi¢fes Umidas, condicao obtida pela pulverizacdo de agua potavel
diaria, e mantidas em recipientes plasticos com tampa.

2.2. Ensaios de durabilidade

Os ensaios realizados foram: velocidade de pulso ultrassonico (VPU) (ASTM C-597-02),
resistividade elétrica (p) (NMX-C514-16), permeabilidade répida ao ion cloreto (ASTM C1202-
10) e resisténcia mecanica compressdo (NMX C-083-02) em diferentes idades por um periodo de
122 dias. Deve-se mencionar que em cada idade do ensaio VPU e resistividade elétrica, foram
avaliados quinze corpos de prova de cado trago, trés corpos de prova para 0 caso de resisténcia
mecanica a compressao, e duas amostras no ensaio de permeabilidade rapida ao ion cloreto foram
avaliadas.

3. RESULTADOS

Em seguida, os resultados de cada ensaio realizado séo descritos.

3.1 Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)
A figura 2 apresenta o comportamento da velocidade de pulso ultrassénico.
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Figura 2. Velocidade de pulso ultrassonico em diferentes idades dos tragcos M1, M2, M3, M4 e
M5

Os valores da velocidade do pulso ultrassénico obtidos nos cinco tracos e em todas as idades do
ensaio, relatados na Figura 2, foram superiores a 4.000 m/s, indicando que a qualidade em todos
0s casos resultou em duravel. No entanto, no traco com maior teor de CVA (M5) foram observados
menores valores em relacdo ao restante dos tragos, este comportamento pode ser consequéncia da
falta de hidréxido de célcio contido no traco e fornecido pelo cimento Portland.

Considerando os resultados da VPU obtidos nesta investigacdo com o CVA e as informacGes
relatadas por Al-Amoudi et al (1996), que avaliaram tracos de concreto com e sem a substituicdo
do cimento Portland por cinzas volantes (até 40%), os valores oscilaram na mesma ordem de
grandeza ~ 4000 m/s.

3.2 Resistividade elétrica (p)

A figura 3 mostra o comportamento da resistividade elétrica aparente dos cinco tragos elaborados
em relagdo ao tempo. Deve-se mencionar que a norma NMX C-514-16 define resistividade elétrica
aparente como a resistividade medida no concreto ndo saturado com agua, condigdo na qual as
medidas relatadas foram obtidas.
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Figura 3. Resisténcia elétrica aparente em diferentes idades dos tracos M1, M2, M3, M4 e M5

De acordo com a Figura 3, 0s tracos com o teor de cinzas volantes ativadas apresentaram valores
de resistividade elétrica mais elevados do que o traco sem o teor de CVA (M1), trago que atingiu
um maximo de 18 KQ.cm. Apds 122 dias, M2 atingiu valores de 110 KQ.cm, enquanto os tracos
M3 e M4 alcancaram valores proximos dos 140 KQ.cm. No caso de M5, um decréscimo de
resistividade foi observado na medicao do dia 122, a partir de valores de 116 a 76 KQ.cm, data em
que um aumento no valor de permeabilidade ao ion cloreto também foi observado, como mostrado
na Figura 3. Acredita-se que esse comportamento seja devido a duas causas possiveis: 1) nessa
idade, a reacdo de CVA é mais sensivel ao teor de umidade na matriz de concreto, retardando sua
reacdo ou 2) o teor de cinzas no trago é excessivo para manter uma reagdo constante do CVA.

No entanto, mesmo com a diminuicdo observada no M5, os valores de resistividade elétrica dos
tracos de CVA excederam os obtidos com o trago M1 (0% de cinza volante).

Considerando os critérios estabelecidos na norma mexicana NMX C-514-16 e os valores da Figura
3, 0 traco M1 apresentou consideravel porosidade interligada, enquanto os tracos M2, M3 e M4
indicaram porosidade interconectada extremamente baixa e 0 M5 baixa porosidade interconectada.

3.3 Permeabilidade rapida ao ion cloreto

A Fig. 4 mostra 0 comportamento do ensaio de permeabilidade rapida do ion cloreto dos cinco
tracos elaborados. Os valores reportados correspondem as idades de 28, 56, 90 e 122 dias.

Estudo da durabilidade de misturas de concreto com diferentes teores de cinzas volantes ativadas

Renddn Belmonte, M., Martinez Madrid, M., Martinez Pérez, R. V., Pérez Quiroz, J. T.



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 200 — 214

3000
28 dias
2500
56 dias

2000
o .
TU’ 1500 90 dias
=4 122 dias
@)

1000

500 I

o BITTH T T
EM1 mM2 M3 M4 mM5

Figura 4. Rapida permeabilidade ao ion cloreto em diferentes idades dos tracos M1, M2, M3, M4
e M5

Levando em conta os valores da Fig. 4 e os critérios estabelecidos na norma ASTM C-1202-12, os
resultados do trago sem cinzas volantes ativadas (M1) inicialmente apresentaram valores acima de
2500 C, mas com o passar do tempo diminuiram atingindo apds 122 dias valores de 1100° C, com
estes valores este traco atingiu um nivel de permeabilidade do ion cloreto moderado e depois baixo.
Para tragos com substitui¢do de cinzas volantes ativadas, a quantidade de carga que foi obtida em
todas as idades de avaliacdo foi menor que 500 Coulombs (C), alcangando um nivel muito baixo
de penetracdo de ions cloreto. A tendéncia de permeabilidade em relagcdo ao tempo dos tracos M2,
M3 e M4 foi decrescente, apenas para 0 caso do traco M5 o comportamento foi variavel, mas em
pouco tempo ultrapassou o0s 500° C.

Tracos com cinzas volantes ativadas apresentaram menor permeabilidade de ions cloreto em
comparagao ao traco sem cinzas volantes ativadas, coincidindo com investigacfes que relatam que
a presenca de cinzas volantes promove um baixo nivel de permeabilidade a esse ion (Malhotra,
1990; Nath et al, 2011; Saha, 2018; Mittal).

3.4 Resisténcia mecanica a compressao

A Fig. 5 mostra a resisténcia mecanica a compresséo e o desvio padréo (c em MPa) obtido a partir
de trés ensaios por traco nas idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias, obtidos de acordo com a norma
NMX. C-083-14
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De acordo com a Figura 6, a resisténcia a compressdo em idades precoces (3 e 7 dias) das amostras
com teor de cinzas volantes ativadas foi menor em comparacdo com as amostras de controle (0%
de cinza volante ativada), entretanto, com a passagem do tempo aumentou gradualmente,
comportamento associado a lenta reacdo pozolanica da cinza volante (Nath e Sarker, 2011, Mishra,
2017, Saha, 2018).

Os valores de resisténcia mecanica do traco M1 interromperam seu desenvolvimento ap6s 56 dias
com valores de 60 MPa. No caso dos tragcos M2 e M3 apds 14 dias foram superiores a 45 MPa,
enquanto M4 apds 28 dias. O traco M5 apresentou valores de resisténcia aumentando com o tempo,
mas, em todas as idades, a resisténcia mecanica foi menor que o restante dos tracos, atingindo
valores maximos de 35 MPa, este resultado € atribuido principalmente a falta de hidréxido de célcio
no trago (Saha, 2018), contribuido principalmente pelo cimento Portland, que neste caso o teor no
traco M5 foi de 25% em relagdo ao peso total do material cimenticio.

Os valores de resisténcia a compressdo foram menores quanto maior o teor de cinzas volantes
ativadas no traco, embora, aos 28 dias, os tracos M2, M3 e M4 tenham excedido 45 MPa, valor de
resisténcia mecanica considerado para concretos de alta resisténcia, de acordo com o Manual da
Rede Durar.

Visando conhecer se existe ou ndo uma correlagéo entre as propriedades relatadas, sdo descritas as
seguintes:
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3.5 Resistividade Elétrica vs. Resisténcia Mecanica a Compressao
A Fig. 6 mostra o comportamento da resistividade elétrica em relacdo a resisténcia mecanica dos
cinco tragos apos 7, 14, 28, 56 e 90 dias.
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Figura 6. Resistividade elétrica vs. resisténcia mecanica a compressao dos tracos M1, M2, M3,
M4 e M5 obtidas nas idades de 7, 14, 28, 56 e 90 dias

De acordo com a Fig. 6, o traco M1 apresentou valores de resistividade elétrica ascendente em
relacdo a passagem do tempo, o valor inicial (7 dias) foi de 6 KQ.cm e o final (90 dias) de 12
KQ.cm. Quanto a resisténcia a compressdo, a inicial foi de 54 MPa e a final de 60 MPa. Para este
caso, embora tenha havido um aumento em ambos os parametros em relacdo ao tempo, nao foi
consideravel como foi observado nos tragos com teores de cinzas volantes ativadas (M2, M3, M4
e Mb), onde ficou evidente que com o passar do tempo, a resistividade elétrica e resisténcia a
compressdo aumentaram. Este comportamento progressivo, nos tracos com teores de cinzas
volante, é atribuido ao beneficio que a cinza volante proporciona na compactacdo do concreto em
relacdo ao tempo.

Em todos os tracos determinou-se que a evolucdo da resistividade é paralela a da resisténcia,
comportamento também relatado por Andrade e D'Andrea (2011).

Considerando que a resisténcia mecanica a compressao considerada para um concreto duravel deve
ser de pelo menos> 45 MPa e uma resistividade elétrica> 50 KQ.cm, as porcentagens que foram
atingidas foram os tragos com porcentagens de 30, 50 e 65% de CVA.

3.6 Velocidade de pulso ultrassénico vs. resisténcia mecanica

A Fig. 7 mostra o comportamento da compactacdo do concreto (VPU) em relagdo a resisténcia
mecanica dos cinco tragos apos 7, 14, 28, 56 e 90 dias.
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Figura 7. Velocidade de pulso ultrassdnico vs. resisténcia mecanica de compressdo dos tracos
M1, M2, M3, M4 e M5 obtidas nas idades de 7, 14, 28, 56 e 90 dias

De acordo com a Fig. 7, observa-se que os tracos M1 e M2 foram fixados em valores superiores a
4275 m / s e 45 MPa em todas as idades testadas. No caso de M3 e M4 em todas as idades 0s
valores VPU foram superiores a 4275 m / s, mas a resisténcia a 7 dias foi inferior a 45 MPa, valor
que foi aumentado ao longo do tempo. Apenas para o caso do trago M5, os valores de resisténcia e
VPU foram mais baixos em comparacdo com os tragos com e sem substituicdo de cinzas volante
ativadas, atribuido ao elevado teor de substitui¢do de cinzas volantes (75%) e a baixa quantidade
de hidroxido de célcio (25% CPC 40). A partir destes resultados, observa-se que valores de VPU
menores do que 4250 m/s as resisténcias mecanicas obtidas foram mais baixas do que 35 MPa (M5)
e, quando os valores de VPU excederam 4250 m/s resisténcias foram maiores do que 35 MPa. No
entanto, observa-se que os valores de R2 indicam que a taxa de pulso ultrassénico e a resisténcia
mecanica a compressdo ndo sao proporcionais, portanto, € necessario avaliar cada parametro de
forma independente.
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3.7 Resistividade elétrica vs permeabilidade rapida ao ion cloreto

A Fig. 8 mostra que a resistividade elétrica se correlaciona com a resisténcia a penetracdo dos
cloretos. Observou-se que quanto maior a resistividade elétrica, menor o nivel de permeabilidade.
Os tracos com teor de cinzas volantes ativadas superaram os valores de resistividade elétrica em
relacdo aquelas obtidas com M1 (traco sem cinza volante ativada) e, como consequéncia, o nivel
de permeabilidade foi menor. Considerando que a resistividade do concreto aumenta com o tempo
devido ao refinamento da estrutura do poro (Andrade et al., 2009), a presenca de cinzas volantes
favoreceu o refinamento da estrutura do poro, resultando em menor permeabilidade
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Figura 8. Resistividade elétrica vs permeabilidade rapida ao ion cloreto de M1, M2, M3, M4 e
M5 obtidos nas idades de 28, 56 e 90 dias

4. CONCLUSOES

1. O uso de cinzas volantes ativadas como material de substituicdo para o cimento Portland
CPC 40 em tracos de concreto favorece o aumento da resistividade elétrica, portanto, o
transporte de agentes agressivos € muito menor do que no traco sem a adi¢do de cinza
volante ativada.

2. O nivel de permeabilidade do ion cloreto nos tragos de concreto com substituicao de cinzas
volantes foi muito baixo, isto expressa que a cinza volante, submetida a um tratamento
guimico e mecanico, é favoravel para se atingir materiais que ndo sao muito permeaveis a
este ion, o que beneficia sua durabilidade.
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3. O comportamento da resisténcia mecanica dos tragos com porcentagens de 30, 50 e 65%
de cinza volante ativada apos 28 dias foi superior a 45 MPa, isso sugere que é possivel
fabricar concreto com desenvolvimento sustentavel para o setor de a construcdo que nao
requer altas resisténcias em idades precoces.

4. O comportamento eletroquimico do a¢o da armadura incorporada nos tragos descritos, a
resisténcia aos sulfatos e a caracterizacdo dos produtos de reacao estdo sendo estudados
atualmente, resultados que seréo relatados em trabalhos futuros
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RESUMO

Este trabalho busca avaliar a utilizagdo da agua de reuso proveniente de estacfes de tratamento de esgoto
na fabricacdo de blocos vazados de concreto simples. O uso desses blocos tem sido adotado como op¢éo
de racionalizagdo na composicao da alvenaria de vedagéo e estrutural, por permitir reducéo nas perdas
de materiais e camadas de revestimento. Fabricados a partir da mistura de aglomerante, agregado e agua,
em média 60 m3 de concreto, necessarios para producdo de 12.350 blocos (14 x 19 x 39 cm), consumiria
4.500 | de 4gua. O estudo compreende a analise das propriedades fisicas e mecanicas dos blocos dosados
com efluente e os resultados mostram que essas propriedades permanecem inalteradas, o que pode
viabilizar a utilizacdo do efluente.
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Effluent reuse in the manufacture of concrete blocks for sealing masonry

ABSTRACT

This work seeks to assess the use of reuse water from sewage treatment stations in the manufacture
of simple concrete hollow blocks. The use of these blocks has been adopted as a rationalization
option in the composition of the sealing and structural masonry, providing a reduction in the losses
of materials and layers of coating. Made from the mixture of agglomerate, aggregate and water,
around 60 m3 of concrete, required for the production of 12,350 blocks (14 x 19 x 39 cm), would
consume 4, 500 | of water. The study includes the analysis of the physical and mechanical
properties of effluent dosed blocks. Consequently, the results show that these properties remain
unchanged, which can make the effluent use viable.

Keywords: reusing water; concrete block; treated effluent.

Reutilizacion de efluentes en la fabricacion de bloques de concreto para
albanileria

RESUMEN

En este trabajo se evalla la utilizacién del agua de reutilizacion proveniente de estaciones de
tratamiento de aguas residuales en la fabricacion de blogues huecos de concreto simple. El uso de
esos bloques ha sido adoptado como opcion de racionalizacion de la composicion de la albafiileria
para mamposteria tradicional y estructural, por permitir reduccién de pérdidas de materiales y
capas de revestimiento. Fabricados a partir de la mezcla de aglomerante, agregado y agua, en
promedio 60 m3 de concreto, necesarios para la produccion de 12.350 bloques (14 x 19 x 39 cm),
consumiria 4.500 | de agua. El estudio comprende el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas
de los bloques dosificados con el efluente y los resultados muestran que esas propiedades
permanecen inalteradas, lo que puede viabilizar la utilizacion del efluente.

Palabras clave: reutilizacion del agua; bloque de concreto; aguas residuales tratadas.

1. INTRODUCAO

Segundo Visvanathan e Asano (2001), o desenvolvimento industrial descontrolado provocou o
esgotamento e a poluicdo dos recursos hidricos, se tornando necessario regulamentacdes cada vez
mais rigorosas que forcem as inddstrias a reduzirem o consumo de agua potavel. O autor ainda
afirma que os avancos tecnoldgicos possibilitam o tratamento de aguas residuais para uma
diversidade de reutilizagGes industriais.

Outro ponto relevante é a reutilizagcdo da agua, que se apresenta como uma das solucgdes para
enfrentamento da crise hidrica. Segundo dados do World Bank (2015), aproximadamente 90% da
agua residual de paises em desenvolvimento tem sua disposi¢cdo no meio ambiente sem nenhum
tratamento. O Banco Mundial ainda ressalta que na América Latina cerca de trés quartos das aguas
contaminadas com coliformes fecais, voltam para o corpo hidrico, provocando graves problemas
de salde publica e para 0 meio ambiente.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar e comparar as propriedades fisico-
mecanicas de blocos de concreto confeccionados com agua potavel e blocos fabricados por meio
da utilizacéo de efluente domeéstico tratado pela ETE Vila Uni&o, localizada em Palmas - TO.
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2. BLOCO VAZADO DE CONCRETO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define bloco vazado de concreto simples
como ‘“componente para execucdo de alvenaria, com ou sem fungao estrutural, vazado nas faces
superior e inferior, cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area bruta” (ABNT NBR
6136:2014, p. 1).

Na producéo de blocos de concreto € utilizado o concreto seco, também conhecido como concreto
sem abatimento (MARCHIONI, 2012). Este concreto se diferencia do concreto convencional
(plastico) em determinadas propriedades como: consumo de cimento, granulometria das misturas
e trabalhabilidade. A resisténcia dos concretos secos ndo segue a risca a Lei de Abrams, aplicada
aos concretos plasticos. (FRASSON JR. e PRUDENCIO JR., 2002).

Entre as vantagens do uso de blocos vazados estdo o menor consumo de argamassa na execugéo da
alvenaria; a possibilidade de serem cheios com barras de aco e graute alcancando capacidade de
suportar cargas estruturais; e a utilizagdo de suas cavidades para passagem de instalacdes elétricas
e hidrossanitarias, que evita o corte na alvenaria, fator este que contribui para reducéo de residuos
e para 0 aumento da produtividade.

Por terem tolerancias dimensionais muito pequenas geram uma reducéo acentuada na aplicacao de
revestimento em relacdo ao bloco cerdamico (SANTOS, 2016). O bloco de concreto por apresentar
maior aderéncia, em relacdo ao bloco ceramico, exige menos revestimento. Outra vantagem é com
relacdo a perda de material, tendo em vista que os blocos de concreto ndo quebram tanto quanto
aos ceramicos (HOMETEKA, 2016).

3. PROCEDIMENTO

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram fabricados blocos de concreto com efluente tratado,
coletado no més de julho de 2016, proveniente da ETE Vila Unido, localizada em Palmas —
Tocantins.

3.1. Coleta do efluente tratado

A coleta do efluente para a analise quimica foi realizada na ETE Vila Unido, onde o tratamento é
realizado por reatores de fluxo ascendente (UASB), lagos de lodo ativado e decantadores. A
coletado manual foi realizada no dispositivo medidor de vazao do emissario de efluente tratado da
estacao.

O procedimento referente a amostragem em aguas superficiais e coleta manual foi realizado
conforme especificagdes da NBR 9898:1987 e do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de
Amostras (2011) da CETESB.

3.2. Anélise de efluente tratado

Os ensaios para avaliar a agua de retso foram divididos nas seguintes etapas: avaliagdo preliminar,
analise quimica, tempo de pega da pasta e resisténcia a compressdo da argamassa.

A etapa de avaliacdo preliminar compreendeu a realizacdo dos seguintes ensaios especificados na
Tabela 1, realizados no Laboratério de Quimica Geral da Universidade Federal do Tocantins —
UFT.
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Tabela 1. Avaliacdo preliminar
Parametro Norma
Oleos e gorduras

Detergentes

Cor
Material sélido ABNT NBR 15900-3

Odor

Acidos

Matéria organica

As analises quimicas foram realizadas pelo laboratério MICROLAB Ambiental de Goiania — GO
e contemplaram os ensaios e normas especificados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise quimica

Ensaio Norma
Cloretos ABNT NBR 15900-6
Sulfatos ABNT NBR 15900-7
Alcalis ABNT NBR 15900-9
Fosfatos ABNT NBR 15900-8
Nitratos ABNT NBR 15900-10
Chumbo ABNT NBR 15900-5
Zinco ABNT NBR 15900-4

Conforma procedimentos da NBR NM 45 e NBR NM 65 foram realizados ensaios para
determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega da pasta de cimento com efluente tratado. A
norma de dgua para amassamento de concreto (NBR 15900) fala que os tempos de inicio e fim de
pega da pasta, em amostras de pasta preparada com a dgua em estudo, ndo devem diferir mais de
25% dos tempos de inicio e fim obtidos com amostras preparadas com agua destilada.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados aos 7 e 28 dias de cura dos corpos de
prova de argamassa, segundo os procedimentos da NBR 7215. Conforme NBR 15900, a resisténcia
média, para as duas idades, deve alcancar pelo menos 90% da resisténcia a compressdo média de
corpos de prova preparados com agua potavel.

3.3. Fabricacédo dos blocos

A etapa seguinte foi a fabricacdo dos blocos vazados de concreto para alvenaria de vedacéo
utilizando efluente tratado e agua potavel. A Tabela 3 apresenta o traco utilizado na fabricacdo dos
blocos.

Tabela 3. Traco do concreto para fabricacdo dos blocos

(cim-r'rsgo dir?esis'sggua) Material Unidade Quantidade
Cimento Kg 40
1:9,250: 0,325 Pé de seixo Kg 370
Agua L 13

Para a fabricagdo dos blocos, utilizou-se o cimento CP Il Z 32, fabricante CIPLAN, proveniente
do mercado local (Palmas-TQO). Os materiais utilizados na mistura do concreto com agua potavel
resultaram em um volume de 0,17 m3 de concreto e a producdo de aproximadamente 35 blocos. O
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mesmo volume de concreto com efluente tratado foi produzido, resultando em aproximadamente
35 blocos.

3.4. Ensaios para blocos

Foram realizados os ensaios de analise dimensional, absor¢do e area liquida no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Tocantins. E o0 ensaio de resisténcia a compressao de
blocos e prismas no Laboratdrio de Engenharia Civil do Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA —TO). Os procedimentos seguiram as normas NBR 6136 e NBR 12118.

O ensaio de resisténcia a compressdo de prismas foi realizado conforme procedimentos da norma
NBR 15961. Conforme o referido procedimento foi adotados prismas de dois blocos como um dos
elementos que podem ser utilizados para estimar a resisténcia a compressao de paredes de alvenaria
estrutural. Apesar dos blocos serem para alvenaria de vedacao realizou-se o ensaio de resisténcia a
compresséo de prismas com dois blocos para se obter uma melhor compreenséo da transmisséo de
cargas de um bloco para outro.

A tabela 04 apresenta o traco em volume e a relacdo agua/cimento da argamassa utilizada para
assentar os blocos na montagem do prisma.

Tabela 4. Traco em volume da argamassa
Traco em volume ( cim. : areia) Relagdo agua/cimento
1:0,5 14

4. RESULTADOS E DICUSSOES

4.1. Avaliagéo preliminar do efluente

Apobs coleta do efluente foi realizada a avaliacdo preliminar do efluente com relacdo aos parametros
6leos, gorduras, detergentes, cor, material solido, odor, &cidos e matéria organica, de acordo com
as recomendacdes normativas da NBR 15900-1:2009. Nessa avaliacdo os ensaios foram feitos a
partir de analises qualitativas, com excecdo do ensaio de material sélido que foi quantificado o teor
presente na amostra. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 5. Resultados da avaliacdo preliminar do efluente

Parametro Resultado Requisito
Oleos e gorduras | Sem tragos visiveis N&o mais do que tracos visiveis
Detergentes | Presenca de espuma Qualquer espuma deve desaparecer em 2 min

A cor deve ser comparada qualitativamente com
agua potavel devendo ser amarelo claro ou incolor
Material s6lido | 391 mg/L Méaximo de 50.000 mg/L

Inodora e sem odor de
sulfeto de hidrogénio apds | Agua deve ser inodora e sem odor de sulfeto de

Cor Amarelo claro

Odor

a adigdo de acido hidrogénio, ap0s a adi¢do de acido cloridrico
cloridrico
Acidos pH 8 pH>5

Solucao da amostra mais
Matéria organica | clara que a solucao-
padrédo

A cor da &gua deve ser mais clara ou igual a da
solugéo-padréo, apos a adi¢ao de NaOH
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Apesar da agua de reuso proveniente de ETE ndo atender o parametro “auséncia de espuma”, ¢
permitido o uso do efluente tratado como agua de amassamento desde que sejam atendidos 0s
critérios sobre tempo de pega e resisténcia a compressdo apresentados no item 4.4 da NBR 15900-
1:2009.

Ainda sobre os resultados apresentados na Tabela 5, o pH do efluente tratado apresentou resultado
dentro do permitido e tinha uma coloracdo de amarelo claro. Além disso, o efluente no teste de
odor apresentou resultado inodoro e sem odor de sulfeto de hidrogénio ap6s a adicdo de acido
cloridrico.

Com relagdo ao parametro “6leos e gorduras” ndo foram encontrados tragos visiveis. Também
através de analise visual, no parametro “matéria organica”, a solucao da amostra foi mais clara que
a solugdo-padrao. E o teor de material sélido foi inferior ao teor maximo.

4.2. Analise quimica do efluente

Ensaiado quimicamente, segundo as recomendac¢des normativas apresentadas na Tabela 6, a fim
de identificar a presenca ou ndo de substancias deletérias ao concreto, estdo quantificados os teores
de cloretos, sulfatos, alcalis, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco.

Tabela 6. Resultados da analise guimica

Substancia | Teor (mg/L) Teo(rmrgflli()lmo Uso final Método
500 Concrg;ogpr)gaf[gndido
Cloretos 75 1.000 Concreto armado ABNT NBR 15900-6
so0 | o

Sulfatos 64 2.000 ABNT NBR 15900-7
Alcalis 295 1.500 ABNT NBR 15900-9
Fosfatos 6,036 100 ABNT NBR 15900-8
Nitratos 0,02 500 ) ABNT NBR 15900-10
Chumbo <0.01 100 ABNT NBR 15900-5

Zinco 0,081 100 ABNT NBR 15900-4

Algumas substancias, tidas para Battagin (2010) como alteradoras da resisténcia & compressao e
do tempo de pega, foram encontradas em niveis minimos na amostra de efluente. Para o autor
nitratos de zinco, chumbo e manganés retardam a pega, enquanto nitratos de cromo promovem sua
aceleragdo. Em contrapartida, os fosfatos e boratos de chumbo e zinco reduzem a taxa de
hidratacdo, prolongam o tempo de pega e abreviam a evolucédo da resisténcia inicial.

4.3. Tempo de pega

Ainda nos ensaios previstos para agua de amassamento foi realizado o ensaio de tempo de pega,
de acordo com a NBR 15900-1:2009. Segundo os critérios da norma foi avaliada a aprovacgéo ou
ndo da agua de reuso como insumo na fabricacdo dos blocos. Na Figura 1 sdo apresentados os
tempos de inicio e fim de pega da pasta com agua destilada e com efluente tratado.
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Tempo de Pega

Agua Destilada 175 205

Efluente Tratado 155 185

Tempo (minutos)
Inicio de Pega = Fim de Pega

Figura 1. Resultados referentes aos tempos de inicio e fim de pega

Percebe-se que os tempos de inicio e fim de pega das amostras de pasta preparadas com efluente
tratado ndo divergiram mais que 25% das produzidas com &gua destilada, atendendo ao exigido
pela NBR 15900-1:2009. O efluente divergiu 11,43% para inicio de pega, e 9,76% para fim de

pega.

4.4. Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressdo axial da argamassa foram utilizados 4 corpos de prova de
cada amostra aos 7 e 28 dias de idade, em um total de 16 corpos de prova ensaiados. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resisténcia a compressdo do corpo de prova de argamassa

Resisténcia a compressao (MPa)

Corpo de prova Agua destilada Efluente Tratado
7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias

1 18,90 24,69 16,68 24,04

2 15,65 21,82 19,87 19,49

3 19,00 24,69 17,00 22,20

4 19,17 26,26 16,79 22,74

Média 18,18 24,37 17,59 22,12

D.P. 1,69 1,85 1,53 191

C.V. (%) 9,30% 7,60% 8,70% 8,66%

A resisténcia média a compressao dos corpos de prova de argamassa com efluente tratado, aos 7
dias e 28 dias, alcangou mais de 90% da resisténcia & compressdo média dos corpos de prova
preparados com agua destilada, atendendo o exigido pela NBR 15900-1:2009. Aos 7 dias se teve
um alcance de 96,75%, e com 28 dias o alcance foi de 90,77%.

Por meio do teste de hipotese “t” de Student, comprovou-Se que a resisténcia média da argamassa
com agua destilada e da argamassa com efluente tratado tiveram entre si valores significativamente
semelhantes, para um nivel de confianga de 95%.
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4.5. Absorcdo e area liquida dos blocos
Foram utilizados trés blocos para cada amostra (Bloco A e B). O resultado da determinacdo da
absorcdo e area liquida dos blocos convencionais podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8. Determinacdo da absorcdo e rea liquida dos blocos convencionais
Corpo de Absorcao Area liquida
prova Individual (%) | Média (%) | Individual (mm?) | Média (mm?)
1 10,71% 25.000,00
2 10,26% 10,50% 24.736,84 25.000,00
3 10,53% 25.263,16

A Tabela 9 mostra os resultados da determinacdo da absorcdo e area liquida dos blocos com
efluente tratado.

Tabela 9. Determinacdo da absorcdo e area liquida dos blocos com efluente tratado

Corpo de Absorcio Area liquida
prova Individual Média Individual (mm?) | Média (mm?)
1 10,48% 26.052,63
2 10,68% 10,66% 25.789,47 25.789,47
3 10,84% 25.526,32

O requisito da NBR 6136:2014 para o ensaio de absorcdo em blocos, com uso de agregado normal,
é de absor¢do individual menor ou igual a 12% e absor¢cdo média menor ou igual a 10%. Os
resultados mostram que ambas as amostras de blocos apresentaram absorcdo média superior ao
limite maximo aos 28 dias de cura. Para Fernandes (2012), um bloco produzido com quantidade
de agua insuficiente para a perfeita compactacdo ou produzido com composicao granulométrica
muito grossa geralmente apresenta uma superficie porosa, sujeita a absorver dgua com facilidade.
Haja vista que a distribuicdo granulométrica utilizada para confeccdo dos blocos permite um bom
acabamento das pecas, acredita-se que provavelmente a quantidade de 4gua adicionada na mistura
ndo foi suficiente para produzir pecas com pouca porosidade, mediante o grau de compactacao
utilizado. O alto teor de materiais pulverulentos pode ter aumentado o consumo de agua devido a
alta superficie especifica de finos.

4.6. Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial foram utilizados 6 blocos de cada amostra
(convencional e efluente tratado) aos 14 e 28 dias de idade, em um total de 24 blocos ensaiados.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 10, e mostram um comparativo entre as resisténcias
médias das amostras.

Tabela 10. Resultado da resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)
Bloco Convencional Efluente Tratado
14 Dias 28 Dias 14 Dias 28 Dias
1 2,28 3,16 3,61 3,58
2 1,87 3,43 3,04 5,03
3 2,03 3,26 3,11 4,20
4 2,53 3,17 3,00 3,53
5 2,43 3,09 4,96 3,54
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6 2,40 3,09 2,05 4,80

Média 2,26 3,20 3,29 4,11

D.P. 0,26 0,13 0,96 0,67
C.V. (%) 11,30% 4,05% 29,19% 16,40%

A resisténcia média a compressdo dos corpos de prova de argamassa com efluente tratado, aos 7
dias e 28 dias, alcancou mais de 90% da resisténcia a compressdao média dos corpos de prova
preparados com agua destilada, atendendo o exigido pela NBR 15900-1:2009. Aos 7 dias o alcance
da resistencia foi de 96,75%, e com 28 dias de 90,77%, apresentando entre si valores
significativamente semelhantes, para um nivel de confianca de 95%.

Para classificacdo dos blocos quanto a sua devida classe deve-se tomar como referéncia a
resisténcia a compressao caracteristica estimada (Fbk,est). Os valores do Fbk,est do bloco
convencional e do bloco com efluente tratado estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12,
respectivamente.

Tabela 11. Resultado da resisténcia a compressdo dos blocos convencionais

d Carga maxima Resisténcia a
Colrrg\(;a € de ruptura compressdo (MPa) Fbkest? Fok?
P (Kgf) Individual | Meédia

1 17.584 3,16
2 19.122 3,43
3 18.154 3,26
4 17.640 3,17 3,20 3,03 3,03
5 17.222 3,09
6 17.224 3,09

@ Resisténcia a compressdo caracteristica estimada da amostra expressa em MPa

b Resisténcia caracteristica & compressdo expressa em MPa (Fokest > W.Fb1)

Fonte: Autor, 2016

Tabela 4. Resultado da resisténcia a compressdo dos blocos com efluente tratado

Corpo de Carga maxima Resisténcia a
orova de ruptura compressdo (MPa) Fokest® Fok?
(Kgf) Individual Média

1 19.937 3,58
2 27.994 5,03
3 23.406 4,20
4 19.646 3,53 411 3,49 3,49
5 19.709 3,54
6 26.745 4,80

2 Resisténcia a compressdo caracteristica estimada da amostra expressa em MPa

b Resisténcia caracteristica & compressao expressa em MPa (Fokest > W.Fpa)

Fonte: Autor, 2016

Ambas as amostras de blocos atenderam as especifica¢fes de resisténcia para blocos da Classe C,
Fbk maior ou igual a 3 MPa especificados no item 6.5 da NBR 6136:2014.

Os blocos feitos com efluente tratado apresentaram resisténcia média e resisténcia caracteristica
maior que os blocos produzidos com &gua potavel, com ganho de resisténcia a compresséo para
um nivel de confianca de 95%.
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Levando-se em conta que o processo de fabricagéo, o traco e a cura foram 0s mesmos para as duas
amostras, entdo acredita-se que esse aumento de resisténcia se deu devido a algum problema na
moldagem dos blocos (realizada na fabrica), haja vista que no ensaio de resisténcia & compresséo
da argamassa o resultado foi diferente.

Os blocos com efluente apresentaram maior compacidade (empacotamento das particulas) e
maiores resisténcias. Na Tabela 13, pode-se comprovar que a amostra de blocos com efluente
tratado apresentou maior densidade que os blocos da outra amostra.

Tabela 13. Densidade dos blocos

Massa (kg) Volume (m3) DFQS;?naa?e Densszzc/I;L\)/ledla
Blocos convencionais
9,80 2041,67
9,75 0,00480 2031,25 2017,36
9,50 1979,17
Blocos com efluente tratado
10,50 2187,50
10,30 0,00480 2145,83 2149,31
10,15 2114,58

Fonte: Autor, 2016

Fernandes (2014) afirma que para um melhor controle tecnoldgico recomenda-se estabelecer a peca
desejada, e obter 0 seu peso adotando-o como padrdo numa faixa de variacdo de no maximo 5%,
para mais ou para menos. O estabelecimento do peso padrdo para as pecas e o controle de peso
logo apds a extrusdo € método mais eficiente e praticado para controle do desvio padrdo da
resisténcia, seja em diferentes lotes, seja entre ciclos de uma mesma mistura ou até mesmo entre
pecas da mesmas bandejas.

4.7. Resistencia a compressao de primas

O ensaio de resisténcia a compressao simples realizado com prismas de 3 blocos de cada amostra
com 28 dias, totalizando 6 prismas ndo grauteados apresentou valores de resisténcia a compressao
e valores de fator de eficiéncia prisma/bloco detalhados na Tabela 14.

Tabela 14. Resisténcia a compressdo simples das primas

C?jreg?urgtalj(;;na Resisténcia Média D.P. C.V. (%) Eficiéncia
(MPa) (MPa) (MPa) T (fpm/fbm)
(Kgf)
Prisma Convencional
11.687 2,10
11.600 2,08 2,30 0,37 16,01% 71,97%
15.199 2,73
Prisma com efluente tratado
16.012 2,88
17.779 3,19 3,15 0,25 7,94% 76,47%
18.755 3,37
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Observou-se em todos 0s prismas que a ruptura ocorreu por tragdo no bloco causando fissuragao
vertical, iniciada e intensificada nas paredes longitudinais e algumas vezes nas paredes transversais.
As linhas vermelhas apresentadas na Figura 3 demarcam as fissuras nos prismas.
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Figura 3. Rupﬁ]ra tipica dos prismas

A eficiéncia é convencionalmente definida como a relagdo entre a resisténcia de um elemento, por
exemplo um prisma, e a resisténcia do bloco que o compde. Segundo Ramalho e Corréa (2003), o
fator de eficiéncia fom/fom varia de 0,50 a 0,90. Para as duas amostras foram encontrados valores
acima de 0,70 de eficiéncia prisma/bloco, estatisticamente semelhantes pelo teste de hipotese “t”
de Student, para um nivel de confianga de 95%.

5. CONCLUSOES

Os resultados das analises da agua de reuso e os dados de resisténcia a compressao, inicio e fim de
pega podem confirmar a ndo interferéncia do uso do efluente na composicéo dos blocos. Todos os
resultados atenderam aos critérios de tempo de pega e resisténcia a compressao para agua de
amassamento para concreto estabelecidos pela NBR 15900-1:2009.

Quanto a verificagcdes dimensionais dos blocos moldados, verificou-se que as areas liquidas médias
das duas amostras de blocos apresentaram percentual em torno de 45% da area bruta do bloco,
atendendo aos requisitos de valores menores que 75%, exigido pela NBR 6136:2014. Ambas as
amostras apresentaram aspectos dimensionais semelhantes estatisticamente, ndo interferindo o
efluente na estabilidade dimensional das pecas.

Sobre a absorcéo dos blocos, os resultados médios obtidos para as duas amostras foram acima do
limite maximo apresentado por norma. O alto teor de materiais pulverulentos deve ter aumentado
o0 consumo de agua, fazendo a quantidade de agua ser insuficiente para mistura e consequentemente
formar um concreto poroso
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RESUMO

As trelicas do Coro alto do Convento de Santa Clara de Assis tém sido vitimas da umidade, do ataque
de agentes bidticos e abidticos que causaram sua degradacdo gradual. Para a identificacdo dos processos
patologicos associados a esses agentes e pelo seu carater patrimonial, foi realizado um estudo
diagnostico baseado em inspecao organoléptica e ensaios superficiais com os instrumentos disponiveis,
que permitiram identificar o problema e fazer um diagndéstico. Modelando a estrutura no programa SAP
2000, foram encontradas as solicitacfes as quais 0s elementos estruturais estdo submetidos. Com isso
foi proposta a solugdo dos problemas patolégicos, principalmente a intervencdo para corrigir a perda do
vinculo entre a viga e o tirante.

Palavras-chave: processos patologicos; carater patrimonial;, inspe¢do organoléptica; ensaios
superficiais; modelar.
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An approach to the convent of Santa Clara de Asis in Havana. Study of its
conservation status and intervention proposals

ABSTRACT

Santa Clara de Asis Convent High Choir timber truss has been victim of humidity and attack of
abiotic and biotic agents which have caused its gradual degradation. For the identification of
pathological processes associated with these agents and because of its patrimonial character, a
diagnosis study based on an organoleptic inspection and superficial tests was carried out with the
available instruments, which allowed identifying the causes. By modeling the structure with SAP
2000 program, we obtained the results that were used to calculate the solutions proposed for the
identified pathologies, mainly for the loss of connection between the wall plate and the tie rod
beam.

Keywords: pathological processes; patrimonial character; organoleptic inspection; superficial
tests; modeling.

Un acercamiento al convento de Santa Clara de Asis de La Habana. Estudio
de su estado de conservacion y propuestas de intervencion

RESUMEN

La armadura del Coro alto del Convento de Santa Clara de Asis ha sido victima de la humedad, y
del ataque de agentes bidticos y abidticos que han provocado su paulatina degradacion. Para la
identificacion de los procesos patoldgicos asociados a estos agentes y por su caracter patrimonial
se realiz6 un estudio de diagnostico basado en una inspeccidon organoléptica y en ensayos
superficiales con el instrumental disponible, que permitieron identificar las causas. Mediante la
modelacion de la estructura en el programa SAP 2000 se obtuvieron las solicitaciones a las que se
encuentran sometidos los elementos a intervenir y con el resultado se calcularon las soluciones
propuestas para las patologias identificadas, fundamentalmente para la pérdida del vinculo entre
la solera y el tirante.

Palabras clave: procesos patoldgicos; caracter patrimonial; inspeccion organoléptica; ensayos
superficiales: modelacion.

1. INTRODUCAO

Em Havana, iniciou-se um projeto de resgate do convento de Santa Clara de Asis, em Havana
Velha, para ligar o passado, o presente e o futuro deste edificio longevo, através de um processo
de conservacgao, preservacgdo e reabilitacdo do patriménio herdado pela humanidade, para que seja
integrado na vida contemporanea.

O convento localizado no Centro Histérico da capital cubana, com seu coro alto como visto na
"Figura 1", era, pelo dizer de Pedro Herrera "a primeira estrutura ndo militar de escala monumental
que foi construida em Havana, quando o cenério urbano da cidade velha sofreu uma transformacao
definitiva "(L6pez, 2006)
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Coro alto

Figura 1. Igreja do convento de Santa Clara, ao fundo o Coro alto.

As trelicas de pares do primeiro claustro do convento de Santa Clara sdo considerada a mais antiga
preservada em Havana Velha e quanto a esse tipo de telhado, o melhor exemplo para suas solucdes
ndo convencionais. Essas estruturas, devido a sua composi¢do, foram expostas ao ataque de agentes
externos, sejam eles bidticos ou abidticos, que agem de forma agressiva, causando sua degradacao.
Com esta investigacdo é feito um estudo do atual estado de deterioragdo apresentado pela trelica
do coro alto do convento e propostas de técnicas de intervencdo, tradicionais ou atuais, visando
recuperar e melhorar a capacidade estrutural das estruturas de madeira do convento de Santa Clara
de Assis, sendo uma obra do século XVI1I e considerada Patriménio Cultural da Humanidade com
grau de protecdo 1, concedida pelos regulamentos urbanos da Velha Havana. Este sistema
construtivo representa uma heranca valiosa. Conserva-lo contribui ao resgate da identidade cultural
da nagéo.

2. TRELICAS DE MADEIRA MAIS ANTIGAS PRESERVADAS NA VELHA
HAVANA

Em seu artigo As trelicas dos pares em Havana Velha. O privilégio de sua conservacdo, a Dr.
Felicia Chateloin afirma que "o convento de Santa Clara pode ser considerado o exemplo mais
importante da construcdo de Havana em que as trelicas de pares foram usadas. Seu estudo é
importante, ndo apenas pela idade, qualidade e variedade de seus telhados, mas também pelo
namero, ndo igualado por nenhum outro edificio "(Santiesteban, 2007).

No primeiro claustro destacam-se 0s tetos em caixotfes que cobrem a maior parte dos recintos em
seu andar superior, e se distinguem pela elegéancia das proporg¢des, bem como pelo tamanho de seus
principais elementos, os da nave da igreja e seu coro "(Espiniella, 2001, Arduengo e Cruz, 2012).
Em Cuba, a maioria dos telhados inclinados de madeira do periodo colonial é descendente da trelica
de origem mudéjar. Por muito tempo autores como Joaquin Weiss (Weiss, 1978) referiram-se a
este tipo de trelica como alfarjes, mas Felicia Chateloin chama a atencéo para 0 erro ao usar este
termo nas trelicas de pares, "hoje reconhecemos que este termo deve se restringir aos tetos planos
decorados, devem ser corretamente denominados 'trelica de pares' pelo seu sistema estrutural. Foi
a trelica de pares, e ndo os alfarjes, que caracterizaram os telhados e tetos da Havana colonial dos
séculos XVI1I e XVIII "(Santiesteban, 2007).
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2.1 Caracterizagao construtiva e estrutural da treli¢ca do coro alto da igreja

O teto do coro superior consiste em pares ou alfardas, ver "Figura 2" em série de dois que comecam
do estribo, marco perimetral da estrutura e atingem a viga de fileira ou cumeeira formando quatro
abas. De acordo com os critérios de especialistas (Santiesteban, 2007), em salas com vados maiores
que 10 m, os pares terdo uma secdo aproximada de 14 x 17 cm. As alfardas s&o unidas
horizontalmente, a dois tercos da altura, pelas juntas determinando o harneruelo, pelo que o
perimetro interior do teto é um trapézio. Por esta Ultima caracteristica pode ser classificada como
uma trelica de par e junta e como um conjunto estrutural trabalhado a compressao. "Nestes tetos a
fileira ndo estd a vista e pode ou ndo se apoiar em transversinas. A junta tem uma secdo de
dimensGes iguais ou muito semelhantes as do par de sua trelica "(Santiesteban, 2007)

Pares ou alfardas

Juntas

Figura 2. Elementos estruturais da trelica do coro alto do convento.

Os pares sao apoiados nas paredes por meio do estribo, marco estrutural do sistema, em templos
religiosos sua se¢do pode ter 35 x 30 cm ou mais, é responsavel por receber os esfor¢os horizontais
transmitidos pelos pares (Santiesteban, 2007). Para enrijecer a estrutura, o estribo € travado com
vigas transversais ou 'tirantes' que trabalham a tracdo e formam um tridngulo junto com os pares,
essas vigas de secdo 15 x 20 cm aproximadamente sdo unidas por pequenos pedacos chamados
ligaduras, constituindo o que se denomina tirantes pareados, veja "Figura 3", no espaco entre elas
e metade do vao apresenta um poligono estrelado com funcgdo decorativa. O objetivo dos tirantes
pareados geralmente é fazer a amarragdo das soleras que sdo constituidas por tramos.

Figura 3. Tirantes paralelos.

Nos angulos do local, na "Figura 4", observam-se os "quadrados”, que estdo unidos ao estribo, que
tém uma funcéo de enrijecimento e, como os tirantes, trabalham a tracéo (Santiesteban, 2007). Os
quadrados estdo dispostos a 45 ° (Matauco, 2000).As molduras que suportam os quadrados sdo
esculpidos paralelamente as paredes adjacentes, o que torna as frentes mais visiveis.
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Canes en esviaje

Cuadral

Can de esquina

Figura 4. Cuadral, apoio transversal e apoio de canto.

3. ABORDAGEM METODOLOGICA PARA O DIAGNOSTICO

A metodologia realizada para o estudo das manifestacGes patoldgicas na trelica foi feita a partir do
estudo de metodologias propostas por diferentes autores (Alvarez et al., 2005); (Basterra et al.,
2005); (Gardfalo, 2000); (Otafio, 2002); (Rodriguez, 2006). "Uma analise integral do problema,
abordara sempre a analise do ambiente préximo ao edificio, os problemas e suas manifestacGes
deformativas e sua incidéncia casuistica. A conservacao ou protecdo necessaria vai desde o prédio
para a cidade e desta para aquela, como todo processo que funciona como um sistema "(Otafio,
2002).

A metodologia diagnostica definida por esses autores consiste em trés etapas fundamentais,
primeira: caracterizacdo do objeto de estudo, segunda: inspecdo organoléptica e terceira: exames
superficiais. Na primeira etapa é feita uma primeira abordagem ao trabalho, busca e reviséo
bibliogréafica para coletar informagdes sobre os antecedentes do edificio, caracteristicas do sistema
e seus componentes. A segunda etapa consiste no reconhecimento da propriedade e seu entorno,
com base em uma inspecdo organoléptica rigorosa e detalhada que permite estabelecer o estado
geral de conservacao da estrutura; a inspecdo sera apoiada por esbo¢os nos quais foram elaborados
eixos de coordenadas para melhor delimitar as areas das instalacdes e facilitar a descri¢do e
representacdo subsequentes das manifestacGes patoldgicas identificadas. Também sera
acompanhado de documentacdo fotografica para demonstrar a manifestacdo patoldgica referida.
Na terceira etapa, as técnicas e instrumentos para a realizacdo de ensaios ndo destrutivos sdo
definidos para permitir uma analise mais detalhada dos processos patoldgicos que estdo ocorrendo
na estrutura. Nesta etapa sdo avaliados parametros ambientais que podem influenciar as
manifestacdes patoldgicas observadas, ensaios in situ sdo realizados como a medida da umidade
ambiental, superficie dos elementos e temperatura, no laboratorio é realizada a identificacédo
anatémica das espécies e dos organismos Xil6fagos. Este diagndstico final é feito com o objetivo
de confirmar ou rejeitar as hipéteses elaboradas na segunda etapa.

Para realizar o diagnostico, a numeracao dos elementos que compem a estrutura do Coro alto é
mostrada nos esbocos da "Figura 5". A enumeracdo dos pares foi realizada de forma independente
em cada retalho; enquanto os componentes foram definidos de acordo com a articulagdo que
correspondia em cada caso e foi contada a partir do inicio da trelica nas paredes na direcdo da
aresta. Os apoios, quadrados, arquivos e vigas de tirante (elementos que podem ser observados na
"Figura 6") foram enumerados consecutivamente a partir dos elementos localizados na intersec¢ao
dos eixos B'-1, e no sentido de rotagdo. no sentido horario, veja "Figura 5".
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Figura 5. Nomenclatura e numeracdo dos elementos do coro alto no plano arquiteténico e na
secdo transversal 1-1.
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Figura 6. Elementos componentes do par e da trelica da junta do coro alto. (Autores: Arqg Dayana

Espinosa Ruiz Arg Arq Lillian Potts e Linnet Valdés Rodriguez Rivero)

3.1 Inspecéo visual do coro alto

A primeira inspecdo a estrutura mostrou o evidente abandono a que esta sujeita e o nivel de
deterioracdo devido a auséncia de manutencao. A sujeira pode ser vista nas paredes como resultado
do acumulo de poeira, fuligem e matéria organica, como resultado da proximidade da Avenida del

Puerto e da passagem de veiculos motorizados pelas ruas circundantes.

Uma alta umidade ambiental é percebida no local. Além disso, verificou-se que a construgéo foi
exposta por periodos prolongados a dgua em excesso devido a vazamentos do telhado, que se
evidencia por fungos verdes e manchas de escorrimento nas paredes, ver "Figuras 7-10". Estas
infiltracbes podem causar sérios danos a madeira, acelerando o processo de putrefacdo e nas
paredes de taipas, devido ao fato de que, pela sua propria constituicdo, tendem a reter muita

umidade.

Figura 7 e Figura 8. Fungos na parede da galeria no eixo 2 do Coro.
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Figura 9. Parede no eixo A com Figura 10. fungos verdes no eixo 2.
escorrimentos

Devido & proliferacdo de plantas hospedeiras na cobertura, desenvolveram sistemas de raizes que
penetram nas paredes de taipas, veja a "Figura 11", e podem influenciar na sua fissuracéo.

Figura 2. Raizes do eixo A das plantas hospedeiras na cobertura.

Os grupos de morcegos que estdo no teto das instalacdes, veja a "Figura 12", colaboraram para a
sujeira das paredes e das instalagbes em geral com seus excrementos e restos de comida, veja
"Figura 13". Embora o desempenho desses quirdpteros em algumas situacdes seja benéfico para os
seres humanos, como a manutencgdo e a regeneracdo de florestas, tendo um papel importante na
dispersdo de sementes, eles podem se tornar uma praga quando instalados em locais que néo
constituem seu habitat Natural.

Os excrementos de morcegos contém acidos que produzem problemas nas paredes de natureza
estética, devido ao seu acumulo. Além disso, eles podem afetar a saldde humana criando um
ambiente propicio ao desenvolvimento de uma sucessdo ecoldgica completa de microrganismos,
comecgando com o crescimento de bactérias, fungos e finalmente a proliferacdo de insetos
xil6fagos.

e

SRS

Figura 12. Presenca de morcegos.
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Figura 13. Sujeira nas paredes produto de excrementos de morcego e no local produto dos restos
de sua comida.

Fissuras e rachaduras verticais sé@o observadas, variando entre 1-2 cm de espessura e uma
profundidade de 3-4 cm, especialmente nas juntas entre paredes, veja "Figura 14". Essas fissuras
podem ser o resultado de um acidente, causado pelo empuxo da estrutura de madeira, ja que fissuras
horizontais também sdo mostradas na parte inferior da parede, veja "Figura 15".

g

Figura 3. Fissura de 2 cm de Figura 4. Fissuras horizontais na parte inferior da
abertura na interseccdo dos parede (eixo 1).
eixos A-1

Por se tratar de um material de origem organica, a madeira é exposta ao ataque de diferentes
agentes, tanto bidticos como abidticos, que influenciam na sua degradacdo e na perda de sua
resisténcia na maioria dos casos. Os agentes abioticos sdo do tipo fisico e / ou quimico e sdo
causados por fenbmenos climaticos ou meteoroldgicos, como radiacdo solar, umidade, chuva,
vento, entre outros (Colectivo de autores, 1998).

Segundo a Corporacéo Chilena de Madeira (CORMA), para o desenvolvimento e subsisténcia de
agentes bioldgicos, sdo necessérias certas condi¢des, como a existéncia de fonte de alimento para
nutrir, uma faixa de temperatura ideal para seu desenvolvimento entre 3°C e 50°C, sendo 6timo em
torno de 37°C. Para que a madeira seja suscetivel ao ataque de fungos, a umidade deve oscilar entre
20% e 140%, pois abaixo de 20%, o fungo nao pode se desenvolver, e acima de 140% de umidade,
ndo ha oxigénio suficiente para que ele possa viver. Com as condigdes descritas acima, a madeira
¢ exposta ao ataque bioldgico, e alteragdes significativas podem ocorrer na resisténcia mecanica da
madeira ou na sua aparéncia.

A ligacdo entre o tirante e o peitoril € o ponto mais critico, pois seu mau funcionamento traz
desalinhamentos ao telhado e a entrada de agua (Gardfalo, 2000, Rodriguez, 2003).
Ocasionalmente, empuxos sdo produzidos na parede causados pelo tirante desprendido, dando
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origem a fissuras horizontais que surgem a uma certa altura, mais visiveis no interior,
acompanhadas por um deslocamento para fora das fiadas superiores. Nas imagens, veja "Figuras
16-19", se mostra a descida dos apoios que suportam os tirantes e os quadrados, a causa dessa
deterioracdo pode estar associada a presenca de umidade que causou a podriddo dos elementos de
tirante localizados dentro da parede, os elementos pararam de funcionar como antes e comegaram
a ceder. No caso dos apoios que suportam os tirantes, pode-se associar, além disso, a forca que
estdo exercendo os tirantes.

Figura 16. Deslocamento do apoio sob 0 Figura 17. . Deslocamento de apoios sob
tirante 2 (T2), no eixo 2. os tirantes 1 e 2 (T1 e T2), no eixo 1.

Figura 18 e Figura 19. Deslocamenfo de apoios enviesados (Ce7 e Ce8) sob o
quadrado 4 (Cd4).

3.2 Exame da estrutura de madeira do coro alto

Contou-se com o apoio do Grupo de diagnéstico do Escritorio do Historiador para a realizacdo dos
ensaios de nivel 1 e Il (Rodriguez, 2006), que complementaram o estudo organoléptico realizado e
permitiu um conhecimento mais préximo da real condic¢éo da estrutura. Como parte deste estudo,
0S seguintes ensaios foram realizados: medicdo das dimensfes dos elementos que compdem o
telhado (nivel 1), medicdo da umidade superficial, temperatura e umidade (nivel 1), sondagem com
perfuracdo dos elementos de madeira ( nivel 1), identificacdo de plantas superiores (nivel 1) e
identificacdo anatdmica da madeira (nivel 1) (laboratorio).

Dimensionamento dos elementos.

Para determinar as esquadrias dos pares que compdem a estrutura de madeira e 0 espacamento
entre elas, uma vez que 0s projetos originais ndo estdo disponiveis, foi utilizada uma linha como
elemento de medicdo. As medicGes foram feitas no lado lateral e inferior dos elementos. A medicéo
do espagamento foi feita a partir da face interna dos pares. O esquema das medidas tomadas para
esses elementos é mostrado na "Figura 20"
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Figura 20. Forma de medir os pares

A Tabela 1 mostra a quantidade de elementos que a estrutura contém, bem como as faixas nas quais
as dimens0es das secdes transversais oscilam de acordo com o tipo de peca e seu espagamento.

Tabela 1. Dimensionando os elementos da estrutura de madeira do Coro alto.

. Secoes Espacamento

Elemento Quantidade Largura () Altura () (@)

Limas 4 17 cm 20-22 cm -
Pares 64 17 cm 20-22 cm 45-58 cm
Quadrados 4 23-24 cm 30-31cm -
Apoios 10 - - -
Apoios enviesados 8 - - -
. . T1 24.5cm 31.5¢cm
Tirantes simples 2 T> 29 5 om 315 cm 80 cm

Umidade relativa e temperatura ambiente.

Os valores de humidade relativa foram medidos com termo-higrometro, ver “Figura 21", foram
feitas leituras em diferentes pontos do local, controlados durante trés meses (de Margo a Maio de
2018) de modo que se possibilitou obter as possiveis variagdes nas leituras feitas, que evidenciam
diferencas atmosféricas dentro do mesmao local. Os valores medido em todos 0s casos, sdo maiores
do que 65% e as condicOes termohigrométricas sdo adequadas, isto é, existem no local temperaturas
entre 20°C e 30°C, que favorecem o desenvolvimento de agentes de biodegradacdo e ajuda a
acelerar os ciclos de vida de iniUmeros microrganismos e insetos xilofagos que degradam a madeira.

Umidade da superficie.

O ensaio de umidade superficial permite conhecer o teor de umidade retido nas fibras do material,
ja que seu valor influencia as propriedades fisicas do mesmo. Para a execucdo do ensaio, foi
utilizado o Higrémetro Protimeter Surveymaster SM como equipamento, consulte "Figuras 22 e
23",
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Figura 5. Termo- Figura 6. Higrémetro Protimeter Figura 7. Medicao da umidade
higrometro. Surveymaster SM. superficial dos elementos.

O equipamento possui dois modos de medigdo: pela cor da barra de LED e pela leitura da
porcentagem (%) de umidade contida na madeira. De acordo com a cor na barra, sera verde quando
estiver em um estado seguro de secagem ao ar, 0 amarelo representa a borda e vermelho quando a
madeira estiver em uma condicdo desfavoravel. A classificacdo dos niveis de saturacao
estabelecida pelo fabricante € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de saturacdo estabelecidos pelo fabricante.

Cor Nivel de saturacdo da umidade superficial Faixa de valores (%)
Verde (V) Semi seco 6-8-10
Amarelo (A) Umidade admissivel 12-14
Umido 16-18-20
Vermelho (R) Saturado > 20

As medidas foram feitas nos pares, nas areas proximas ao tirante e nos elementos mais expostos a
umidade, registrando cinco leituras em cada medicdo. Para executa-lo, o equipamento é
pressionado a uma profundidade nominal de 5-15 mm no elemento estudado e fornece leituras de
umidade relativa contidas no material.

Valores superiores a 18% foram detectados em areas especificas que confirmam a presenca de
umidade devido a vazamentos no telhado, que é uma das causas fundamentais dos problemas
observados. Estas umidades na faixa de 18 a 20% e superiores criam um ambiente favoravel para
o crescimento de fungos e de outros organismos xil6fagos que pode afetar as propriedades
mecanicas da madeira.

No caso dos elementos onde foram encontrados problemas e ndo excederam estes valores, pode-se
inferir que houve fases onde o aumento da umidade tem sido consideravel, permitindo assim o
aparecimento de agentes degradantes de madeira.

Sondagem com perfuracéo dos elementos de madeira.

O objetivo do presente ensaio é determinar a condi¢cdo dos pares na &rea perto dos tirantes,
conforme a medida obtida pela penetracdo de um perfurador graduado, ver "Figura 24". Este valor
depende das caracteristicas e da dureza especifica do elemento de madeira que esta sendo analisado.
Quando a punc¢do ndo penetra ou o faz superficialmente, isso significa que o elemento estudado
estad em boas condigdes. No entanto, valores mais altos de penetracéo (entre 2-5 cm) séo obtidos se
os elementos estiverem podres ou desfibrados. O resultado deste ensaio mostra que as lesdes mais
comuns identificadas s&o: desfibramiento na regido da cabeca dos pares e quadrados, na parte
inferior e nas lateriais de 70% dos pares que formam as abas do telhado, e outras lesdes como
fissuras, podridao, lascas e manchas de umidade.
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Figura 24. Sondagem de elementos e madeira com punc¢éo graduada.

A "Figura 25" resume as lesdes detectadas no Coro Alto, colocando-as em uma planta

arquiteténica.
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Figura 25. Planta arquiteténica do Coro Alto, onde estéo localizadas as lesdes associadas as
Figuras 7-12 e 14-109.

Identificacdo de plantas superiores.

Foram tiradas fotografias das plantas hospedeiras que estdo crescendo na cobertura, veja "Figuras
26 e 27". A identificacdo das plantas superiores foi realizada através da comparacdo com espécies
presentes no herbario do laboratorio de Biologia do Grupo Diagndstico do Escritério do Historiador
de Havana, a familia botanica, o vernaculo e o nome cientifico foram obtidos (Coletiva de Autores,
1999); (Roig, 2014) e comportamento bioldgico (Pérez e Rodriguez, 2007); (Pérez, 2010)
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Figura 26 e Figura 27. Plantas invasoras no telhado do Coro Alto.

As plantas identificadas sdo de porte herbaceo e de porte arboreo, estes ltimos tém raizes que
podem penetrar paredes e produzir fissuras que continuam a desenvolver, alargando e criando
novas tensdes dentro das paredes (Perez, 2010).

As plantas de porte herbaceo, embora a sua acdo mecanica é de menor incidéncia do que as de
porte arboreo, também desempenham um papel no desenvolvimento de lesdes, pois contribuem
para a deterioracdo quimica do substrato no qual crescem e a retencdo de umidade, facilitando o
crescimento de outras plantas com maior potencial. Portanto, é necessario saber a qual espécie ou
grupo pertence o agente bioldgico, a partir da qual sdo tracadas as estratégias para a conservacao
do substrato deteriorado.

Identificacdo da espécies das madeiras.

Para realizar este ensaio, amostras aleatdrias dos elementos de madeira foram retiradas para sua
identificacdo, a fim de obter cortes histoldgicos nas direcfes transversal, tangencial e radial. A
observagéo dos caracteres anatémicos foi feita com o uso de microscopio optico de luz.

As amostras foram identificados pelo método da anatomia comparativa, que é baseada na
comparacao entre a morfologia macroscopica das amostras com madeiras padrdes, previamente
identificadas e classificadas na xiloteca do laboratério de Biologia do Instituto do Historiador. Os
caracteres avaliados séo: cor, textura, gréo, brilho e odor (nas amostras que o possuem) e presenga
de anéis de crescimento (Carreras e Dechamps, 1995). As amostras foram retiradas da quadra 4,
do apoio e da saia D; sendo obtido que 0 apoio enviesado 4, o friso da saia D e 0 arrocabe pertencem
a espécie Cedrela odorata, ver "Figura 28" e a quadrad pertence a espécie Tectona grandis, ver
"Figura 29".

Corte transversal 40x Corte longitudinal _Corte longitudinal radial
tangencial100x 100x
Figura 8. Cortes anatdmicos da Cedrela odorata.
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Corte transversal 40x Corte longitudinal Corte longitudinal radial
tangencial40x 40X

Figura 9. Cortes anatdmicos da Tectona grandis.

Os cortes histologicos das amostras tomadas, nos sentidos transversal, longitudinal-tangencial e
longitudinal-radial, que podem ser observados nas Figuras 28 e 29, permitem corroborar a partir
da microscopia, de acordo com o padrdo de parénquima da secdo transversal, que é melhor
apreciado que o parénquima radial, que as espécies madeireiras sdo cedro e teca, respectivamente.
Uma vez identificadas as espécies, a Tabela 3 mostra suas propriedades fisico-mecanicas, com base
nas informacdes fornecidas pelo Instituto de Pesquisas Agroflorestais de Cuba, que serdo utilizadas
na modelagem estrutural no programa SAP 2000 e no célculo dos refor¢os.

Tabela 1. Principais caracteristicas mecanicas e fisicas das madeiras identificadas.
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4. VERIFICACAO DAS CARGAS ATUANTES NOS TIRANTES

A estrutura foi modelada no programa SAP 2000, veja "Figura 30", levando em consideracdo para
a analise das cargas o proprio peso dos materiais (NC 283: 2003), a carga de uso de cobertura (NC
284: 2003) e carga de vento (NC 285: 2006) de acordo com as combinagdes de carga da NC 450:
2006.
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Figura 30. Modelo da estrutura no programa SAP 2000.

Resultados de modelagem para as tensdes axiais no tirante 1: NT1 = 60,15 kN e no tirante 2: NT2
= 52,49 kN, obtido da combinacdo mais desfavoravel.

5. PROPOSTAS DE INTERVENCAO

5.1 Solugéo para tirantes

Consiste em substituir a parte retirada da madeira, através da introdugdo de barras (aco ou de CPRF)
em furos realizados na madeira e proceder a colagem das barras para que se adiram bem. Para o
projeto foi considerada a tensdo maxima axial, para ambos os tirantes, da combinacdo mais
desfavoravel obtida a partir da modelagem realizada no programa SAP 2000. Os diametros dos
furos deve ser grandes o suficiente para deixar uma folga de cerca de 3 a 6 mm da barra, que sera
preenchida com epoxi.

Processo de execugdo: corte com motosserra ou serra da parte degradada da cabeca. Abertura de
furos no tirante original e instalacdo das barras. Selecdo e conformacédo da nova madeira a inserir,
embutida para fazer a unido com a soleira. Os orificios sdo perfurados no novo inserto e a resina
epoxi é aplicada nas barras. Por fim, é instalada a nova madeira a ser inserida, que deve atender
aos requisitos de durabilidade para madeira de uso estrutural, como restricdo de nos, fendas,
controle de umidade de equilibrio higroscopico, entre outros.

Esta solucdo pode ser executada com produtos da empresa italiana "materiais auxiliares para a
construcdo e inddstria™ (Mapei, em sua sigla em italiano). Consiste em aplicar primeiro na madeira
e nos furos para as barras, o produto Mapewood Primer 100, que ¢ uma impregnador epoxidico de
consisténcia fluida, deixa-se secar para depois aplicar nas barras e na madeira o produto Mapewood
Paste 140, que é um adesivo epOxi de consisténcia tixotropica muito eficaz em restaurar elementos
estruturais de madeira.

5.2 Reforco usando fibras de carbono

E uma técnica atual de reforco de elementos estruturais, que é usada nio s6 para recuperar
estruturas de madeira, mas também concreto e alvenaria. Consiste em fixar ao elemento a ser
reforcado, com o uso de resinas epoxidicas, placas de material sintético com fibra de carbono, com
uma espessura de 1,2 mm a 1,4 mm e uma largura de 60 mm. O seu desempenho é geralmente
dirigido para absorver as forgas de tragéo, neste caso 60,15 kN obtidas como as mais desfavoraveis
na modelagem realizada, geradas dada a sua elevada resisténcia a esta acdo. As fibras possuem alta
resisténcia estrutural em comparagdo com o seu peso praticamente desprezivel e séo resistentes a
corrosdo (Morocho, 2014). A desvantagem representada pela aplicagdo deste método € seu alto
custo
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5.3 Substituicédo da soleira por uma de madeira

A soleira € substituida por um dormente com as mesmas dimensdes da retirada inicialmente
(30x35cm),as unides nos cantos sdo feitas a meia madeira e 0 comprimento da peca se realizara a
cada 5 m por uma tala ou pino. A madeira a ser utilizada serd a Manilkara valenzuelana (Acana)
que é mais dura do que a madeira de cedro.

Projeto da ligacdo no comprimento.

A ligacdo no comprimento do elemento baseia-se numa chave de fixacéo que consiste em transmitir
a tensdo de tracdo (Nd) de uma peca a outra através de uma compressdo paralela a fibra aplicada a
frente com uma superficie b t "Figura 31". Passando também o esforco para toda a secdo atraves
de um esforc¢o de esfor¢o tangencial no plano de superficie "Figura 31" (Martitegui et al., 2009).

by Y S s BN SV

}_ z J1l|r z a’ *"‘_'_'_'_“

Figura 10. Ligacdo de chave. Fonte: (Martitegui et al., 2009)

Projeto da ligacéo de canto.

A ligacdo nos cantos seré feita a meia madeira "Figura 32", reforcada com parafusos rosqueados
como pode ser visto na "Figura 33", consistindo de um eixo formado por uma area roscada na ponta
(corda) e uma secdo lisa (cana)
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Figura 11. Ligacdo a meia madeira. Figura 12. Parafusos com cabega hexagonal,
Fonte: (Martitegui et al., 2009). rebaixada e redonda (de cima para baixo).
Fonte: (Martitegui et al., 2009).

5.3 Substituicdo de tirantes por tensores de aco

Envolve a colocacdo de tensores de aco que absorverd a tensdo do tirante original, que passarao
através da soleira fixando-se por duas porcas e uma placa de metal para evitar o esmagamento da
madeira. Usando os esforcos axiais obtidos a partir da modelagem dos elementos no programa SAP
2000.

O projeto foi realizado considerando que, quando as barras séo utilizadas como membros de tensé&o,
elas podem ser mantidas em posicdo por meio de roscas com porcas (McCormac, 2002). A tensédo
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nominal para as hastes roscadas quando a rosca € incluida no plano de corte, de acordo com a
Tabela J3.2 do Manual de Carga y Factores de Resistencia de Disefio (LRFD pela sua sigla em
Inglés) é igual a 0.75Fu. A probabilidade de falha destes elementos é levada em conta por fratura
devido a reducéo de area causada pelas roscas.

Foram empregadas no projeto barras de aco A-36 com tenséo de escoamento Fy = 250MPa e tensdo
ultima Fu = 400Mpa. Foram analisados para o tensor mais carregado, embora dois tensionadores
sejam colocados nas mesmas posic¢des dos tirantes.

E conveniente limitar a 5/8”do didmetro minimo dos tensores (McCormac, 2002), uma vez que 0s
de menor didmetro, muitas vezes sdo danificados durante o processo de construcao. Refere-se ainda
que alguns projetistas empregam diametro ndo menor de 1/500 do comprimento dos tensores, a fim
de alcancar certa rigidez, mesmo quando os célculos de tensdo permitam didmetros menores.

6. CONCLUSOES

Das manifestacdes patoldgicas identificadas, as causas mais provaveis estdo associadas ao excesso
de umidade por vazamentos da cobertura que levaram a proliferacdo de organismos xil6fagos. A
lesdo que mais afeta 0 comportamento do conjunto estrutural é a desarticulacdo ou perda da ligacao
soleira-tirante, causada pelo apodrecimento destes elementos na area do entalhe, causando o
empuxo da parede de fachada e sua consequente falha, evidenciada em fissuras verticais na
intersec@o dos eixos e fissuras horizontais na parede do eixo 1 do coro alto. Em geral, a estrutura
estd em um estado regular.

A solucdo proposta para resolver a leséo principal foi a substitui¢io da soleira por outra de madeira
e os tirantes por tensores de aco, que serdo revestidos novamente em madeira para afetar
minimamente a estética e beleza da propriedade que constitui um valor patrimonial.
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RESUMO

O trabalho apresenta o estudo de caso de manifestacBes patolégicas em estruturas de concreto,
localizadas no Eixo Rodoviario Norte de Brasilia, por meio da metodologia GDE/UnB, que qualifica e
quantifica a degradacédo de danos estruturais. Foi realizada a caracterizacdo do estado geral da estrutura
com a finalidade de servir de subsidio para tomadas de decisdes quanto a intervenc@es rotineiras, de
forma a ampliar a vida Util da estrutura. A rotina metodoldgica consiste na realizacdo de inspecfes em
campo, catalogo das manifestacdes patoldgicas estruturais com levantamento fotogréafico, caracterizacao
dos fendmenos patoldgicos e classificacdo segundo os fatores de ponderagdo e fatores de intensidade de
danos da estrutura conforme a metodologia GDE/UnB para obras de arte especiais, célculo e
classificagéo global dos danos da estrutura.
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Analysis of pathological manifestations of concrete in urban viaducts

ABSTRACT

The paper presents the case study of pathological manifestations in concrete structures, located in
the Northern Road Hub of Brasilia, using the GDE / UnB methodology, which qualifies and
quantifies the degradation of structural damages. The general state of the structure was
characterized in order to serve as a subsidy for decision making regarding routine interventions, in
order to extend the useful life of the structure. The methodological routine consists of conducting
field inspections, catalog of structural pathologies with photographic survey, characterization of
pathologies and classification according to the weighting factors and damage intensity factors of
the structure according to the GDE / UnB methodology for special works of art, calculation and
overall classification of the structure damage.

Keywords: pathologies; concrete structure; viaducts.

Analisis de manifestaciones patoldgicas del concreto en viaductos urbanos

RESUMEN

El trabajo presenta el estudio de casos de manifestaciones patoldgicas en estructuras de hormigén,
ubicadas en el Eje Rodoviario Norte de Brasilia, por medio de la metodologia GDE / UnB, que
califica y cuantifica la degradacion de dafios estructurales. Se realizo la caracterizacion del estado
general de la estructura con la finalidad de servir de subsidio para tomas de decisiones en cuanto a
intervenciones rutinarias, para ampliar la vida Util de la estructura. La rutina metodol6gica consiste
en la realizacion de inspecciones en campo, catdlogo de las manifestaciones patoldgicas
estructurales con levantamiento fotogréafico, caracterizacion de las manifestaciones patoldgicas y
clasificacion segun los factores de ponderacion y factores de intensidad de dafios de la estructura
conforme a la metodologia GDE / UnB para obras de arte especiales, calculo y clasificacion global
de los dafios de la estructura.

Palabras clave: manifestaciones patoldgicas; estructura de hormigén; viaductos.

1. INTRODUCAO

A correta identificacdo das origens dos problemas patoldgicos permite ao pesquisador estabelecer
em que momento do gerenciamento da obra eles ocorreram, se tiveram origem na fase de
projetos; na especificacdo do material; na etapa de execucao da construcdo pelo uso de uma méo
de obra ndo especializada; por falta de fiscalizacdo; ou ainda se falhas foram decorrentes da
operacdo inapropriada e manutencao deficiente.
Essa anélise de identificacdo e proposicao de ataque as manifestacbes patoldgicas é apropriada
se comparada ao custo de mudancas tardias quando as manifestagdes ja ocorreram, definido no
gerenciamento de obras por Mattos (2010) e pelo PMBOK (2014). Neste enfoque ao se avaliar
0 custo de evitar um problema patoldgico em diferentes fases de uma obra, observa-se que quanto
mais tardio identificarmos a possibilidade de um problema ou manifestagdes patoldgicas por falta
de planejamento, maior sera o custo do reparo e a possibilidade de colapso estrutural.
Segundo Helene (1997), os custos de intervencdo crescem exponencialmente quanto mais tarde for
essa intervencao e, resumidamente podem ser evitados nas seguintes fases:

a. Fase de projeto - representa o custo de referéncia, dentre as medidas que podem ser

verificadas para evitar problemas futuros. Pode-se destacar como medidas mitigadoras:
= Aditivos e adicbes para melhorar a durabilidade do concreto e diminuir a
permeabilidade;
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= Aumentar a espessura de cobrimento da armadura como medida de protecdo contra a
COITros&o;

» Reduzir a relagéo a/c do concreto de forma a diminuir a porosidade da matriz pasta
de concreto e consequentemente diminuir a permeabilidade;

= Aumento da resisténcia caracteristica do concreto.

b. Fase de execucdo — sua intervencdo tardia implica num custo 5 (cinco) vezes superior ao
custo de uma intervengdo tomada como referéncia a fase de projeto.

c. Fase de manutencdo preventiva - podem custar até 25 vezes mais que medidas corretas
tomadas na fase de projeto estrutural. Medidas usuais que poderiam evitar o aumento dos
custos:

» Pinturas periddicas
» Impermeabilizacdes

d. Fase de manutengdo corretiva - corresponde ao reparo das estruturas que ja apresentam
manifestacdes patoldgicas visiveis. A estas atividades pode-se associar um custo 125 vezes
superior ao custo das medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto.
Cabe ressaltar que o alto custo ndo esta apenas associado aos custos de mdo-de-obra e dos
materiais da manutengdo propriamente dita, mas também aos custos indiretos relacionados
a sua intervencao, como o tempo e transtornos da interdicdo da estrutura no periodo de
reparo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Incidéncias patoldgicas no concreto

Segundo Metha (2008) e Ribeiro (2014), as causas patoldgicas do concreto podem ser divididas
em trés grupos: fisicos, quimicos e biol6gicos.

As causas fisicas da deterioracdo do concreto podem ser subdivididas em duas categorias: desgaste
superficial (ou perda de massa) por causa da abraséo, da erosao e da cavitagéo; fissuragcdo em razao
de gradientes normais de temperatura e umidade, pressdes de cristalizacdo de sais nos poros,
carregamento estrutural e exposicdo a extremos de temperaturas, tais como congelamento ou fogo.
As causas quimicas da deterioracdo do concreto geralmente sdo devido a presenca de substancias
quimicas, podendo ocorrer por: hidrélise e lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento por
agua pura; trocas iénicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento; rea¢bes causadoras de
produtos expansiveis, tais como expansdo por sulfatos, reacdo alcali-agregado e corrosdo da
armadura no concreto.

As causas bioldgicas estdo relacionadas principalmente com a presenca de microrganismos, que
propiciam ambiente corrosivos agressivos a pasta de concreto e ao aco, por meio de bactérias
oxidantes de enxofre ou de sulfetos, os quais aceleram a deterioracdo destas estruturas.

2.2 Ensaios ndo destrutivos

Muitas vezes, além da andlise visual, faz-se necessaria a realizagdo de ensaios destinados a fornecer
informacdes relacionadas as condicBGes de resisténcia e ruptura de componentes da estrutura
vistoriada, além de maior conhecimento sobre o solo de fundacéo.

A decisdo da realizacdo ou ndo de ensaios complementares a inspecdo visual fica a cargo do
engenheiro responsavel pela elaboracdo do laudo técnico. Os ensaios mais conhecidos nas
estruturas de concreto e alvenaria séo classificados em n&o destrutivos e ensaios destrutivos
conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Ensaios destrutivos e ndo destrutivos

Nao destrutivos Destrutivos

Resisténcia a compressao axial em testemunhos retirados da
estrutura;

Resisténcia a tracdo em testemunhos retirados da estrutura;
Mddulo de deformagéo do concreto e de argamassas;
Reconstituicdo do traco de concreto e de argamassa;

Massa especifica, permeabilidade e absorcéo de agua;

Teor de cloretos;

Esclerometria;
Carbonatacao;

Controle de fissuras com
selos de gesso ou vidros;
Ultrassonografia;

Gamagrafia; T . N
_ Determinacdo do escoamento a tracdo em amostras de armadura
Prova de carga; ) .
- retiradas da estrutura;
Medicoes de

Determinagéo do potencial de corrosdo de amostras de armadura
retiradas da estrutura;

Resisténcia a compressao de tijolos e blocos individuais;
Resisténcia a compressao de prismas de tijolos e blocos.

deformac0es e recalques.

3. ESTADO DA ARTE DA METODOLOGIA GDE/UNB

O uso da metodologia GDE/UnB ¢€ pertinente para analises de manifestacdes patoldgicas uma vez
que torna possivel a comparacgdo, de forma rapida e objetiva, do grau de deterioracdo de diferentes
estruturas de concreto, por meio de dados coletados em inspecdes visuais campo.

Diversos autores desenvolveram a metodologia e a adaptaram no decorrer do tempo para diferentes
aplicabilidades.

Klein et.al. (1991) foi o precursor da metodologia aperfeicoada na Universidade de Brasilia. O
estudo teve como objetivo criar e implementar um processo de vistorias sistematizadas em
estruturas de concreto com o intuido de priorizar agdes de reparos de estruturas na cidade de Porto
Alegre. A metodologia classifica as estruturas em funcdo da variedade e gravidade dos problemas
apresentados, através da definicdo de um grau de risco. O estudo resultou de convénio firmado
entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Prefeitura Municipal de Porto Alegre onde
foram classificadas onze obras em fungdo do grau de deterioracdo dos danos impostos pelas
manifestacdes patoldgicas.

Castro et al. (1995) desenvolveu uma metodologia sistémica, adotando por base as observacoes
realizadas por Klein et.al. (1991). A metodologia de Castro, também chamada de metodologia
GDE/UnB, tem como objetivo adaptar as avaliagdes especificas de pontes e viadutos para qualquer
estrutura de concreto convencional. No modelo foram implementadas formulac6es, aperfeicoadas
do modelo de Tuutti (1982) da evolugéo da corrosao de armadura de concreto. Por analogia, 0 autor
conseguiu quantificar o grau de deterioracdo em que Se encontravam as estruturas para outros
processos de degradacéo. Posteriormente implementou na metodologia o Caderno de Inspecéo, que
se tratava de um documento essencial de coleta de dados, que continha a conceituagdo dos danos
de maior incidéncia e referéncias para os valores de Fatores de intensidade do dano.

Lopes (1998), utilizou a metodologia para desenvolver o estudo de aperfeicoamento do sistema de
manutencdo predial de um prédio comercial. Por meio da quantificagdo da degradacdo fisica foi
possivel prever de maneira confidvel o melhor instante para intervengdes de manutencao preditiva
nas edificacbes. Neste estudo foi analisado o grau de deterioracdo da estrutura individual,
associando-o0 aos dos demais componentes, que permitia como resultado num indice de degradacéo
unico para a edificagdo. Entretanto verificou-se a necessidade de realizar algumas alteragfes na
metodologia proposta por Castro et al. (1995), visando melhorar a sua aplicabilidade. Neste estudo
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foram feitas as alteracdes: nas familias de elementos, na relagdo de danos, na definicdo de novos
fatores de ponderacao de danos e na formulacédo de calculo do grau de deterioracdo de um elemento
(Gde). A investigacdo foi realizada em seis edificios do Banco do Brasil e de forma geral mostrou-
se eficiente para uso em aplicac6es de edificacdes.

Boldo (2002) relata os resultados de avaliagdes efetuadas em quarenta edificacGes de estruturas de
concreto do Exército Brasileiro, referente a aplicacdo da metodologia, que permitiu quantificar o
grau de deterioracdo de estruturas de concreto, mediante parametros que avaliam as manifestagdes
de danos e sua evolugdo. Com a eficiéncia da metodologia GDE/UnB para 0 uso em edificacdes
demostrada, ele possibilitou o estabelecimento de programas de manutencéo sisteméticos e mais
eficazes em instalagdes do Exército.

Fonseca (2007) aplicou a metodologia GDE/UnB em estruturas de edificacGes no Instituto Central
de Ciéncias da UnB — ICC e propos alteragdes na formulacdo para o célculo do Grau de
deterioragdo de uma familia (Ggf ) € do Grau do Dano (D).

Euqueres (2011) fez um estudo com 11 inspec¢des em estruturas de pontes a fim de validar propostas
de reformulacdo de célculo de deterioracdo da estrutura segundo a metodologia GDE/UnB como
forma de embasamento nas decisGes referentes a reabilitacdo da obra inspecionada foi realizada
inspecdes visuais em todas as estruturas. O autor enfatizou a amostragem das incidéncias das
manifestacdes patoldgicas pertinentes nas estruturas, dentre as quais pode-se relatar a corrosao das
armaduras, fissuras por esmagamento da peca, esmagamento dos aparelhos de apoio, eflorescéncia
com formacéo de estalactites, falhas de concretagem e manchas de umidade.

Medeiros (2015) avaliou as condic¢des de durabilidade da Ponte sobre o Rio do Carmo em uma
regido de elevada classe de agressividade ambiental. No estudo foram realizados ensaios nao
destrutivos de esclerometria, ultrassom, ensaio de profundidade de carbonatacdo e o ensaio de
presenca de cloretos. As manifestacfes patoldgicas foram avaliadas utilizando as metodologias de
inspecdes: norma DNIT 010/2004 e a GDE/UnB. Segundo Medeiros pela anélise dos resultados,
comparativamente a metodologia GDE/UnB resultou em maior acuracia, devido a riqueza de
detalhes em sua andlise.

Verly (2015) assim como Medeiros (2015) avaliou duas metodologias de inspecdo de estruturas
quanto a avaliacdo de obras de arte especiais: Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e a metodologia GDE/UnB. Verly realizou inspec6es visuais em 22 viadutos
localizadas em Brasilia/DF. Inicialmente foi proposta alteracdes na formulacdo da metodologia
GDE/UnB para uma melhor aplicacdo a obras de arte especiais. Pela incidéncia dos diferentes
danos nas estruturas inspecionadas, novamente conclui-se que a metodologia GDE/UnB
apresentou resultados com uma melhor escala de valores que facilitavam a priorizacdo das
estruturas quanto a tomada de deciséo para intervencgoes.

3.1 Metodologia GDE/Unb

E feita uma série de inspecdes no elemento a ser analisado e, apos essa fase é realizado um relatorio
fotografico das manifestacGes patoldgicas apresentadas que sdo comparadas com o quadro de
referéncia para a atribuicéo de valores de danos. Com estes dados é possivel desenvolver as rotinas
da metodologia GDE/UNB.

A Figura 2 apresenta o diagrama de bloco com a sequéncia de analise do modelo de identificagdo
do grau de deterioracdo dos elementos e 0s demais parametros utilizados na metodologia.
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ESTRUCTURA

A4

Dividir em familias de elementos tipicos

\4

Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspecédo

v A\ 4
Adotar — Factor de ponderacgdo de um Atribuir da inspecdo o Factor de
dano (Fp): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano (Fi)

I

Calcular o Grau de Dano (D)

I

Calcular - Grau do de deterioracdo do elemento (Gge)

\ 4

Calcular - Grau do de deterioracdo da familia de elementos (Gar)

Introduzir — Fator de relevancia
estrutural da Familia (Fr)

Calcular - Grau do de deterioracao da estrutura (Gq)

Figura 2. Estrutura da Metodologia GDE/UNB

Inicialmente é realizada a conceituacdo dos danos e degradacdes tipicas. Com o auxilio das Tabelas
de referéncia sdo atribuidos os valores dos fatores de ponderagao dos danos (Fp) conforme a familia
de elementos e os fatores de intensidade dos danos (Fi) dos elementos. Depois com o0 uso das
formulacGes é realizado o calculo para a determinacdo dos graus dos danos existentes em cada
elemento, das familias de elementos e do grau de deterioracdo global da estrutura.

Vale ressaltar que a Norma Brasileira que versa sobre a inspe¢éo das obras de arte € a ABNT NBT
9452 (2016) — Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise da metodologia e dos resultados foram realizadas inspe¢des em 03 viadutos, todos
localizados na Avenida Eixo L, Eixo W e Eix@ Norte. Os 03 estdo localizados no sentido
perpendicular as avenidas, entre as superquadras 103/104 e 203/204 Norte, conforme a Figura 3.
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Foram analisados apenas os elementos estruturais dos viadutos que estavam visiveis. Os elementos
analisados sdo compostos por cortinas, laje, guarda-corpo e pista de rolamento. Como o
comprimento entre os apoios do viaduto é relativamente curto, nenhuma estrutura apresentou
pilares intermediarios. A metodologia foi aplicada e utilizada para quantificar os danos estruturais,
servindo assim de subsidio para uma tomada de decisdo para intervencoes.

Como ja houveram muitas manutencdes de recapeamento do pavimento da estrutura no decorrer
dos anos, ndo foi possivel verificar o estado das juntas de dilatacao.

A seguir sdo apresentados os dados coletados de cada estrutura analisada.

4.1 Viaduto 01

O Viaduto 01 fica localizado no Eixo L proximo as superquadras 103/104 Norte.

Foram identificadas manchas nos elementos estruturais de concreto armado em contado com o solo
e intemperes, apresentadas na Figura 4. Elas podem causadas principalmente pela infiltracdo da
agua da chuva do solo adjacente a estrutura e pela infiltracdo de agua do pavimento flexivel da
pista de rolamento para a laje. Esta situacdo poderia ser amenizada se houvesse uma pingadeira na
lateral do piso de apoio do guarda corpo que fica sobre a laje e a impermeabilizacdo da camada de
concreto sobre a laje antes da camada de CBUQ da pavimentacdo. Estes fendmenos de
impermeabilizacdo deficiente também foram vistos nas Cortinas.

Figura 0. Manchas na estrutura da Laje

Pela analise da Figura 5 foi constatada, na regido da Laje, grandes regides com cobrimento
insuficiente de concreto para a prote¢do da armadura de aco. Como resultado desse cobrimento
insuficiente pode-se perceber que a durabilidade da armadura foi afetada de forma significativa,
pelo nivel de deterioracdo que 0 aco apresentou por estar exposto a umidade, observou-se uma
reducdo de secao do ago.
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Figr. Cobrimento insuficiente e deterioracdo da Armadura

Foram verificadas falhas na concretagem na superficie da laje assim como segregacao do agregado,
por langamento do concreto e vibragdo. Pode-se observar também o fenémeno de deterioragdo do
aco principalmente sobre algumas armaduras longitudinais.

Verificou-se outro fator de dano, que apesar de interferir na integridade durabilidade da estrutura,
ndo esta incluso na Metodologia GDE/UnB que é o impacto de veiculos na estrutura. Neste caso
especifico observa-se na Laje a grande quantidade de marcas de arrastamento da parte superior de
caminhdes de carga.

A pista de rolamento, quanto a metodologia, apresentou resultados de manutencdo e conservagao
muito bons, aparentemente, ndo apresentado desgaste superficial excessivo e nem a presenca de
trincas e buracos.

4.1.1 Analise do Grau de Deterioracao da Estrutura (GD)

A partir da inspecdo, foi calculado o Grau de Deterioracdo da Estrutura. O resultado final da
deterioracdo global da estrutura € definido como sendo a média ponderada dos graus de
deterioracdo das familias de elementos (Ggr), tendo como pesos o0s respectivos fatores de relevancia
(Fr) da Tabela 2. Sendo considerado o grau de deterioracdo para a cortina de contengéo 7,8, para o
guarda-corpo 6,0, para a laje do tabuleiro 34,67.

> Fii-Gar (01)
Go=| ==—
. Fri
i=1
[(7.8. . . 02
o, = | (7:8:3)+(6,0-1)+(34,67 4)}168@8:21’01 (02)
i 3+1+4

Grau de deterioracdo da estrutura (Gd) do Viaduto 01 = 21,01

Tabela 2. Fator de Relevancia Estrutural das familias de elementos (Fr)

Familia Fr
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento 1
Juntas de dilatacéo 2
Transversinas, cortinas, alas 3
Lajes, fundagdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio 4
Vigas e pilares principais 5

A estrutura obteve um Gq final de 21,01 que segundo o nivel de deterioracdo é considerado médio
para valores da faixa de 15-50, portanto para o Viaduto 01 recomenda-se definir prazo e natureza
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de uma nova inspecdo e planejar uma intervencdo a longo prazo de no maximo 2 anos. Vale
ressaltar que esse prazo para inspecdo/intervencdo é de acordo com o método de analise adotado,
0s autores consideram que as intervencdes devem ser imediatas e as inspe¢des serem periodicas.

4.2 Viaduto 02

O viaduto 02 fica localizado sobre o Eix&o entre as superquadras 103/104 e 203/204 Norte.

O viaduto apresentou uma grande quantidade de manchas em diversas partes da estrutura, a maioria
na parte que fica exposta a chuva sem cobertura. Figura 6.

Figura 6. Manchas espalhadas pela estrutura

Na Figura 7 pode ser observado diferentes tipos de danos na guarda-corpo dentre ele falha na
concretagem, desplacamento do cobrimento concreto nos pilares que resultaram na exposi¢éo do
aco as chuvas e aos agentes corrosivos na armadura.

Figura 7. Falha na concretagem, desplacamento do concreto e mnifestagﬁes patologicas da
armadura (Guarda-corpo)

Nas lajes do tabuleiro, também foram observados varios danos como: falha da concretagem por
falta de vibracdo do concreto apds o lancamento; manifestacdes patoldgicas da armadura e, em
alguns lugares, € possivel notar um cobrimento deficiente pela visualizacdo de trechos expostos da
armadura em pequenas extensdes. Na area das bordas da laje, onde fica a parte mais suscetivel a
acdo da chuva, pode-se perceber manchas acentuadas de grande extensdo. Também pode-se
verificar que este fenébmeno tem comprometido a armadura pela deteriora¢do do aco e em algumas
partes é possivel, visualmente, notar a perda de secéo.
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Foram observados danos como cobrimento insuficiente, falha na concretagem, manchas e ataque a
armadura. E na parte inferior da viga do guarda-corpo foram vistos sinais de falhas de concretagem,
trincas, desplacamento do concreto e manifestacdes patoldgicas das armaduras nas regides do aco
exposto.

Na Figura 8 é possivel visualizar uma trinca vertical e resto de formas de madeira na regido da
cortina, verifica-se também a condicao do pavimento flexivel sobre a laje do viaduto, pela figura
nota-se um pequeno buraco e uma trinca perpendicular ao fluxo da pista, onde ha indicios que tenha
sido causada pelo desgaste do material da junta de dilatagcdo do tabuleiro.

Figura 8. Trinca na Cortina e incidéncias patoldgicas na pista de Rolamento

4.2.1 Analise do Grau de Deterioracao da Estrutura (GD )

O resultado final da deterioracao global da estrutura (Gdf), tendo como pesos os respectivos fatores
de relevancia (Fr), foi de 37,25, que segundo o nivel de deterioracdo é considerado médio para
valores da faixa de 15-50, portanto para o Viaduto 01 recomenda-se definir prazo e natureza de um
nova inspecdo e planejar uma intervencéo a longo prazo de no méximo 2 anos. Vale ressaltar que
esse prazo para inspecdo/intervencdo € de acordo com o método de analise adotado, os autores
consideram que as intervencGes devem ser imediatas e as inspe¢des devem ser periddicas.

4.3 Viaduto 03

O viaduto 03 fica localizado no Eixo W préximo as superquadras 203/204 Norte.

Na Figura 9 observa-se dois tipos de danos frequentes causado pelo impacto de veiculos neste tipo
de viadutos, tanto relacionado ao impacto de um veiculo no guarda-corpo de prote¢do quanto ao
arrastamento da carroceria de caminh@es de carga que trafegam na via com altura superior ao pé
direito do viaduto, causando danos ao cobrimento da laje e em algumas ocasides a propria armadura
da estrutura.

Figura 9. Dano na estrutura do guarda-corpo e vista geral
veiculos devido altura.

- dano na laje por arrastamento de
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4.3.1 Analise do Grau de Deterioracao da Estrutura (GD)

Aplicando a metodologia encontrou-se um Ggq final de 19,48 que segundo ao nivel de deterioragdo
é considerado médio para valores da faixa de 15-50, portanto para o Viaduto 03 recomenda-se
definir prazo e natureza de uma nova inspec¢éo e planejar uma intervencdo a longo prazo de no
maximo 2 anos. Vale ressaltar que esse prazo para inspe¢éo/intervencdo e de acordo com o método
de anélise adotado, os autores consideram que as intervenc@es devem ser imediatas e as inspec¢oes
devem ser periddicas.

5. CONCLUSOES

A partir das informacdes obtidas na literatura técnica, inspe¢des de campo e do uso da
metodologia GDE/UNB apresentam-se as conclusdes a seguir, com a finalidade de servir de
subsidio para tomadas de decisdes quanto a priorizacdo de intervencdes de rotina, para que se
amplie a vida util dos seus elementos e da estrutura de forma global.

e No viaduto 01 o elemento que apresentou um maior grau de deterioracdo foi a Laje com
o valor de 34,67, sendo recomendado para a mesma definir prazo e natureza de uma nova
inspecéo e planejar uma intervencdo a longo prazo de no méximo 2 anos devido ao seu
grau de dano Médio.

e No viaduto 01, o Gq apresentou um valor final de 21,01 que segundo ao nivel de
deterioracdo é considerado médio, portanto recomenda-se definir prazo e natureza de uma
nova inspecao e planejar uma intervencéo a longo prazo de no maximo 2 anos.

e No viaduto 02 o elemento que apresentou um maior grau de deterioracdo foi a Laje com
0 valor de 62.46 considerado alto, sendo recomendado definir prazo para inspecao
especializada e planejar uma intervencdo em médio prazo em um periodo de no maximo
1 ano.

e No viaduto 02, o Gq apresentou um valor final de 37,25 que segundo ao nivel de
deterioracdo é considerado médio, portanto recomenda-se definir prazo e natureza de uma
nova inspecao e planejar uma intervencdo a longo prazo de no maximo 2 anos.

e No viaduto 03 o elemento que apresentou um maior grau de deterioracao foi a Guarda-
corpo com o valor de 84,53 considerado um nivel sofrivel, recomenda-se definir prazo
para inspecao especializada rigorosa e planejar uma intervencdo a curto prazo de no
maximo 6 meses.

e No viaduto 03, 0 Gq apresentou um valor final de 19.48 que segundo ao nivel de
deterioracéo é considerado médio, portanto recomenda-se definir prazo e natureza de uma
nova inspecao e planejar uma intervencdo a longo prazo de no méximo 2 anos.

e Sendo assim o Viaduto 02 foi o que apresentou o maior valor de deterioragédo de 37.25,
uma vez que os viadutos sao bem préximos, uma justificativa plausivel para esta diferenca
de valores seria o fluxo de veiculo que neste viaduto € bem mais intenso que 0s outros
dois, causando a sua diminuigdo de durabilidade e vida util da estrutura.

e Oselementos que também sofreram a maior incidéncia de danos foram as lajes que podem
ser comprovados tanto visualmente pelos registros fotograficos de campo quanto pelos
resultados da metodologia.

Diante do exposto, considera-se que a metodologia atende a suas premissas de auxiliar o
engenheiro responsavel a tomada de decisdo de forma rapida sobre inspecdes de viadutos e outras
obras de arte especiais. Sugere-se que inspecdes sejam feitas periodicamente e que a manutencéao
também seja periodica a fim de garantir a seguranca e durabilidade estrutural dos elementos
analisados.

O reparo e reforco dos elementos que necessitem de intervencdo devem ser provenientes de
projetos elaborados por profissionais especializados e executados por empresas com capacidade
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técnica para atuacdo em recuperacdo e reforco de estrutura de pontes. Um ponto que deve ser
levado em consideracao é que devesse ser implementado um sistema de gestdo para que sejam
geridas as obras, inspecdes, monitoramento e intervengdes. O trafego aumenta constantemente,
0 que evidencia a necessidade de controle do sistema viario.
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