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Resumo

As edificacbes sdo desenvolvidas para que durem varios anos, contudo, por conta da falta de
manutencdo e baixa qualidade dos materiais utilizados nas construgbes, mudancas nas
caracteristicas urbanas e muitos outros fatores, a vida util diversas vezes é reduzida, e deste modo,
a durabilidade das edificagbes acaba sendo prejudicada sobretudo devido a agéo de cloretos e
carbonatos presentes na agua e nos compostos cimenticios. Por essa razdo, o presente trabalho
teve como objetivo investigar e relacionar concretos produzidos com incorporagdo de residuos e sua
durabilidade em relagéo aos cloretos e carbonatacao por meio de reviséo bibliogréfica.

Palavras-chave: Concreto. Durabilidade. Residuos.

Abstract

Buildings are designed to last for several years, however, due to lack of maintenance, and poor
quality of materials used in construction, changes in urban characteristics and many other factors,
the useful life is reduced several times, and thus, the durability of buildings ends up being impaired
mainly due to the action of chlorines and carbonates present in water and cementitious compounds.
For this reason, the present work aimed to investigate and relate concrete produced with the
incorporation of waste and its durability in relation to chlorines and carbonation through a
bibliographic review.
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O concreto apresenta uma grande opcao de possibilidades de uso
objetivando beneficios para a sociedade. Mesmo sendo um material soélido, o
concreto passa por acdes diversas prejudiciais com o passar dos anos, acarretando
deste modo sua degradacdo. Além disso, a durabilidade do concreto ira depender
da forma que o mesmo foi produzido, desde a fase de projeto até o produto final,
seguindo as etapas de inspecdes e manutencdes no decorrer da sua vida util
(WANG, 2019).

O concreto € uma combinacdo formada por agregados graudos, miudos,
cimento e 4gua. No seu estado fresco é caracterizado pela sua densidade plastica
e, no estado endurecido, caracteriza-se por uma resisténcia a compressao elevada,
contudo, possui baixa resisténcia a tracdo. Sua durabilidade é alta, pois a
resisténcia mecanica do concreto eleva-se com o passar do tempo, mesmo quando
exposto a intempéries (NEVILLE, 1997).

Deste modo, a durabilidade do concreto pode ser definida como sendo a
capacidade de resisténcia a intempéries, abrasdo, ataques quimicos, ou outros
processos de deterioracdo. E possivel verificar que, por conta das acdes
ambientais, os materiais perdem sua durabilidade, modificando sua microestrutura
e, em consequéncia disto, as propriedades as quais determinam sua vida util
(WANG, 2019). Levando em consideracdo esses aspectos, é cada vez mais
necessario a procura por materiais alternativos que consigam reduzir custos,
diminuir a poluicdo ambiental e obter maior desempenho, além do aumento de sua
durabilidade (DUART, 2008).

Segundo Ali, Gulzar e Raza (2021), a fabricacdo de cimento Portland, além
das emissfes de carbono, consome grandes quantidades de reservas naturais que
acabam agravando problemas de sustentabilidade. Na producéo de cimento podem
ser utilizados os materiais cimenticios suplementares, como residuos de cinzas
volantes, escoria de alto forno granulada moida, metacaulim ou silica fume,
também amplamente utilizados na producdo de concreto como opcdo de
substituicdo do cimento Portland, afim de reduzir impactos ambientais e melhorar
algumas propriedades do cimento, como durabilidade (DANG, 2020;
BRAGAGNOLO; KORF, 2020).

Entre os elementos que mais agridem o concreto e reduzem sua
durabilidade, podemos encontrar a acao de ions cloretos (Cl-). Nas estruturas de
concreto, a acdo de ions cloretos (Cl-) além de severo, favorece a despassivacao
do aco de maneira muito mais acelerada, como também a corroséo localizada, com
aparecimento de desplacamento e trincas do concreto (CHEN, 2012). Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da incorporacdo de
residuos na durabilidade do concreto, sobretudo quando atacados pelos ions
cloretos. Este estudo tem carater exploratorio, de natureza qualitativa, baseando-se
na literatura por meio de dissertacdes, livros, teses e artigos cientificos.

2 Metodologia

Nesta parte do presente trabalho, apresentam-se quais foram o0s
procedimentos metodoldgicos utilizados no desenvolvimento do estudo em
questdo. Trata-se de uma revisdo de literatura baseada em livros, teses,
dissertacdes, anais, normas e também em artigos disponiveis nas bases de dados
Scientific Eletronic Library (Scielo), Google Académico e Science Direct sobre a
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durabilidade de concreto e incorporacdo de residuos, além dos fatores que
influenciam a durabilidade das estruturas de concreto.

De acordo Lakatos e Marconi (2010), a pesquisa bibliografica abrange todo
acervo disponibilizado ao publico em relacdo a determinado tema em estudo,
desde artigos, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisa, monografia, teses, entre
outros. Sua finalidade € colocar o pesquisador em contato com tudo que foi escrito,
dito, ou firmado sobre determinado assunto.

Como critérios de elegibilidade dos artigos de publicacdo, foram elegiveis os
artigos publicados de 1999 a 2022 em lingua portuguesa e inglesa em sua integra,
e que apresentam os termos associados a: durabilidade do concreto, incorporacao
de residuos, durabilidade e adicdo de minerais. Ainda sobre estes critérios de
selecdo, foi utilizado como método de pré-selecdo aqueles que apresentaram
clareza nos objetivos, métodos e conclusdes.

A pesquisa quantitativa conjetura um universo de elementos de investigacao
gue sao comparaveis entre si, ao tempo que usa de identificadores numéricos a
respeito de certo fenbmeno que pode ser investigavel. A pesquisa qualitativa
trabalha com um universo de motivos, significados, atitudes, sentidos, aspiragoes,
valores, crencas e 0 que satisfaz a um fazer cientifico focalizado nos processos,
nas relacdes e nos fendbmenos que nao necessitam ser tratados pela racionalizacao
de variaveis.

Diante do contexto, destaca-se que esta pesquisa utiliza fins metodologicos
gualitativos, pois ndo se pretende ter a intencdo de quantificar qualquer dado. O
estudo baseou-se em uma variavel observavel a respeito da incorporacdo de
residuos visando a durabilidade do concreto.

3 Referencial tedérico
3.1 Concreto

Um dos insumos basicos da construcdo civil € o concreto, isto porque a
maior parte das estruturas nas obras precisam dele para serem concebidas, junto
com o aco. Ha, contudo, tipos de concreto e de estruturas diferentes, que passam
por avaliagbes de profissionais da engenharia no instante em que o projeto
estrutural da obra é definido.

Apbs a analise de questdes técnicas, viabilidade econdmica e a definicdo do
projeto estrutural é preciso que a execucdo das estruturas tenha seguranca
garantida. Deste modo, 6érgdos como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e o Departamento Nacional de Infraestrutura (DNIT) tem, no Brasil, a
missdo de produzir, além das normas que conduzem o uso do concreto, todos 0s
procedimentos alusivos a construgao civi. A ABNT NBR 12655:2015, trata a
respeito das fases de preparo do concreto de cimento Portland. O concreto
estrutural é apresentado na ABNT NBR 6118:2014. Essa norma refere-se aos
requisitos basicos exigidos para projetos de estrutura de concreto e tem como
principal proposito assegurar a durabilidade, qualidade e eficiéncia das estruturas.

3.2 Durabilidade do concreto
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De acordo com Amran et al. (2021), a durabilidade do concreto geralmente
refere-se a sua capacidade de resistir a ambientes agressivos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

J& segundo o American Concrete Institute (ACI) por meio do Comittee 201, a
durabilidade de um material, genericamente, refere-se ao tempo que um produto
serad usado antes de se tornar improprio para o objetivo o qual é destinado. De
forma mais especifica, quanto ao concreto, o ACI descreve como a capacidade de
resisténcia as intempéries, abrasdo, ataques quimicos ou a qualquer processo de
deterioracédo (ACI 201.2R, 2008).

J& em conformidade com o que explana Neville (1992), a durabilidade do
concreto, diferente do que muitas pessoas pensam, ndo € uma vida indefinida, nem
o fato de conseguir resistir a qualquer acdo. A durabilidade é a capacidade da
estrutura em definir a performance promovida no decorrer do tempo de vida util
esperado, em conformidade com as influéncias dos fatores de deterioracao.

As diretrizes apresentadas na ABNT NBR 6118:2014 referem-se as
exigéncias de durabilidade, a vida u(til do projeto, os mecanismos de
envelhecimento e deterioracdo e também da agressividade do ambiente. Essas
diretrizes exemplificam que as estruturas precisam ser construidas contemplando
diversos aspectos, dando prioridade sempre a seguranca, estabilidade e aptidao
em servi¢o no decorrer do periodo que corresponde a vida Util.

Evidencia-se na ABNT NBR 6118:2014, que a vida utl pode ser
compreendida como o periodo de tempo o0 qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, desde que os requisitos de utilizacdo e manutencao
determinados pelos projetistas e pelo construtor sejam mantidos. Além disso, é
importante esclarecer que o conceito de vida Util pode se aplicar tanto ao projeto
como um todo, como as suas partes. Deste modo, algumas partes das estruturas
podem precisar receber atencdo especial, por apresentarem vida util desigual ao
todo.

Baseando-se na literatura técnica, Helene (1993) adverte que a durabilidade
se determina por quatro fatores: formacdo ou traco do concreto, compactagao ou
adensamento efetivo do concreto na estrutura, cura efetiva e cobrimento de
armaduras. Ja para Ribeiro et al. (2014), compreende-se que a durabilidade de
uma estrutura é funcdo de determinados parédmetros, como caracteristicas das
construcbes, o grau de agressividades ambientais e critério de desempenho
esperados.

Conforme definido pela ABNT NBR 15575 Emenda 1:2021 - Norma de
Desempenho - Edificagbes Habitacionais, sdo definidos dois critérios de
durabilidade que é a vida util do projeto (VUP) e a vida util (VU). VUP é definida
como o periodo de tempo para o qual um sistema é projetado, com o objetivo de
atender as condicbes de desempenho presentes na norma, levando em
consideracao: o atendimento dos niveis de desempenho apresentados na norma, a
regularidade e a execucdo correta dos processos de manutencédo, explicitados no
respectivo Manual de Uso, operacdo e manutencdo. A vida util do projeto para
estruturas precisa ser de no minimo cinquenta anos. Ja VU é o tempo em que a
edificacdo e seus sistemas realizam as atividades as quais foram projetadas e
construidas, atendendo aos niveis de desempenho que se prevé levando em
consideracao a constancia e o cumprimento correto dos processos de manutencéo,
intervencao e conservacao.
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Conforme apresentado na Tabela 1, a vida util minima de um projeto é
determinada pela norma ABNT NBR 15575:2021. Ainda, é ressaltado na referida
norma que a vida util do projeto ndo pode se confundir com o tempo de
durabilidade e prazos de entrega legal ou contratual.

Tabela 1 - Vida util do projeto (VUP) minima determinada pela ABNT NBR
15575:2021

Vida Util de Projeto - VUP (anos)

Sistema Minima intermediaria Superior
Estrutura =50 =263 275
Pisos Internos =13 =17 =20
Vedacéo Vertical Externa =40 =50 =60
Vedacéo Vertical Interna =220 =25 =30
Cobertura =20 225 =30
Hidrossanitario =20 =25 =30

Fonte: ABNT NBR 15575 (2021).

Em estruturas que possuem uma vida 0til elevada, uma diminuicdo da
durabilidade esta ligada a uma elevacdo de custos com reparo e manutencdo da
construcdo (WANG, 2019).

Quando um material perde sua vida util € porque suas propriedades foram
expostas a condicdes de deterioracao e seu uso se torna caro para ser recuperado,
além de ser inseguro (MEHTA, 1992). Por essa razao, com o0 numero crescente de
estruturas com deterioracao, a partir de 1990 no Brasil, foram desenvolvidas muitas
pesquisas e a criacdo de nucleos de estudos a respeito da durabilidade das
estruturas de concreto (GUIMARAES, 2005).

Sendo assim, € de extrema relevancia que todas as exigéncias de
durabilidade sejam seguidas, para que deste modo, a deterioracdo seja limitada e
diversos aspectos possam ser impedidos. Por essa razéo, diversos fatores podem
influenciar na durabilidade do concreto, entre eles estdo: erros na etapa de
elaboracdo do projeto, qualidade dos produtos utilizados, erros nas adicbes e
diversos outros fatores os quais serdo apresentados a seguir. Deste modo, a
incorporacdo de residuos minerais também tem se apresentado como uma
excelente alternativa para aumentar a durabilidade.

3.3 Fatores que influenciam a durabilidade das estruturas de concreto

Tanto a durabilidade como a vida util da estrutura dependem da qualidade
do concreto, bem como de diversos outros fatores ligados ao processamento. As
acOes de origens térmicas, mecanicas, de retracdo e fluéncias sao geralmente
levadas em consideracdo no decorrer do dimensionamento das estruturas. Além
disso, outros fatores séo levados em consideracdo, como fatores quimicos e fisicos
ligados ao ambiente onde a construcdo se encontra (HELENE, 1993).

Com a intencdo de aumentar ainda mais a produtividade e diminuir 0s custos
e atender todas as demandas de reconstru¢cdo da pds-guerra, 0s projetistas
diminuiram as sec¢des das pecas estruturais, majorando a esbeltez das estruturas,
amortizando o cobrimento das armaduras e aumentando as tensbes de trabalho
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(GUIMARAES, 2005). Tais mudancas refletiram de forma negativa nas construcées
e atingiram diretamente a durabilidade das estruturas de concreto, beneficiando,
deste modo, a tendéncia a fissuracdo e diminuindo a protecdo das armaduras
(BINICI et al., 2008).

Foi entdo que a partir da segunda metade do século XX apareceram em
maiores propor¢cdes 0s danos gerados as construcdes pela deterioragcdo das
estruturas de concreto armado. Por conta destes fatos, apareceram 0s primeiros
estudos para conhecer quais os principais agentes de deterioragéo e a abrangéncia
em normas de parametros de projeto concernentes a durabilidade das estruturas
de concreto (ANDRADE, 2005).

Nos estudos da durabilidade é preciso analisar o meio ambiente em que o
concreto ira ser usado, a criacdo e execucdo do projeto até seu uso, a
permeabilidade e a camada de superficie a ser coberta, além de analisar suas
fases de preparo. Conforme apresenta Souza e Ripper (1998), muitos sdo 0s
fatores que influenciam a ocorréncia de problemas nas estruturas de concreto,
apresentados adiante.

3.4 Agressividade ambiental

Um concreto, quando submetido a condi¢cbes diferentes de agressividade
ambiental, exibird durabilidade desigual. De acordo com Lima (2005), existem
quatro tipos de ambientes: urbano, rural, marinho e de caracteristicas especificas.
Com relacdo ao ambiente urbano, este se altera pela presenca de pessoas, e pode
estar sujeito a chuvas acidas, a decomposicao de particulas sélidas e concentracao
maior de gas carbbnico. Tais fatores acabam por acelerar a degradacdo do
concreto, corrosao e carbonatacdo de armaduras. Além destes pontos, as
alteracdes geométrica e superficial por conta das constru¢des e impermeabilizacdo
do solo podem ocasionar modifica¢cdes na temperatura e direcdo dos ventos.

Além destes ambientes, ha os casos especificos em que é necesséario levar
em conta os microambientes especificos (MAES; BELLIE, 2014). De acordo com
Aitcin (2000), o detalhamento estrutural incorreto pode formar de maneira artificial
condicdes microclimaticas catastréficas, como agentes agressivos em pontos
especificos da estrutura. Deste modo, mudancas na utilizagdo da estrutura de
concreto precisam levar em consideracdo a mudanca de agressividade em
decorréncia de seu uso e ndo apenas a avaliagdo das cargas e sobrecargas novas.

Petrucci (1978) ainda esclarece que € preciso proporcionar e ter conta da
relacdo entre cimento e agregados, divisdo do agregado graudo e miudo e,
especialmente, a relacdo de agua/cimento (a/c). Depois da mistura, o concreto
precisa ser conduzido, lancado e adensado de forma correta. A Ultima etapa,
nomeada de cura do concreto, se faz imprescindivel para garantir a hidratacdo do
cimento por um longo tempo, e € necessario que as condigbes ambientais
cooperem para essas reagdes serem processadas.

Nos projetos das estruturas, a agressividade ambiental precisa ser
classificada em conformidade com a Tabela 2 em fraca, moderada, forte e muito
forte. Em funcdo dessa classificagdo, véarios parametros normativos s&o
estabelecidos a fim de garantir a durabilidade das estruturas de concreto.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA) (ABNT NBR 6118:2014)
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Classe de Agressividade  Classificacdo geral do tipo de  Risco de deterioracdo
Agressividade ambiente para efeito de da estrutura
Ambiental projeto
I Fraca Rural Submersa Insignificante
Urbana (a, b)
Il Moderada Marinha (a) Pequeno
11 Forte Industr!al (a, b) Grande
Industrial (a, c)
v Muito Forte Respingos de Maré Elevado

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

3.5 Qualidade do concreto

Sabe-se que muitos problemas patolégicos ocorrem nas edificacbes por
conta da falta de qualidade dos componentes usados na sua construcdo, a
deficiéncia de fragilidade dimensional e resisténcia mecanica menores (WANG,
2019). Quando se trata especificamente a respeito da qualidade do concreto,
Petrucci (1978) explica que ira depender inicialmente da qualidade dos materiais
gue o formam. Deste modo, € necessario que 0s materiais usados sejam
cuidadosamente escolhidos e a mistura seja feita de forma adequada.

Conforme a ABNT NBR 12655:2015, os materiais que compdem o concreto
nao podem possuir substancias prejudiciais em quantidades que venham a afetar
sua durabilidade ou gerar corrosdo nas armaduras, e apresenta 0S requisitos
minimos para concretos estruturais, relacionando a classe de agressividade

ambiental com a qualidade do concreto (Tabela 3).

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do
concreto

Classe de agressividade

Tipo | I I W
x . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagdo 4gua/cimento em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 >0,45
2 2 2 2
Classe de concreto (ABNT NBR 8953) CA Cc20 ©25 30 Cc40
CP 2 (C25 > C30 > C35 = C40

Consumo de cimento Portland por CAe CP > 260 > 280 > 320 > 360
metro cubico de concreto (kg/m3)
Legenda: CA: Componente e elementos estruturais de concreto armado. CP: Componentes e
elementos estruturais de concreto pretendido.

Fonte: ABNT NBR 12655: 2015.

3.6 Permeabilidade
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A permeabilidade permite uma penetracdo mais rapida do meio fluido,
resultando na rapida deterioracdo do concreto. A existéncia de poros e sua
interconecc¢ao permitira o fluxo de ions de diversos produtos quimicos presentes na
agua (AMRAN et al., 2021; CASCUDO, 1997). Os poros maiores sdo 0sS que mais
prejudicam a durabilidade do concreto, e a secagem da pasta de cimento aumenta
ainda mais esta propriedade, por conta da retragdo, ocasionando fissuras
(HUGHES, 2013). Conforme apresenta Neville e Brooks (2013), a permeabilidade &
totalmente proporcional a relagdo agua/cimento, pois, & medida que a quantidade
de agua for superior a quantidade e tamanho dos poros, consequentemente,
havera a permeabilidade.

3.7 Avaliacdo da durabilidade

Nos proximos topicos serdo apresentados quais aspectos sdo analisados
para avaliar a durabilidade do concreto

a) Presenca de ions cloreto

Conforme apresentado por Cascudo (1997), de diferentes formas os ions
cloretos (CI') podem serem introduzidos no concreto, como por exemplo: utilizando
aditivos aceleradores de pega, que possuem cloreto de calcio (CaCl2), por meio da
atmosfera marinha, utilizacdo de sais de degelo, na forma de impureza indesejada
nos agregados, quanto na agua de amassamento e agua do mar, limpeza do
concreto com acido muriatico e processos industriais.

Para Cavalcanti Filho (2010), é importante destacar que em regides
litoraneas deve existir uma preocupac¢édo ainda maior e constante, tendo em vista
gue a aproximacdo com o mar faz com que a atmosfera tenha ions cloretos. Deste
modo, as particulas de agua do mar possuindo sais dissolvidos quando em
suspensao na atmosfera, sdo arrastadas pelos ventos e podem se depositar nas
estruturas, assim esses ions cloretos podem ingressar no concreto por meio de
absorcao capilar da agua, onde estéo dissolvidos.

Quanto ao mecanismo de transporte de ions cloretos, de acordo com
Nepomuceno (2005) e Ferreira (2003), o concreto exibe quatro mecanismos de
transporte de agentes agressivos de enorme relevancia: permeabilidade, absorcao
capilar, difuséo idnica e migracdo ibnica. Compreende-se como agentes agressivos
toda substancia que pode acabar afetando a estabilidade do concreto armado: Cl-,
aguas puras, sulfatos, gas carbbnico e oxigénio.

O efeito de capilaridade acontece em espacos finos, onde a tenséo
superficial do liguido acaba gerando uma pressdo negativa que acarreta no
transporte por meio desse espaco. No concreto, isso constitui que a agua pode
acabar vencendo a forca da gravidade, adentrando na estrutura. Poros menores
geram pressOes capilares maiores e elevam a altura que pode ser ultrapassada
(FOX e MCDONALD, 1998).

Conforme esclarece Basheer et al. (2001), concretos produzidos com baixa
relacdo a/c exibem poros com didmetros menores. Contudo, esses poros também
exibem namero menor de interconexdes, diminuindo a altura de suc¢éo e o volume
de ions cloreto absorvido.
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De acordo com Bauer (1995), os ions cloretos penetram no concreto por
permeabilidade na forma de ions dissolvidos, frequentemente em 4gua, sendo que
maiores poros provocam maior penetracdo. Para Helene (1993) a composicédo do
cimento, o grau de hidratacdo e a relagdo a/c influenciam de forma direta na
permeabilidade e nos indices de penetracdo de ions.

Estruturas mais sélidas tém absor¢cdo e permeabilidade menores, sendo
mais aconselhavel um concreto pouco permeavel. A difusédo ibnica € 0 movimento
de ions ou moléculas por conta de um gradiente de concentragcdo. O movimento
dessas particulas tende a diminuir esse gradiente, procurando um equilibrio dentro
do meio (CASCUDO, 1997).

Para Cascudo (1997) e Helene (1993), o transporte feito pela acdo de
campos elétricos é a migracao ibnica. Como os ions cloreto exibem carga negativa,
eles movimentam-se em conformidade com a polaridade do campo aplicado. Esse
movimento pode acontecer pela corrente que existe no processo eletroquimico de
corrosdo, fazendo a atracdo dos ions para a armadura, ou 0s expulsando, quando
sobreposta a técnica de protecdo catddica. A porosidade € o maior fator de
importancia no transporte de substancias dissolvidas no interior do concreto. A
distribuicdo, interconexdo e tamanho dos poros fazem a determinagdo da
possibilidade de transporte de substancias, bem como sua velocidade de transporte
(CASCUDO, 1997; BASHEER et al., 2001; GJORV, 2015).

b) Degradacéao/deterioracdo do concreto

Na construcdo civil, € possivel ver muitas manifestagfes patolégicas, por
conta da falta de um bom projeto, ou até mesmo a falta de cuidado na execucao.
Antes do concreto ser elaborado, € muito relevante realizar uma analise do
ambiente onde irdo ser construidas as estruturas e 0s materiais que seréo
formados, pois eles podem ter agentes agressivos que podem afetar a resisténcia
guimica e mecanica dessas estruturas, originando sua degradacao e prejudicando,
deste modo, sua vida util.

No item 6.3 da ABNT NBR 6118:2014 séo tratados sobre as generalidades
dos mecanismos de envelhecimento e deterioragdo do concreto, armadura e
estrutura. O concreto pode sofrer mecanismos de envelhecimento, como lixiviagéo,
expansdo por acdo de aguas e solos, expansao por reacdes alcalis do cimento e
reacOes deletérias superficiais, ja a armadura pode passar por despassivagao por
carbonatacdo e por elevado teor de ion cloro. Quando a norma trata sobre os
mecanismos da deterioracdo da estrutura, refere-se a todas as agbes mecanicas,
movimentacgdes térmicas, acoes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacgéao.

Conforme apresenta Neville (1982), € muito dificil que a deterioracdo do
concreto esteja ligada a uma causa isolada, pois existe muita dificuldade em atribuir
um problema especifico de deterioracdo a um fator determinado. As causas de
deterioracdo podem acontecer ao mesmo tempo, uma influenciando a outra, ou
uma sendo aceleradora e desencadeadora da outra.

Segundo o CEB (1992), existem alguns processos principais de deterioracéo
do concreto que interferem na sua durabilidade. Quanto aos processos fisicos
estdo representados 0s seguintes: desgastes superficiais (abrasdo, erosao,
cavitacao), cristalizacdo de sais nos poros, acdes de congelamento, acoes do fogo
e fissuras por deformacéo, jA quanto aos processos quimicos ou fisico-quimicos:
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lixiviacdo, expansao (acOes de sulfatos e cloretos, reacdo alcali-agregado e
corroséo de armaduras).

c) Fissuracao pela cristalizacdo de sais nos poros

A fissuracdo pela cristalizacdo de sais de poros acontece por conta do
contato das estruturas de concreto com solugcfes supersaturadas, em situacdes em
gue a estrutura entra em contato com a agua do mar. O mecanismo de degradacao
por meio de cristalizacdo de sais nos poros do concreto acontece por meio dos
choques das ondas e dos ciclos rotativos de molhagem e secagem, na parte
interna dos poros capilares ligados ao concreto. Esse acontecimento acaba
acarretando em tensoes internas, consideravelmente grandes, para que aconteca a
fissuracao da estrutura (HELENE; LEVY, 2007; SOUZA; RIPPER, 1998).

Os concretos que estao fadados a acéo fisica da cristalizagdo dos sais, sdo
aqueles com alta relacédo a/c (deste modo, concretos permeaveis e porosos) e que
tenham contato com solugdes de concentracao salina alta. A condicdo mais grave
acontece guando ndo sofrem exposicao a situacdes de secagem e umidificacéo,
beneficiando a cristalizagdo ou quando tém superficies com condic¢des distintas de
aeracao e saturacdo (RICHARDSON, 1988).

Além de fissuracdes, outra manifestacdo patoldégica que se deriva dessa
cristalizacdo € o escamamento ou descamamento por sal, sintoma caracteristico de
concretos porosos e expostos a sais hidrataveis (MAGALHAES, 2011).

A cristalizacdo pode ser reduzida se os cuidados adequados forem tomados
guando o concreto for produzido, com menos porosidade e permeabilidade,
reduzindo a relacdo agua/cimento (BOLINA, 2019).

d) Ataque por &cidos

Existem diversos tipos de &cidos perigosos que podem afetar o concreto,
sendo eles inorganicos ou organicos. Seja qual for o caso, a a¢do do ion hidrogénio
acarreta na concepcao de produtos sollveis que, quando séo transportados dentro
do concreto vao ocasionando deterioracdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os acidos tém reacédo com o elemento e a pasta de cimento, o qual produz
agua e sais de calcio. De acordo com Bauer (2008), os sais de calcio podem ser
pouco ou até muito soluveis e tudo dependera do tipo de acido. Caso o sal de
célcio criado seja bastante soluvel, facilmente podera ser lixiviado, majorando a
permeabilidade e a porosidade da pasta de cimento, dando caminho para que
outros agentes de deterioracdo entrem. Contudo, se o sal de calcio criado pela
reacdo nao for muito soltvel ou até mesmo se apresentar insoluvel, o concreto sera
afetado de maneira mais lenta, podendo até mesmo nao apresentar nenhum risco,
ja que os sais de calcio pouco ou nada solaveis quando colocados nos poros
reduzem a permeabilidade do concreto a agua (BAUER, 2008).

Entre os acidos prejudiciais ao concreto pode-se destacar os acidos laticos,
gue podem ser achados nas aguas residuais das industrias de laticinios e leiterias,
e 0 acético, utilizado para produzir vinagres, garrafas PET, etc. (SOUZA; RIPPER,
1998).

Para a diminuicdo da degradacdo acarretada por atagues de &cidos, as
medidas preventivas a serem tomadas, de acordo com Andrade (2005), baseiam-
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se em ter cuidado no transporte, lancamento, adensamento, cura adequada,
utilizagéo de adi¢cdes minerais e adogao de baixa relagdo a/c no concreto.

O ataque de acidos, de acordo com Ribeiro et al. (2014), ocorre parecido
com a carbonatagéo, que quando existe umidade acaba causando a diminuigdo do
pH, solubilizando os componentes calcicos do concreto e conduzidos por lixiviacao,
gerando mais permeabilidade e porosidade. As particulas acidas cooperam para
reter dgua nas superficies estruturais. Os acidos sdo advindos de agua
contaminada por industrias, de acdes bioldgicas em aguas poluidas e poluicao
atmosférica em grandes cidades por dioxido de enxofre (SO2), dentre outras.

Deste modo, as 4guas da chuva exibem niveis de pH menores que 4, por
conta da existéncia de acidos suspensos na atmosfera. Nenhum cimento Portland
resiste aos ataques por acidos. Em locais com umidade o diéxido de enxofre e o
diéxido de carbono, como também outros gases que existem na atmosfera, acabam
formando os acidos e atacando o concreto, removendo e decompondo por¢des da
pasta de cimento hidratada, fazendo com que a massa fiqgue quebradica e com
baixa resisténcia (NEVILLE; BROOKS, 2013).

e) Ataque da agua do mar

Além de ser muito perigosa para a corrosdo das armaduras, a agua do mar
pode operar de maneira direta sobre o concreto, gerando ataques quimicos pelos
sais dissolvidos (sulfatos, cloretos), erosao superficial e dilatagdo ocasionada pela
cristalizacdo dos sais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Em estudo desenvolvido por Maes e Belie (2014), os ambientes marinhos
sd0 muito agressivos, ja que a agua do mar contém bastante cloretos e sulfatos. Ja
de acordo com Wassermann et al. (2009), a presenca de hidréxido de célcio e dos
aluminatos de célcio hidratados da agua do mar podem ser prejudiciais. Por essa
razdo, o cimento mais adequado para estruturas nessas aguas é o pozolanico e de
alto-forno, pois possuem menos hidréxido de célcio nos produtos de hidratacao
(HUGHES, 2013).

Os ions cloretos presentes em ambientes marinhos e o CO2 estédo entre os
principais agentes que ocasionam a deterioracdo das armaduras (AUROY et al.,
2013), pois as estruturas do concreto em ambientes marinhos tém, principalmente,
um alto impacto (por exemplo, pontes, cais, tuneis, etc.), por iSso € importante
saber os mecanismos de ataque em detalhes, a fim de prever o que pode atentar
contra a vida util do concreto.

f) Teor de Cloretos (ClI)

O aparecimento de ions cloreto ndo é desejado, de modo que elevam de
forma consideravel as chances de existir corrosdo das armaduras e afetar a
durabilidade do elemento. O aparecimento dos ions cloreto pode ser de maneira
livre, ou combinada, sendo a soma das duas o fator a ser chamado de cloretos
totais. Referente as quantidades que se permite de ions cloreto nos concretos, nao
existe parametro com boa definicdo. De acordo com Helene (1993), um limite geral
de 0,4% quanto a massa de cimento ou de 0,05 a 0,1% em relagdo ao peso do
concreto despassiva 0 aco, mas nao existe limite verificado para o qual seja
possivel assegurar que ndo existird despassivagéo. O valor de 500 mg/l em relacao
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a agua de amassamento como sendo o maximo teor de cloretos totais é exibido na
NBR 6118:1978.

g) Determinagdo do teor de cloretos por meio da Norma ASTM C 1202
(2017)

A norma ASTM C 1202 - Standard Test Method for Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration é adaptada, primeiramente
proposta por Whiting (1981) e com modernizacées em 2007, 2010 e 2017. E um
dos métodos mais usados em estudos cientificos por conta da sua agilidade e
simplicidade.

Esta norma fundamentalmente estabelece a monitoracdo da quantidade de
corrente elétrica passante por meio da amostra no decorrer de um periodo pré-
estabelecido. Os corpos de provas produzidos com dimensdes de 100 mm de
didametro e espessura de 51 mm, precisam estar com as laterais seladas e secos
(HELENE, 1993).

As amostras sdo colocadas em dessecador sob pressédo a vacuo e mantidos
por 3 h, com pressao de 6650 Pa. A camara € preenchida com agua, com 0 vacuo
ainda ligado, até que as amostras se cubram por completo, sendo entdo mantidas
no vacuo por um periodo de 1 h. Depois do término deste periodo, a bomba precisa
ser desligada, e as mesmas sao conservadas envolvidas em agua por um periodo
de (18 £ 2) h.

Depois de retiradas da agua as amostras sdo secas e conservadas em
umidade relativa de 95% para o inicio do ensaio. Logo depois, sdo alocadas entre
as meia-células, em que a face inferior fica em contato com a solucdo de 0,3% de
NaOH e a face superior fica em contato com solucdo de 3% de cloreto de sodio
(NaCl). E mantida uma diferenca de potencial de (60 + 1) V no decorrer de 6 h
enquanto a monitoracao da tenséo é realizada em intervalos de 30 minutos, como
pode ser observado nas Figuras 4(a) e (b).

Figura 4 - Montagem do ensaio em conformidade com a norma ASTM C1202
(2017)

o M A ),

de cobre

'
& . : !
. \ Preenchida com solugio , ' Preenchida com solugdo
aquosa de NaCl 3% aquosa de NaOH 03N
S H .
Perspectiva explodeda da célula P:‘:‘:K‘(;: Catodo Anodo
otegic

Fata de concreto
» 100mm x S0mm

Fonte: Medeiros (2008).
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A Tabela 4 apresenta as referéncias da relacéo entre a quantidade de carga
passante e a caracterizacdo do concreto referente ao nivel de penetracéo de ions
de cloretos pelo concreto.

Tabela 4 - Penetrabilidade de ions de cloretos baseado na carga passante

Carga total passante (Coulombs) Penetrabilidade de ions de cloretos pelo
concreto
<4000 Alta
200 - 400 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 -1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018)

g) Ensaios de Penetragéo de Cloreto

Existem muitos caminhos para realizar a avaliagdo da resisténcia de uma
estrutura em concreto quanto a entrada de cloreto, como por meio de seus
mecanismos de transporte e dos ions nos poros do material (livre ou combinado).
Além disso, muitos sdo os fatores que podem influenciar sobre a profundidade
atingida, como as préprias caracteristicas do concreto, como teor de silica e
alumina, porosidade, tempo e condicdo de cura, temperatura, condi¢cdes
ambientais, concentragdo de sais e umidade relativa (MA et al., 2018). No
Quadro 1, encontram-se alguns métodos de analise do cloreto normatizados em
alguns paises (FRIEDMANN et al., 2004; TRUC et al., 1998; CASTELLOTE et al.,
2002).

Quadro 1 - Sintese dos métodos normatizados para avaliar a penetracdo do
cloreto no concreto
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BASE . PARAMETRO DE x REFERENCIA
TEORICA METODO DE ENSAIO ANALISE DURAGAO NORMATIVA
Aplicacao de tenséao . e
eFI)étric% (12 V) num Coeficiente de difuséo Varias
: do cloreto no estado NT BUILD 355
sistema com NaCl e L semanas
estacionario
NaOH
~ Aplicacéo de tenséo -
Equacéo AN Coeficiente de
elétrica (10 a 60 V) num . ~
de Nernst sistema com 11,1% de mlgragag do clorfato,n_o 24a96 h NT BUILD 492
Planck NaCl estado nao estacionario
. - Coeficiente de difusao
Aplicagdo de corrente do cloreto nos estados
elétrica (12V) num L ~ > 14 dias UNE 83987
. estacionario e nao
sistema com NaCl e H20 o
estacionario
Imersao em solucio de Coeficiente de difusao
NaCl ¢ do cloreto no estado > 35 dias NT BUILD 443
Segunda nao estacionario
Lei de Fick Imers3o em solucio de Coeficiente de difusdo
NaCl & aparente do cloreto no > 35 dias ACTM C1556
concreto
Aplicacao de corrente Resisténcia do concreto
_ elétrica (60V) num a penetragao do cloreto 6 horas ASTM C1202
sistema com 3% NaCl e em funcao da carga
QOutros NaOH passante
Exposicdo de uma face
de amostra prismatica de Perfil de cloreto > 90 dias ASTM C1543
concreto a NaCl

Fonte: Adaptado de Yuan e Santhanam (2012).

h) Durabilidade do concreto em relacdo ao cloreto com incorporacdo de
residuos

Uma das grandes geradoras de poluicdo ambiental no mundo atual é a
construcdo civil. Pesquisadores tém estudado a incorporacdo de residuos em
concretos objetivando aumentar sua durabilidade, além de reduzir custos e diminuir
a poluicdo ambiental.

De acordo com o Quadro 2, a incorporacdo de residuos € uma solucdo
guanto a diminuicdo de problemas ambientais e vem sendo realizadas pesquisas
na area com a intencdo de aperfeicoar as propriedades do concreto para
determinadas aplicagbes e, consequentemente, o aumento da durabilidade do
mesmo. Dentre as substancias que mais tem chamado a atencdo quanto a
influéncia da durabilidade do concreto estdo os cloretos, 0s quais podem estar
presentes em agua contaminada.
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Quadro 2 - Tipos de residuos incorporados em concretos

Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.10, 2023

RESIDUO DESCRICAO REFERENCIA
Residuo de Reduziu a durabilidade pois aumentou a absorg&o devido Silva et al.
construgéo civil a argamassa aderida (2021)
Os concretos produzidos com agregados reciclados de
Residuo de alvenaria mitdo (RAM) ou reciclados de concreto
construgéo civil | graddos, na proporgéo de 50% - 50% em massa, seriam Levy (2001)

mais duraveis que o concreto de referéncia, pelos
resultados apresentados

Residuo de
construcéo civil

Foi exibido um bom resultado quanto a durabilidade e a
viabilidade do uso dos agregados reciclados para produzir
concreto

Soares (2017)

Residuo de
construgéo civil

Os resultados foram analisados estatisticamente,
apresentando que tanto o teor de agregado, como de pré-
molhagem exibem efeitos importantes sobre a penetracéo

de ions cloreto

Troian (2010)

Residuo de
construgéo civil

25% de cimento Portland exibiu-se como uma alternativa
para melhorar as propriedades de resisténcia e

Silva e Capuzzo

durabilidade em relacdo aos cloretos (2019)
. A substitui¢@o parcial do cimento Portland por escéria de
Escoria de alto | TG L x
forno alto fEJrno provocou na diminuigdo dqs coeficientes de Magalhaes
migracdo de ions cloreto em todas as idades e classes de (2019)

qualidade de concreto avaliadas

P6 de calcéareo

Aumentou a resisténcia a compresséao do concreto e

Mostofinejad et

reduziu sua permeabilidade al. (2021)
A A substituicdo do agregado graddo pelo de ceramica Passos et al.
Ceramica ; i
vermelha proporciona uma permeabilidade menor (2020)
Residuo de A incorporacao do resuiluo de vidro proporcionou melhor Kim et al.
. resisténcia a penetracdo e melhorou o desempenho da
vidro o (2014)
durabilidade
Re5|_duo de A incorporacéo do vidro moido ao concreto rgt_juz a Lehnen (2020)
vidro penetracdo dos cloretos e causa maior durabilidade
Residuo de Exibiu uma resisténcia mecéanica alta, bem como alta
A PN Soares (2021)
vidro resisténcia ao ataque de cloretos
Rochas A incorporacao dos rejeitos em algumas proporgdes n&o Degen et al.
. afetou o desempenho dos concretos produzidos e nem a
ornamentais o (2013)
durabilidade
Rochas Elevacéo da resisténcia mecénica, reducdo da o
. o 9 2 Teixeira (2019)
ornamentais permeabilidade e uma penetracdo menor de ions cloreto
Rochas . Reducéo da porosidade Dietrich (2015)
ornamentais

Cinza de casca
de arroz

Houve melhoria na durabilidade do concreto sem elevar a
sua resisténcia a compressao

Sacioloto (2005)

Cinza de casca
de arroz

Menos penetracao de ions cloreto em todas as idades de
teste

Ali et al.
(2021)

Fonte: Dados do autor (2021).
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CONCLUSOES

Primeiramente, para que seja possivel considerar uma estrutura duravel no
decorrer de sua vida (til, a mesma precisa conservar 0s requisitos do projeto
quanto a estética, funcionalidade e, principalmente, a seguranga, sem que gere
custos de manutencdo 0s quais ndo estavam previstos. A maior parte das
situagbes que ocorre a degradacdo de estruturas se atribui a corrosdes de
armadura por perda da passivacdo decorrentes da carbonatacdo ou penetracéo de
cloretos no concreto de recobrimento. Por essa razédo, para se obter concretos com
excelente durabilidade, pode-se usar agregados reciclados, pois 0s mesmos
influenciam nas propriedades do concreto no estado fresco e também no
endurecido, adotando as mesmas propriedades do agregado natural. Referente a
dimensdo do agregado, muitos estudos exibem beneficios da utilizagdo do
agregado graudo reciclado em relacéo ao agregado miudo.

Nos resultados aqui apresentados, os dados podem variar, tendo em vista
gue tudo depende da forma, graos, constituicdo do agregado e porcentagem de
material utilizado, dentre outros fatores ligados a forma de beneficiamento do
agregado, origens dos residuos e qualidade do processamento. Deste modo, essas
melhorias podem ser atribuidas a densificacdo da matriz cimenticia, devido ao
consumo precoce de portlandita, que reduz a conectividade e o tamanho dos poros.

Como exemplo nos estudos utilizando rochas ornamentais, foi possivel
perceber que em um estudo usou-se um teor de 7,5% e no outro usou-se 5%, em
ambos, conseguiu-se reduzir a permeabilidade e a penetracdo de ions cloreto, isto
ocorreu em decorréncia da finura do residuo. Quando analisada a mistura com
cinza de casca de arroz, observou-se que esta mistura exibiu uma resisténcia maior
a penetracao de cloretos, além de melhorar a durabilidade em ambos os estudos,
tudo isso aconteceu em decorréncia da reducao da conectividade e tamanho dos
poros.

Por fim, a resisténcia aos cloretos depende da baixa absorcdo de agua do
concreto, o que pode ser obtido por adicdo de residuos inertes que apresentam
elevado teor de finos.
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