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RESUMO

Geopolimeros sdo materiais com propriedades cimenticias e caracteristicas
promissoras que possuem diversas aplicacées e, normalmente, sdo mais sustentaveis
do que o cimento Portland. Este material pode adquirir elevada resisténcia mecanica
nas primeiras idades e apresentar excelente durabilidade. Embora o estudo da
durabilidade de geopolimeros tenha aumentado nos ultimos anos, poucos sao
voltados a avaliar a utilizacdo de argamassas geopoliméricas em reparos de
elementos estruturais de concreto armado. O presente estudo investigou as
caracteristicas mecanicas e de durabilidade de uma argamassa geopolimérica a base
de metacaulim apdés a exposigcdo a solugdes 4acidas, ciclos de gelo-degelo e
contaminagao com cloretos, comparando o seu comportamento ao de uma argamassa
a base de cimento Portland com formulacéo, resisténcia mecanica e fluidez similares.
Por fim, foi avaliada a aplicabilidade da argamassa geopolimérica estudada em
reparos estruturais de elementos de concreto armado a partir dos parametros
estudados. Os resultados indicaram que os geopolimeros possuem resisténcia
superior aos ataques por acido sulfurico e acido cloridrico quando comparados a
matriz de cimento Portland. Os ciclos de gelo-degelo nao influenciaram nas
propriedades fisicas e resisténcia mecanica das argamassas. Os ensaios de
alcalinidade demonstraram um bom desempenho da argamassa geopolimérica frente
aos processos de carbonatacdo, nao apresentando diminui¢cdes relevantes de pH
apo6s 365 dias de ensaios. Os ensaios de potencial de corrosdo das argamassas de
referéncia indicaram que ambas promoveram o processo de passivacdo das
armaduras, contudo o desempenho da argamassa geopolimérica frente as
contaminagdes por cloretos foi inferior devido, principalmente, a maior permeabilidade
da matriz. O ensaio de compatibilidade eletroquimica entre a argamassa
geopolimérica e a argamassa de cimento Portland nas primeiras idades indicou que
as argamassas possuem tendéncias despreziveis de formagdo de macrocélulas. Em
sintese, conclui-se que a argamassa geopolimérica proposta possui um grande
potencial para ser utilizada como material de reparo estrutural em decorréncia dos
indicadores promissores de durabilidade e de sua boa compatibilidade com substratos
de concreto de cimento Portland.

Palavras-chave: Geopolimero. Concreto armado. Durabilidade. Argamassa de

reparo estrutural.



ABSTRACT

Geopolymers are materials with cement properties and promising characteristics, have
several applications and are usually more sustainable than Portland cement. This
material can acquire high mechanical resistance in the early ages and have excellent
durability. Although the study of the durability of geopolymers has increased in recent
years, few are focused on evaluating the use of geopolymeric mortars in the repair of
reinforced concrete structural elements. The present study investigated the
mechanical and durability characteristics of a metakaolin-based geopolymeric mortar
after exposure to acidic solutions, freeze-thaw cycles and chloride contamination, and
compared its behavior to a Portland cement-based mortar with similar formulation,
mechanical strength and fluidity. Finally, the applicability of the studied geopolymer
mortar in structural repairs of reinforced concrete elements was evaluated based on
the studied parameters. The results indicated that the geopolymers have superior
resistance to attacks by sulfuric acid and hydrochloric acid when compared to Portland
cement matrix. Ice-thaw cycles did not influence the physical properties and
mechanical strength of mortar. The alkalinity tests showed a good performance of the
geopolymeric mortar against carbonation processes, not showing relevant decreases
in pH after 365 days of tests. The corrosion potential tests of the reference mortars
indicated that both promoted the reinforcement passivation, however the performance
of the geopolymer mortar against chloride contamination was lower, mainly due to the
greater permeability of the matrix. The electrochemical compatibility test between the
geopolymeric mortar and the Portland cement mortar at early ages indicated that the
mortars have negligible tendencies in the formation of macrocells. Therefore, it is
concluded that the proposed geopolymer mortar has a great potential to be used as a
structural repair material, due to the promising indicators of durability and its good
compatibility with Portland cement concrete substrates.

Keywords: Geopolymer. Reinforced concrete. Durability. Structural repair mortar.
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1 INTRODUGAO

Nao sdo raras as edificagcbes e monumentos de concreto armado com mais
de 70 anos que se apresentam em uso e ainda atendem aos requisitos minimos de
desempenho e segurancga. Contudo, hd um aumento relevante na quantidade de
constru¢gdes com pouca idade que apresentam problemas estruturais originados,
principalmente, por falhas nas etapas de projeto, execugéo, operagdo e manutengao
das edificagdes.

Durante as etapas de projeto e execugao, novos materiais sao especificados
e amplamente utilizados nas construgées. Segundo Ferreira (2000), nos ultimos anos
foram desenvolvidos concretos mais resistentes e com menor consumo de cimento
Portland, foram descobertos novos aditivos, e houve mudangas nos processos
construtivos, o que vem aumentando o consumo de concreto no mundo.

Paralelamente ao aumento no consumo do concreto, observa-se que as
estruturas estdo cada vez mais suscetiveis a ataques de agentes agressivos que
favorecem a ocorréncia de manifestagées patoldgicas nas construgdes. Andrade
(1992) afirma que os materiais utilizados nas constru¢gdes antigas apresentavam
baixas resisténcias mecanicas, eram submetidos a baixas tensdes de servigo e
possuiam coeficientes de segurancga elevados, resultando em estruturas com grande
massa, inércia e grande resisténcia aos processos de degradagéo. Atualmente, com
0 avango da ciéncia dos materiais, da teoria das estruturas, do concreto armado e dos
processos cada vez mais industrializados de fabricagdo, os elementos atingem
elevadas resisténcias mecanicas, sao submetidas a elevadas tensdes de servigco e
dao origem a estruturas mais esbeltas e econdmicas e, consequentemente, menos
resistentes aos processos de degradacgao.

A baixa resisténcia aos processos de degradacao implica em uma diminuigao
importante na durabilidade das estruturas de concreto armado, aumentando a geragao
de residuos, o consumo de novos materiais ndo renovaveis e a necessidade de
atividades de manutencao e eventuais reparos. De acordo com a ABNT (2013), as
atividades de manutencao na fase de uso das edificagcdes se fazem necessarias para
conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificagdo e seus sistemas
constituintes, a fim de atender as necessidades e seguranga dos seus usuarios e
prolongar a vida util das construgdes. A Figura 1 ilustra a influéncia das atividades de

manutencido no desempenho e vida util das construcdes.
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Figura 1 — Desempenho das edificagbes ao longo do tempo

Desempenho
A

Manutengao
desde a entrega

Desempenho
requerido

1 - TEempoO
T. Vida util sem manutencio T .
= i f T,

VUP (manutengio obrigatéria pelo usuario)

Fonte: ABNT (2013)

Dentre as diversas manifestagdes patoldgicas que podem ser identificadas no
concreto armado e que diminuem a vida util das estruturas caso ndao sejam reparadas,
destacam-se as fissuras, desagregacodes e corrosdo de armaduras, as quais diminuem ao
passo que cuidados sdo tomados na fase de projeto, escolha de materiais, execugao da
obra, manutencéo e prote¢ao (BAUER, 2000).

Diversos materiais podem ser empregados em reparos estruturais, desde que
apresentem caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas compativeis a estrutura
existente, boa durabilidade e garantam o desempenho necessario. Argamassa de
reparo estrutural, composta por cimento Portland, aditivos e agregados especiais, é
um dos principais materiais utilizados em reparos estruturais de elementos de
concreto armado, sendo utilizado para restituir a monoliticidade dos elementos de
concreto ou proteger novamente as armaduras de agentes deletérios. Embora o uso
de argamassas a base de cimento seja recorrente, novos materiais com
caracteristicas semelhantes e mais sustentaveis vém sendo estudados, dentre eles,
0s geopolimeros.

Os geopolimeros séo obtidos a partir de materiais com altos teores de silica e
alumina amorfos que endurecem quando ativados por uma solucdo alcalina,
apresentando caracteristicas similares aos materiais a base de cimento. De acordo
com Davidovits (1994), os geopolimeros podem apresentar rapido endurecimento,

elevadas resisténcias mecanicas em pequenas idades, baixa retracido, boa resisténcia



17

ao gelo e degelo, resisténcia a sulfatos e agentes corrosivos, além de nao gerar
reacgOes alcali-agregado.

Conforme Boca Santa (2012), as principais fontes de aluminossilicatos
amorfos podem ser provenientes de materiais naturais, materiais que passaram por
tratamentos térmicos ou até mesmo de residuos, destacando-se as escorias de alto

forno, cinzas e o metacaulim, este ultimo que é objeto de estudo do presente trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os concretos de cimento Portland sdo suscetiveis a carbonatacéo, redugao
do pH que favorece a despassivagdo das armaduras, a reacao alcalis-agregados
fortemente expansivas, a ataques por ambientes acidos, a reagbes expansivas com
sulfatos e apresentam ainda um desempenho muito limitado a altas temperaturas, pois
a partir dos 400 °C comegam a perder a agua de constituicdo, acabando por se
desintegrar (PINTO, 2006).

Sabe-se ainda que para cada tonelada de cimento Portland fabricada séo
geradas aproximadamente 0,95 toneladas de CO2 (DAVIDOVITS, 1994), o que torna
0 processo de obtencdo do cimento Portland um dos maiores geradores de CO: e,
consequentemente, um dos maiores poluidores do mundo.

Desta forma, destaca-se a importancia da realizagado de estudos voltados a
avaliagao da durabilidade de novos materiais mais sustentaveis para a substituicao
do cimento Portland. A partir da revisao sistematica de literatura, foi possivel observar
a caréncia de estudos que avaliam as propriedades de durabilidade de geopolimeros
no Brasil. Acredita-se que tal caréncia ocorre pela dificuldade de realizagao de ensaios
a longo prazo, limitando-se a ensaios acelerados de curto prazo.

Embora os ensaios de durabilidade de longa duracdo retratem melhor o
comportamento dos materiais, os ensaios acelerados podem dar parametros do
comportamento dos materiais frente aos agentes agressivos e condi¢des climaticas
ao longo tempo. Segundo Bertolini (2010), para avaliar o comportamento de um
material com ensaios acelerados, submete-se 0 mesmo a condi¢gdes e solicitagdes
mais elevadas do que a que estara sujeito durante sua vida util, convertendo-se
posteriormente as informacdes obtidas para a condi¢ao real.

Desta forma, para avaliar as possiveis aplicagbes de argamassas

geopoliméricas é necessario entender os mecanismos de deterioragdo do material, e
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a comparagao com argamassas de cimento Portland se torna uma ferramenta muito
importante, considerando que as propriedades de durabilidade deste ja sdo bastante
estudadas e normatizadas.

O presente trabalho ira investigar experimentalmente e em condigbes de
laboratério as caracteristicas no estado fresco, mecéanicas e de durabilidade de uma
argamassa geopolimérica a base de Metacaulim, exposta a solu¢des acidas, ciclos de
gelo-degelo e contaminagbes com cloretos, e entdo, comparar o seu comportamento
a uma argamassa a base de cimento Portland com formulagéao, resisténcia mecanica
e fluidez similares. A partir dos resultados obtidos, sera avaliada a aplicabilidade da
argamassa geopolimérica estudada para utilizacdo em reparos estruturais de

elementos de concreto armado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades de durabilidade de uma argamassa geopolimérica a
base de metacaulim e a sua aplicabilidade em reparos de elementos estruturais de

concreto armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar um trago de argamassa geopolimérica a base de metacaulim e
um trago de argamassa de cimento Portland com consisténcia similar e resisténcia
mecanica a compressao superior a 35 MPa aos 28 dias;

b) Comparar as propriedades fisicas e resisténcia mecéanica a compressao
das argamassas ap6s a imersao em acido cloridrico, acido sulfurico e a ciclos de
molhagem-secagem e gelo-degelo;

c) Comparar o risco de corrosao de argamassas armadas a partir de medicoes
de potencial de corrosdo apos a adicao de cloretos na mistura da argamassa e
imersao de corpos de prova em solugao salina;

d) Avaliar a compatibilidade eletroquimica a partir de medi¢des de potencial

de corrosao entre as argamassas de cimento Portland e geopolimérica; e
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e) Avaliar a aplicabilidade da argamassa geopolimérica em reparos estruturais
de estruturas de concreto armado com base nos resultados obtidos dos ensaios

realizados.
1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O presente estudo ira avaliar a aplicabilidade de argamassa geopolimérica em
reparos estruturais de forma preliminar e exclusivamente a partir de parametros de
durabilidade e de resisténcia mecanica a compressao. Outros parametros como
aderéncia com o concreto de cimento Portland, resisténcia a flexao, deformabilidade,
compatibilidade entre modulos de elasticidade, coeficientes de dilatagdo térmica,
coeficientes de Poisson, retracdo, dentre outros, ndo serdo avaliados, podendo ser

avaliados em estudos futuros.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por cinco capitulos: introdugao, revisao bibliografica,
metodologia, resultados e discussdes e conclusao. A introdugao € o primeiro capitulo,
na qual sera apresentada a problematica, a justificativa, os objetivos e as limitagdes
da pesquisa. O segundo capitulo trata da fundamentagdo tedrica sobre os
geopolimeros e suas propriedades, durabilidade de estruturas de concreto armado e
ensaios de durabilidade. No terceiro capitulo € descrita a metodologia abordada,
contendo os materiais e métodos laboratoriais de ensaios utilizados. A analise e os
resultados sdo apresentados no quarto capitulo, onde se tem a avaliagdo dos
resultados obtidos nos ensaios. Por ultimo, no quinto capitulo, serdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho,
abordando conceitos e informacdes relevantes do tema e dos materiais envolvidos no

processo.

2.1 GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros sdo conhecidos por diversos nomes, entre eles: ceramicas
alcalinas, hidroceramicas, cimentos ativados alcalinamente, polimeros inorganicos
entre outros. S&o materiais com propriedades cimenticias e com grande potencial
tecnoldgico por utilizarem matérias-primas naturais ou residuos industriais de diversas
fontes, desde que sejam ricos em aluminossilicatos amorfos ou semicristalinos e que
tenham passado por tratamento térmico, o que os torna mais reativos para
posteriormente sofrerem ativagdo através de uma fonte altamente alcalina (BOCA
SANTA, 2012).

Esses materiais, na década de 1970, foram denominados de “geopolimeros”
pelo cientista e professor Joseph Davidovits, mas ja estavam sendo investigados pelo
cientista Victor Glukhovisky e outros. Os geopolimeros tém o potencial de resolver as
principais preocupacdes em torno do armazenamento e descarte de residuos das
industrias de extracdo e processamento mineral, utilizando esses residuos como
materiais cimenticios (ALBITAR et al., 2017).

Pinto (2006) afirma que os materiais que contenham aluminossilicatos
amorfos (desde residuos de construgéo, escoérias, cinzas volantes, pozolanas, até
materiais puros como a argila, a caulinita ou o metacaulim) podem ser sujeitos a
processos de geopolimerizacao.

Os materiais geopoliméricos sdo 'polimeros', portanto se transformam,
policondensam e adotam formas rapidamente em baixas temperaturas
(algumas horas a 30 °C, alguns minutos a 85 °C e alguns segundos com
micro-ondas); mas também sdo materiais minerais rigidos, resistentes as

intempéries, suportando altas temperaturas (DAVIDOVITS, 1991, p13,
tradugao nossa).

Segundo Duxson (2006), o concreto geopolimérico, quando comparado com

as propriedades do concreto de cimento Portland tradicional, pode apresentar
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caracteristicas superiores e promissoras, conforme sera apresentado e avaliado neste
estudo.

O concreto de cimento Portland desenvolve resisténcia mecanica a partir da
formacgao de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que sao produzidos pelo processo
de hidratacdo do cimento Portland por agua. No entanto, o concreto geopolimérico
segue uma via de reacao diferente e ganha resisténcia através da formacao de um
gel de aluminossilicato. O gel é produzido dissolvendo alumina e oxidos de silica de
materiais reativos em um meio altamente alcalino, normalmente fornecido pelas
solugdes de hidréxido de sddio e silicato de sddio (GUNASEKARA et al., 2019).

De acordo com Pinto (2006), os compostos de Cimento Portland apresentam
um conjunto de desvantagens em relagdo a outros materiais, que nao sé resultam em
limitacbes a estabilidade das suas propriedades, como também podem implicar em
contaminagao ambiental, destacando-se:

e Elevado consumo energético na sua fase de fabricacdo, sendo preciso
atingir temperaturas de até 1500 °C nos fornos para a producdo do clinquer,
provocando um elevado grau de poluicdo ambiental, com producdo de enormes
quantidades de CO2 (1 kg de clinquer ~ 1 kg de CO: libertado para a atmosfera);

e Fendmenos de carbonatacdo, que recombinam o CO2 atmosférico com o
hidroxido de calcio, produzindo carbonato de calcio e levando a uma diminui¢éo do
pH abaixo do limiar de protecdo das armaduras no concreto armado;

e Consideravel permeabilidade a penetragao dos cloretos, com possibilidade
de redugao da alcalinidade do ambiente que protege as armaduras, no caso do
concreto armado;

e Baixa resisténcia ao ataque por sulfatos, que provocam reagdes expansivas;

e Possibilidade de reagdes alcali-agregados fortemente expansivas;

e Grande retracao, o que dificulta a utilizacado em reparos estruturais.

Geopolimeros podem ganhar espago na concorréncia ao cimento Portland
visto que podem apresentar propriedades superiores as citadas acima, sendo
potencialmente aplicaveis em materiais resistentes ao fogo, artefatos, isolamento
térmico, materiais de construgao, telhas ceramicas, itens refratarios, argamassas e

concretos para reparo e reforgo de estruturas, entre outros (DAVIDOVITS, 2008).
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2.1.1 Matérias-primas para a produgao de geopolimeros

Conforme citado anteriormente, diversos materiais podem ser utilizados para
a producao de geopolimeros, como residuos de construgao, escorias, cinzas volantes,
metacaulim, entre outros, desde que estes possuam aluminossilicatos amorfos em
sua composigao. Normalmente, estas fontes de aluminossilicatos s&o as provenientes
de tratamentos térmicos prévios, que envolveram a perda de agua e alteracdo da
coordenacgao do ion aluminio com o oxigénio. Como consequéncia destas alteragdes,
o material perde grande parte da sua estrutura cristalina e adquire um estado amorfo,
de elevada entropia, o que lhe confere uma grande reatividade a solugdes alcalinas
(PINTO, 2006).

A escolha das matérias-primas para a produgao de geopolimeros deve levar
em conta diversos fatores considerados essenciais para o processo de polimerizacgao,
entre eles: teor de silica amorfa, teor de fase vitrea e distribuicdo de tamanho de
particulas (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2004). Tittarelli (2018) afirma ainda que é
necessario que o material apresente um teor de silica e alumina superior a 80% da
composi¢cao quimica e uma baixa quantidade de CaO.

Desta forma, destaca-se o metacaulim, por ser altamente reativo e por possuir
em sua composi¢ao elementos essenciais para produgcao de geopolimeros, entre eles
um teor de cerca de 52% de SiO2 e aproximadamente 40% de Al20s. Os outros 8%
sao considerados impurezas, compostos normalmente por quartzo e outros
argilominerais como o feldspato, mica, gipsita, ferro e materiais organicos (NITA,
2006). O metacaulim apresenta também um pequeno tamanho dos gréaos, que
geralmente € menor do que 5 ym (DUXSON, 2006). Quando comparado a outras
fontes de aluminossilicatos, o metacaulim pode possuir maior pureza, tamanho de
particula menor e maior reatividade (AGUIRRE-GUERRERO et al., 2017).

O metacaulim é obtido a partir da desidroxilagdo do caulim por tratamento
térmico, em temperaturas pré-definidas, para transformar-se em metacaulim. O
processo de desidroxilacdo torna o material mais reativo e apropriado para sofrer
ativacao alcalina (BOCA SANTA, 2012). De acordo com Davidovits (1999) a
desidroxilagao do caulim ocorre em temperaturas entre 600 °C e 950 °C.

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores mundiais do caulim,
este que é um dos minérios mais abundantes da crosta terrestre. O minério é formado

por um grupo de silicatos hidratados de aluminio, principalmente caulinita e haloisita,
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podendo conter outras impurezas como areia, quartzo, mica, graos de feldspato e
oxidos de ferro e titanio (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020).

Segundo Pinto (2006), a desidroxilagao (perda das hidroxilas OH e liberagéo
de agua) ocorre ao aquecer o caulim entre 600 e 900 °C durante um periodo
suficientemente longo, conforme a seguinte reacgao:

aquecimento

Al203.2Si02.2H20 (Caulinita) - Al203.2Si02+2H20 (Metacaulinita)

Davidovits (1991) baseou seus estudos principalmente no desenvolvimento
de materiais cimenticios por ativagdo alcalina dos caulins, determinando diversas
aplicagdes em vastos setores industriais, e cujo comportamento em termos de
durabilidade assemelha-se ao dos materiais ceramicos pela sua notavel estabilidade.

Unido ao metacaulim, para a produgdo de argamassas e concretos
geopoliméricos € indispensavel o uso de agregados miudos e/ou graudos como forma
de reduzir a retragdo e aumentar a coesao e a resisténcia mecanica do produto final
(PINTO, 2006).

2.1.2 Ativacao alcalina

A ativagao alcalina € um processo quimico que permite transformar estruturas
vitreas (amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um compactado material
cimenticio (PALOMO et al., 1999). Pode-se também dizer que a reagdo de ativagao
alcalina se traduz em um processo de policondensacao (sintese polimérica) em que
os tetraedros de SiO4 e AlO4 se ligam alternadamente entre si, compartilhando todos
os oxigénios. Os ions alcalinos (K* e Na*) presentes na solugao ativadora atuam como
agentes formadores da estrutura, compensando o excesso de cargas negativas
decorrente da alteragdo da coordenacdo do aluminio com o oxigénio, sendo os
componentes que determinam as propriedades ligantes (PINTO, 2006).

Segundo o mesmo autor, os ativadores utilizados sao basicamente de dois
tipos: os simples e os compostos. Os primeiros sdo constituidos por uma base alcalina
(hidréxido de sddio ou de potassio no geral), enquanto que os segundos sao formados
pela associagdo de uma base alcalina com um silicato de sédio ou de potassio. O tipo,

dosagem e concentragao do ativador tem de ser avaliado em fungéo da matéria-prima
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a ser utilizada, pois a composi¢gao quimica e o grau de finura condicionam a reagao
de ativacao.

Em funcdo das diversas variaveis que fazem parte do processo de alcali-
ativagao de aluminossilicatos, Davidovits (1982) sugere relagdes molares de mistura
dos reagentes que podem ser adotadas como parametros de partida para a obtengao
de geopolimeros, que também sdo chamados de polissialatos do tipo M — PSS (onde
M é Na, K, ou ambos), como mostrado a seguir:

0,20 < M.0/SiO; < 0,48
3,50 < SiO2/Al;03 < 4,50
10,0 < H20/M:0 < 25,0
0,80 < M20/Al203 < 1,60

Além dessas relagdes, Silva (2000) também avaliou a influéncia da relagao
molar CaO/SiO2 do 6xido de célcio nas propriedades mecénicas dos polissialatos do
tipo Na, K, Ca — PSS, sugerindo a seguinte relagao:

0,15 < Ca0/Si02 < 0,35

A combinagao ideal das relacbes apresentadas dependera muito da matéria-
prima a ser utilizada e do ativador alcalino. Salientando-se que essas relagdes sao
parametros de partida e seus valores podem e devem ser extrapolados quando for
necessario obter melhores resultados (VARGAS, 2006).

A ativagao alcalina de fontes de aluminossilicatos reativos gera a denominada
reacdo de geopolimerizagado, onde o modelo conceitual da reagado apresentado por
Duxson (2006) indica que o processo ocorre a partir da transformagao de uma fonte
de aluminossilicato amorfo sdélido em um aluminossilicato alcalino sintético. A
dissolugcao da matéria prima ocorre em solugao com pH elevado (ativadores alcalinos),
criando rapidamente uma solugao de aluminossilicato supersaturado. Nestas solugdes
concentradas posteriormente ocorre a formagédo de um gel numa reagédo de
condensagao. A partir de entao o sistema continua a se reorganizar e criar uma rede
de conexdes, resultando numa rede de aluminossilicatos chamada de geopolimeros.

A Figura 2 ilustra o processo descrito.
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Figura 2 — Modelo conceitual da reacéo de geopolimerizagao
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Em adicado, Palomo et al. (1999) afirmam que ocorrem reacdes fortemente
exotérmicas de dissolugao no processo de geopolimerizagéo, principalmente durante
os desarranjos das ligagbes covalentes de Si-O-Si e de Al-O-Al, passando os ions
(silicio e aluminio) para a solugao supersaturada. Os produtos gerados, decorrentes
da decomposicdo da matéria-prima, comegam a acumular por um periodo chamado
de “periodo de indugao” em que o calor liberado é minimo. Finalmente, na etapa de
condensacgao da estrutura ocorre a formacao de um material cimenticio com uma
estrutura mal ordenada, porém, com alta resisténcia mecanica.

Diversos autores destacam a importancia de avaliar a relagao silica/alumina
(Si/Al) das matérias primas a serem utilizadas para a produgao de geopolimeros.
Vargas (2006) constatou em seu trabalho que argamassas a base de cinzas volantes
com diferentes relacdes atdmicas de Si/Al apresentaram variagdes importantes em

suas resisténcias mecanicas. Conforme Pinto (2006), para relagdes Si/Al mais baixas,
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sdo obtidas estruturas tridimensionais, que favorecem a obtencdo de altas
resisténcias mecanicas, sendo o campo dos materiais de construgdo. A medida que
aumenta a razdo atébmica Si/Al (até 35), obtém-se materiais com maior carater
polimérico, formando cadeias mais longas e mais adequadas a outros tipos de
aplicagdes.

A Figura 3 apresenta um quadro ilustrativo com as possiveis aplicagbes de
materiais geopoliméricos, em fungao das razdes Si/Al e das intervengdes tecnologicas

necessarias.

Figura 3 — Aplicacbes de geopolimeros em fungéo de sua relagéao Si/Al
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2.1.3 Propriedades dos geopolimeros

Os geopolimeros apresentam diversas propriedades que se destacam em
relagdo ao cimento Portland, tornando-o objeto crescente de estudos nos ultimos
anos, especialmente pela sua resisténcia mecanica e durabilidade. As principais
propriedades fisico-quimicas dos cimentos geopoliméricos sao descritas no presente

capitulo.

2.1.3.1 Resisténcia Mecanica a Compressao

Comparavel ao cimento Portland, o geopolimero é capaz de obter elevadas
resisténcias mecanicas em pequenas idades. Davidovits (1994) explica que os
cimentos geopoliméricos ganham a maior parte de sua resisténcia dentro de 24 horas,
podendo atingir resisténcias de compressao de até 100 MPa em 28 dias de cura.

A avaliagdo da resisténcia mecanica a compressao € importante para
determinar o grau de polimerizagdo dos geopolimeros, visto que estruturas mais
polimerizadas tendem a apresentar maiores resisténcias. O grau de polimerizacao e
o desempenho mecanico dos materiais geopoliméricos dependem de diversos fatores,
principalmente: a relacdo de dissolucao entre Si/Al, a distribuicdo do tamanho das
particulas, a natureza amorfa da matéria-prima sélida, o grau de cristalinidade, o teor
de calcio na matéria-prima, a concentrag¢ao do ativador, entre outros.

Segundo Vargas (2006), a idade e a temperatura também apresentam
influéncia significativa no comportamento mecanico final das amostras alcali-ativadas,
tendo observado em seu trabalho que amostras com idades maiores e curadas a
temperaturas de 80° C apresentaram maiores resisténcias que amostras curadas a
temperaturas menores. Embora a cura de geopolimeros em elevadas temperaturas
apresentem melhores resisténcias, a cura em temperatura ambiente também
apresenta bons desempenhos e é desejavel, pois n&o requer gasto energético externo

e permite ao novo cimento uma comparacao equivalente aos cimentos tradicionais.
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2.1.3.2 Permeabilidade

Sabe-se que diversos fatores influenciam na permeabilidade do concreto a
base de cimento Portland e prejudicam significativamente a durabilidade do material,
dentre eles: as falhas nos procedimentos de execucgao (vibragdo, segregacao, etc),
utilizacdo de materiais incompativeis, aumento do fator agua cimento e outros.

De acordo com Pinto (2006), a porosidade do concreto representa uma porta
aberta para a entrada dos agentes liquidos e gasosos capazes de favorecer e/ou
promover alteragbes quimicas no interior do concreto, afetando significativamente a
durabilidade e a estabilidade do cimento. Buscando diminuir a permeabilidade, tém-
se proposto modificagdes importantes na composi¢cédo dos cimentos e dos proprios
concretos a base de cimentos Portland, através da adicao de materiais pozolanicos
(mais finos e reativos) nas misturas, que exercem simultaneamente agbées quimicas
(combinacado) e fisicas (ocupagdo dos vazios), destacando-se as cinzas volantes,
silica ativa, metacaulim e outros. Os materiais pozolanicos fazem o refinamento dos
poros, obstruem a passagem de umidade e agentes agressivos ao interior do
concreto, aumentam a resisténcia a sulfatos e diminuem a penetracao de cloretos
(AMBEDKAR; DHANALAKSHMI, 2017).

No ambito do estudo da permeabilidade e consequentemente na durabilidade
de geopolimeros, diversos autores avaliaram que geopolimeros apresentam
desempenhos superiores ao cimento Portland convencional (CUNHA, 2013). Os
geopolimeros alcangam a fase de endurecimento rapidamente, sdo amorfos ou muito
pouco cristalinos, o que faz com que os vazios tipicos da estrutura zeolitica tenham
dimensdes muito pequenas. Em condicbes de cura a temperaturas elevadas, a
estrutura do geopolimero pode se fechar ainda mais e se tornar quase impermeavel
(PINTO, 2006).

Duxson (2006) observou que a microestrutura de um material geopolimérico
passou a ser mais homogénea, ter poros menores e ser menos permeavel a medida
em que a relagao Si/Al das matérias primas foi aumentada. A porosidade também é
um dos principais parametros de influéncia para a corrosdo das armaduras em
argamassas e concretos geopoliméricos (TITTARELLI, 2018; MOHAN; MINI, 2018).
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Sabendo que cloretos sdo um dos principais responsaveis pela corrosdo das
armaduras das estruturas de concreto armado, os estudos realizados por Gunasekara
et al. (2019) e Aguirre-Guerrero et al. (2017) demonstraram que a taxa de difusao de
cloreto no concreto geopolimérico € dependente da porosidade da matriz de
geopolimero, dependendo também da reatividade da matéria prima. A reatividade
depende principalmente da area superficial da matéria prima, do conteudo de
aluminossilicatos amorfos e pelo conteudo de CaO. A maior area superficial e altos
teores de aluminossilicatos amorfos favorecem a formacao de gel de aluminossilicato
e produzem uma matriz geopolimérica mais forte € menos porosa, reduzindo a taxa
de ingressao de cloretos no material e, consequentemente, a incidéncia de corrosao
por cloretos nas estruturas. Desta forma, os autores citam que €& possivel obter
concretos geopoliméricos com maiores resistividades elétricas, menor permeabilidade
e melhor desempenho a corrosdo de armaduras do que concretos de cimento
Portland.

Portanto, os ensaios para avaliar a permeabilidade e porosidade sao
fundamentais para avaliar a durabilidade dos materiais, sendo os principais: ensaios

de absorgao de agua, capilaridade, indice de vazios e massa especifica.

2.1.3.3 Alcalinidade

Por serem produzidos com ativadores alcalinos (solugdes de NaOH ou KOH),
os concretos geopoliméricos tendem a apresentar elevado pH. Sabendo-se também
que as armaduras no concreto armado sdo passivadas em ambientes alcalinos, os
geopolimeros, assim como o cimento Portland, tendem a presentar excelente
desempenho na passivag¢ao das armaduras (TITTARELLI, 2018).

Tanto nos concretos de cimento Portland quanto nos geopolimeros, a queda
do pH com o tempo é inevitavel, principalmente em fungdo da carbonatagdo. Nos
concretos de cimento Portland ocorre a formagéo do carbonato de caélcio, ja nos
geopolimeros ocorre a formagao de carbonatos de sédio que, além de reduzir o pH
dos concretos e despassivar as armaduras, podem provocar mudangas na porosidade
dos materiais (BADAR et al., 2014).

Chen et al. (2021) e Badar et al. (2014) afirmam que normalmente o
desempenho dos geopolimeros a carbonatagao é inferior ao do Cimento Portland, pois

0os processos de carbonatagcdo de matrizes geopoliméricas sao diferentes das
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matrizes de cimento Portland. Os autores descrevem que o pH da matriz de cimento
Portland é controlado pela portlandita (CaOH2), enquanto que nos geopolimeros com
baixo teor de calcio esta fase nao se forma, e, portanto, o pH do sistema é controlado
pela solugao dos poros.

Os estudos realizados por Badar et al. (2014) demonstraram que os concretos
geopoliméricos produzidos com matérias primas com maior teor de CaO
apresentaram uma redugao significativa no pH em relagéo a concretos geopoliméricos
a base de matérias primas com baixo teor de calcio, levando a crer que geopolimeros
com elevados teores de CaO sao mais propensos a carbonatacdo. O excesso de
ativador alcalino também pode influenciar na formacao de carbonato de sédio nos
geopolimeros e reduzir o seu pH.

Mesmo com desempenho inferior, diversos autores indicam que os
geopolimeros podem ainda assim apresentar bom comportamento frente aos
processos de carbonatagdo e também promover a passivagao das armaduras por
alguns anos (POUHET; CYR, 2016; BABAEE; KHAN; CASTEL, 2018; PASUPATHY
et al., 2018).

A elevada alcalinidade dos geopolimeros também pode aumentar o limite
maximo da concentragdao de cloretos no concreto armado, o que pode estar
relacionado a presenca de silicatos na solucédo ativadora que podem se comportar
como inibidores de corrosao (TITTARELLI, 2018). De acordo com a ABNT NBR 12655
(ABNT, 2015b), sabe-se que o teor maximo de cloretos admitidos em estruturas de
concreto armado a base de cimento Portland é de 0,4% em relagdo a massa de
aglomerante, porém segundo Tittarelli (2018), em geopolimeros o teor maximo de

cloretos pode atingir patamares de 0,7% a 0,9% sem que ocorra a corrosao do ago.

2.1.3.4 Ataques Acidos e por Sulfatos

Ataques acidos e por sulfatos sdo muito comuns em estruturas de concreto
armado e causam grande preocupagcao, principalmente em obras de infraestrutura, de
tratamento de efluentes e de aplicagdes agricolas (KWASNY et al., 2018).

Sabe-se que os acidos tem a propriedade de afetar concretos com cimento
Portland através da reacdo com o hidroxido de calcio do material, ocasidao em que

ocorre a lixiviagdo de calcio provocando a degradacao progressiva da pasta de
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cimento. Esta reagdo aumenta a permeabilidade do concreto, reduz sua resisténcia
mecanica e, consequentemente, diminui sua durabilidade (CUNHA, 2013).

Entretanto, varios investigadores garantem que a resisténcia ao ataque por
acidos é uma das maiores vantagens dos geopolimeros comparativamente com
outros ligantes a base de cimento Portland (ALBITAR et al., 2017; KWASNY et al.,
2018; MOHAN; MINI, 2018; WALLAH; RANGAN, 2006). Albitar et al. (2017) observou
que concretos a base de geopolimeros apresentaram menor degradacéo e perda de
massa em acidos em relacdo aos de cimento Portland devido a sua melhor
estabilidade quimica.

Bakharev (2005) afirma que a estabilidade dos materiais geopolimeros em
ambientes agressivos depende da ordenagdo intrinseca presente no gel de
aluminossilicato, constatando que geopolimeros mais cristalinos sdo mais estaveis em
ambientes acidos do que geopolimeros com estrutura mais amorfa, o que pode ser
regulado através da variagao dos ativadores alcalinos. O mesmo autor complementa
que o mecanismo de deterioragdo dos materiais geopoliméricos em meios acidos esta
ligado a despolimerizagdo dos polimeros aluminossilicatos, que podem levar a uma
perda significativa de resisténcia.

Em relacao ao acido sulfurico, que € muito comum em estacdes de tratamento
de efluentes, Wallah e Rangan (2006) descrevem que embora o acido sulfurico cause
uma certa degradagéo na resisténcia dos geopolimeros, os ensaios realizados por
eles indicaram que nao existem mecanismos para formagao de gipsita ou etringita em
concretos geopoliméricos a base de matérias primas com baixo teor de calcio,

diferentemente do que ocorre nos concretos de cimento Portland.

2.1.3.5 Reacgbes expansivas

Tanto a gipsita quanto a etringita, formadas principalmente pelo ataque de
sulfatos em concretos a base de matérias primas ricas em calcio, como € o caso do
cimento Portland, podem ser expansivas e resultarem no desenvolvimento de tensdes
internas que podem danificar o concreto, levando a redugao da resisténcia mecanica
do material (ALBITAR et al, 2017). Por isso, destacam-se os caulins, as cinzas
vulcanicas e certas cinzas volantes, que geralmente tem um teor muito baixo ou
praticamente nulo de calcio em sua composicao, sendo, portanto, menos suscetiveis

a reagoes expansivas provocadas por ataques de sulfatos.



32

Outro fenbmeno expansivo muito comum em concretos de cimento Portland
€ a reacgao alcali-agregado, que pode ser explicada como uma reag&do que ocorre entre
os alcalis do cimento e certas formas de silica presentes em agregados reativos,
formando um gel alcali-silica na superficie dos agregados que, ao absorver agua,
aumenta consideravelmente de volume. Este aumento de volume pode ser tao
importante que provoque o desenvolvimento de tensbes internas nos concretos,
superiores a capacidade resistente destes, provocando por isso grande fissuragao. O
concreto fissurado, além de afetado no seu comportamento mecanico, torna-se mais
permeavel e menos duravel (PINTO, 2006). Neste sentido, Davidovits (1994) cita
diversos trabalhos que afirmam que ligantes alcali-ativados nao geram reagdes alcali-

agregado.

2.1.3.6 Resisténcia a variagdes térmicas e ao gelo-degelo

Estudos mostram que o cimento Portland moderno é fortemente afetado por
condigbes climaticas agressivas e dura poucas décadas, enquanto que argamassas
antigas sao menos afetadas. Concretos e argamassas antigas demonstram a
excepcional durabilidade dos cimentos zeoliticos, analogos aos geopolimeros
sintéticos (DAVIDOVITS, 1994).

Os concretos a base de cimento Portland normal apresentam desempenho
limitado quando submetidos a um aumento de temperatura, iniciando a sua
desintegracdo para temperaturas acima dos 300 °C, os geopolimeros séao
termicamente mais estaveis e podem resistir a temperaturas de até 1200 °C
(TORGAL; JALALI, 2010). O autor ainda aponta diversos estudos realizados em
ligantes alcalinamente ativados para avaliar a resisténcia mecanica final de corpos de
prova submetidos a diversos ciclos de gelo-degelo, indicando que o material
apresenta bom desempenho mecanico, contudo, o seu desempenho depende muito da

porosidade e da microestrutura do ligante avaliado.

2.2 CIMENTO PORTLAND

O Cimento Portland € um aglomerante hidraulico, produzido a partir da
moagem e aquecimento do clinquer e adi¢des de sulfatos de calcio. Segundo Taylor

(1997), o clinquer é obtido a partir do aquecimento a 1450 °C do calcario e argila,
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tendo composigéo tipica, em termos de 6xidos, de 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de
Al203, 3% de Fe20s5 e 3% de outros componentes. Segundo o autor, as propriedades
do cimento Portland estao diretamente relacionadas as concentragdes de suas fases
constituintes resultantes do processo de producéao do clinquer, destacando-se a Alita,
a Belita, a Celita e a Ferrita. Isaia (2007) caracteriza estas fases da seguinte forma:

e Alita € um silicato tricalcico (3Ca0.SiOz2), também conhecida por C3S pela
notagdo quimica do cimento. Representa o constituinte mais importante do clinquer,
com ocorréncia na faixa de 50% a 70%. No contato com a agua, esse composto se
hidrata, reagindo rapidamente e dando origem aos silicatos de calcio hidratados de
composi¢cado variavel (C-S-H) e hidréxido de calcio (C-H), sendo o principal
responsavel pela resisténcia da pasta de cimento nas primeiras idades;

eBelita € um silicato dicalcico (2Ca0.SiOz2), também conhecida por C2S pela
notagdo quimica do cimento. Esta fase constitui de 15% a 30% do clinquer e é
importante para o ganho de resisténcia do material em idades mais avangadas, visto
que reage mais lentamente com a agua. Também d&o origem aos silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) e hidréxido de caélcio (C-H);

eCelita ou Aluminato consiste na fase aluminato tricalcico (3Ca0.Al203),
também conhecida por C3A pela notagéo quimica do cimento. E considerada uma fase
intersticial e representa de 5 a 10% do clinquer. A reagdo com a agua forma
aluminatos tricalcicos hidratados, ou na presenca de sulfatos no cimento, formam o
trisulfoaluminato de calcio hidratado, também conhecido como etringita; e

eFerrita ou Ferroaluminato ¢é a fase ferroaluminato tetracalcico
(4Ca0.Al20.Fe203), também conhecida por C4AF pela notagdo quimica do cimento.
Também é considerada uma fase intersticial e representa 5% a 15% do clinquer. A

reagcao com agua forma compasitos similares a Celita, porém com a presenca do ferro.

Desta forma, Silva (2006) explica que hidratacdo do cimento se da pela
hidratacdo das respectivas quatro fases principais, sendo que o endurecimento da
pasta é realizado pela hidratagdo dos aluminatos (C3sA e C4AF) e a resisténcia dos
compositos € obtida pela hidratagao dos silicatos (CsS e C2S).

No Brasil sdo produzidos e comercializados diferentes tipos de Cimentos
Portland. A NBR 16697 (ABNT, 2018), classifica os cimentos brasileiros em cinco
classes em funcdo das suas adicbes minerais e propriedades: Cimento Portland

comum (CP-I), Cimento Portland composto (CP-Il), Cimento Portland de alto forno



34

(CP-Ill), Cimento Portland pozolanico (CP-1V) e Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP-V). Estes cimentos também sao classificados pela sua classe de resisténcia
(25, 32, 40 e ARI) e por apresentar propriedades especiais (Sufixo RS — resistente a
sulfatos e sufixo BC - baixo calor de hidratagdo). Os tipos de cimentos Portland s&o

designados conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Limites de composig¢ao do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer

+ Escoéria
Designagao . Classe de . granulada Material Material
. Sigla DO Sufixo | sulfatos JA o
normalizada resisténcia de de alto- pozolanico | carbonatico
g forno
calcio
Cimento Portland CPI 95-100 0-5
Comum CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com | p g 51-94 | 6-34 0 0-15
escoria granulada de
alto-forno
Cimento Portland
composto com CPIl-Z 25, 32 71-94 0 6—-14 0-15
material pozolénico ou 40
Cimento Portland RS
composto com CP II-F ou 75 -89 0 0 11-25
material carbonatico BC
Cimento Portland de - o 25-65 | 35-75 0 0-10
alto-forno
Cimento Portland |~ oy, 45 -85 0 15 - 50 0-10
pozolanico
Cimento Portland de
alta resisténcia CPV ARI2 90 - 100 0 0 0-10
inicial
Cimento | Estrutural ii’ 4:135 75-100 - - 0-25
Portland NG CPB
Branco a0 - - 50 - 74 - - 26 — 50
estrutural

a0 cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS) pode conter fragdes
de escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

Observa-se a partir do quadro que a maioria dos tipos de cimentos brasileiros
apresentam adicdes minerais em sua composi¢ao, justamente para atender a diversas
aplicagdes. De acordo com Isaia (2007), a adigdo de materiais finamente moidos ao
cimento € chamada de adigdo mineral e podem ser divididas em trés categorias:
materiais cimenticios (escorias de alto-forno), materiais pozolanicos (cinzas volantes,
silica ativa, outros) e materiais nao reativos (filer calcareo). As adicdes minerais séo

utilizadas por diversas razbes, como para a melhoria da trabalhabilidade do concreto
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fresco, diminuicdo do calor de hidratagdo, diminuicdo da retragdo por secagem,
melhoria na resisténcia mecanica, garantia da durabilidade necessaria para certas
condigbes de servigo, para a redugao de gastos e pela sustentabilidade, visto que a
reducdo no consumo de cimento reduz o consumo energético e a emissao de CO2
para o meio ambiente.

O uso de adigdes minerais no Cimento Portland pode ser muito vantajoso para
0 aumento da durabilidade do material, sendo uma das razbes mais relevantes para
a sua utilizacao. Neste quesito, destaca-se a utilizagdo de pozolanas e escéria de alto-
forno. Analisando os efeitos na durabilidade, as adicbes minerais podem reduzir a
porosidade capilar a partir da reagdo com o hidroxido de calcio da hidratagdo do
cimento, gerando silicatos e silicoaluminatos de calcio hidratado, que precipitam nos
poros capilares e reduzem a permeabilidade e a absorgao, dificultando a entrada de
agentes agressivos no concreto. As adigdes minerais podem também ajudar na
resisténcia ao ataque de sulfatos, ndo so6 pela reducao da porosidade, mas também
pela redugdo da quantidade de Hidréxido de Calcio (C-H) disponivel para a reagao
com sulfatos em diregdo a formagao de etringita que € responsavel por reagdes
expansivas. Outra contribuicdo € no combate da reacdo alcali-agregado que gera
reacdes expansivas no concreto a partir da reducao da porosidade, dos alcalis totais
da mistura e da relagcao Ca/Si, esta que favorece a absor¢ao dos alcalis existentes.
Por fim, Isaia (2007) ainda afirma que as adigdes minerais reduzem a difusdo de
cloretos e a entrada de oxigénio e de agua no concreto, aumentando sua resistividade
elétrica e contribuindo na prevencgao da corrosao das armaduras.

Segundo Silva (2006), a composi¢cao quimica e mineral, o tamanho do gréao e
a distribuicdo granulométrica do cimento sdo fatores importantes a serem
considerados na selecdo do mesmo, pois repercutem na resisténcia inicial e final do
concreto. Quanto maior for a finura do cimento, mais rapida sera sua reagao de
hidratacdo, maior a reatividade, menor exsudagao, menor permeabilidade e melhor
trabalhabilidade e coeséo do concreto (BAUER, 2000).

Desta forma, destaca-se o Cimento Portland de Alta resisténcia inicial
resistente a sulfatos (CP-V ARI RS), que possui grande area superficial, alta
reatividade, baixa porosidade e melhores caracteristicas de durabilidade devido a
adicdo de escoéria de alto forno, em substituicdo ao clinquer. A NBR 16697 (ABNT,

2018) classifica o CP-V ARI RS como um cimento que apresenta resisténcia a
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compressao superior a 34 MPa em apenas 7 dias e também apresenta expansao
menor do que 0,3% aos 56 dias de ensaio de exposi¢ao a solugao de sulfato de sodio.

A partir da hidratacdo do cimento Portland é possivel produzir pastas,
argamassas e concretos, importantes para diversos tipos de aplicagbes. As pastas
sao compostas apenas pelo material aglomerante, agua e eventualmente aditivos, ja
as argamassas sao compostas pela pasta e agregados miudos (areia, residuos, etc).
Por fim, o concreto é formado pela mistura da pasta, agregados miudos e agregados
graudos (brita, residuos, etc). O concreto por si s6 tem pouca resisténcia as
solicitagbes de tracdo, porém tem como principal vantagem o excelente
comportamento a compress&o. Todavia, unindo o concreto a vergalhdes de aco, €
possivel obter um material compdsito com boa resisténcia a tracdo e compressao,
chamado de concreto armado (PUCHER, 1957).

2.3 ENVELHECIMENTO DO CONCRETO

Em concreto, sdo conhecidas obras da antiguidade classica, como por
exemplo o Coliseu de Roma, o Pantedo Romano, entre outros diversos monumentos,
onde foram utilizados materiais pétreos artificialmente aglomerados (concretos e
argamassas) que apresentam um comportamento notavel, ndo sé mecéanico, como
em termos da durabilidade (PINTO 2006). A durabilidade do concreto € uma
preocupacao fundamental na infraestrutura civil, pois é fortemente dependente das
interagdes do material com o meio ambiente, e determina o desempenho durante a
vida util (BADAR et al., 2014). Segundo Mehta e Monteiro (2008), os projetistas de
estruturas de concreto armado apresentam muito interesse pelas caracteristicas de
resisténcia do material, contudo, € necessario que se tenha consciéncia da sua
durabilidade.

De acordo com o ACI Committee 201 apud Mehta e Monteiro (2008), a
durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de
resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasao, ou qualquer outro processo
de deterioragdo, ou seja, um concreto duravel preservara sua forma, qualidade e
capacidade de uso originais quando exposto ao ambiente de uso para o qual foi
projetado.

Conforme Bertolini (2010), um elemento de constru¢ao sofre uma decadéncia

progressiva do seu desempenho em funcdo dos efeitos do ambiente em que se
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encontra inserido. Dentre as agbes impostas pelo ambiente, destacam-se as agdes
quimicas, transporte nos materiais porosos, variagbes de umidade, variacbes de
temperatura e acdes expansivas.

e Agoes quimicas: interacdo quimica que ocorre entre o material e as
substancias presentes no ambiente, como por exemplo a corrosdo das armaduras e
o ataque por sulfato ao concreto;

eTransporte nos materiais porosos: substancias agressivas, tanto no
estado gasoso como liquido, podem penetrar através dos poros do concreto e agredir
o material tanto na sua superficie quanto internamente. Dentre os principais
mecanismos que permitem o transporte destacam-se a permeabilidade e a absorgao
capilar;

eVariagoes de umidade: variagdes de umidade geradas pela exposicao ao
ambiente podem provocar variagbes dimensionais do concreto, gerando tensdes
internas, podendo degradar o material;

eVariagoes de temperatura: assim como a variagao de umidade, podem
provocar variagdes dimensionais nos materiais que compdem o concreto, gerando
tensdes internas que podem danificar o material; e

eAcOes expansivas: podem ser de natureza fisica ou quimica que geram
agdes expansivas no interior do material, podendo danificar sobretudo os materiais

porosos e frageis.

Neste tocante, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que as causas mais usuais
de deterioracdo das estruturas de concreto de cimento Portland, em ordem
decrescente de importancia, sdo a corrosao de armaduras, exposi¢cao aos ciclos de
congelamento e degelo e o ataque por sulfatos, e em cada uma das causas de
deterioragdo a agua esta presente, e a facilidade com que penetra nos sélidos porosos
determina a taxa de deterioragdo do material e sua durabilidade. Bertolini (2010)
também complementa que, normalmente, os danos no concreto iniciam-se na

superficie e avangam progressivamente para o interior do material.

2.3.1 Agressividade das aguas

A agua, em suas variadas formas, € o mais abundante fluido na natureza,

possuindo particulas pequenas que penetram em cavidades ou poros muito finos.



38

Como solvente, a agua se destaca por dissolver muito mais substancias do que outros
fluidos, sendo também muito conhecida por provocar rupturas e o surgimento de altas
tensbes internas nos materiais devido a variagdes volumétricas (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

De acordo com Canovas (1988), a agua, quando nao contém substancias
nocivas, € um bom aliado do concreto, especialmente durante sua fase de cura,
entretanto, em idades mais avangadas, sendo pura ou com sustancias quimicas
dissolvidas, torna-se grande inimiga do concreto.

As aguas puras degradam o concreto devido ao seu grande poder de
dissolugdo, quando correm constantemente pelo concreto tendem a dissolver
lentamente os compostos a base de calcio. Em um primeiro momento sao lixiviados
os hidroxidos de calcio do concreto, mas posteriormente, sdo também atacados outros
constituintes, com possiveis efeitos negativos sobre a resisténcia mecanica
(BERTOLINI, 2010). O produto lixiviado interage com o CO2 presente no ar e forma
uma crosta esbranquicada de carbonato de calcio, também chamado de eflorescéncia
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Canovas (1988) e Bertolini (2010) descrevem que as aguas acidas e salinas
degradam o concreto pelo ataque aos constituintes alcalinos pela dissolugao ou por
transformacao dos componentes em sais soluveis, que posteriormente sao eliminados
por lixiviacdo ou pela formacdo de novos componentes, principalmente em
componentes com maior teor de cal.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que as aguas acidas, podem ser
consideradas agressivas, pois causam o desequilibrio quimico no concreto e levam a
uma reducao da alcalinidade da solugao dos poros, desestabilizando os produtos de
hidratacdo dos materiais cimenticios. A taxa de ataque quimico sera dada em funcao
do pH do agente agressivo e da permeabilidade do concreto, contudo, quando o
concreto apresenta baixa permeabilidade e o pH do agente agressivo € superior a 6,
a taxa de degradacéo é lenta demais para ser considerada.

As aguas salinas, com destaque para as aguas do mar, possuem em sua
composi¢cao sais de cloretos e sulfatos que solubilizam a pasta endurecida dos
concretos de cimento Portland (CANOVAS, 1988). Bertolini (2010) informa que a
quantidade de sais dissolvidos da agua do mar é de 35 g/L em média, podendo mudar,

sobretudo em mares fechados.
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2.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade € o mecanismo pelo qual um fluido, um gas, ou um liquido
penetram a uma taxa de fluxo através dos poros do material. Bauer (2000) afirma que
o concreto € um material obrigatoriamente poroso, com vazios geralmente interligados
e permeavel a liquidos e gases.

Bertolini (2010) descreve que a durabilidade de uma estrutura, ou seja, a
resisténcia a acdo dos agentes agressivos, depende fundamentalmente das
propriedades do concreto, sobretudo a capacidade de bloquear sua penetragao.
Como a agua é evaporavel, passivel de congelamento e também livre para
movimentos internos, um concreto ndo sera vulneravel a fendbmenos destrutivos
relacionados a agua se houver pouca ou nenhuma agua evaporavel internamente
apos a secagem ou se a exposicao subsequente n&o causar a ressaturagao dos poros
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), Bauer (2000) e Bertolini (2010), dentre os
diversos fatores que influenciam na porosidade do concreto destacam-se os
seguintes:

eRelacao agual/cimento: € um dos principais fatores que influenciam na
porosidade de um concreto. Sabe-se que concretos com maior fator agua/cimento
apresentam maior porosidade devido aos vazios deixados pela dgua de amassamento
qgue reage ou evapora do material apds a cura;

eTipo de cimento e adigdes: concretos com menor dimensao do agregado e
com adigdes minerais podem diminuir a porosidade do material e diminuir a
penetracdo de agentes agressivos no concreto. O aumento da dimensédo dos
agregados aumenta consideravelmente a permeabilidade do concreto, devido ao
aumento das microfissuras existentes entre o agregado e a pasta de cimento;

e Cura: processos de cura inadequados impedem a hidratagdo eficaz do
concreto e provocam um aumento na porosidade;

e Teor de cimento: o aumento do teor de cimento permite uma maior adigao
de agua na massa e ganho de trabalhabilidade, contudo, pode favorecer a fissuracao;

e Aditivos: o0s aditivos superfluidificantes sao importantes para a
trabalhabilidade e a diminuicdio do fator agua/cimento do concreto,

consequentemente, diminuindo a porosidade do material;
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¢ Resisténcia a compressao: concretos com maiores resisténcias possuem
restricdes quanto a utilizagdo de agua na mistura, diminuindo a porosidade da
estrutura; e

e Adensamento: concretos devidamente adensados apresentam uma

diminuicao significativa em sua permeabilidade e maior durabilidade.

Portanto, concretos adequadamente dosados, langados e curados tendem a
possuir uma permeabilidade menor e, consequentemente, uma maior durabilidade
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.3.3 Ciclos de gelo-degelo

A resisténcia de um concreto ao gelo-degelo é avaliada pelo numero de ciclos
de gelo e degelo que podem ser suportados antes de se atingir um determinado nivel
de degradacgao, assumindo, normalmente, como indices de degradagao a perda de
massa ou a diminuicdo do modulo de elasticidade dinamico (BERTOLINI, 2010).

Canovas (1988) e Bertolini (2010) afirmam que concretos ja endurecidos ou
em grau avangado de endurecimento terdo efeitos muito pequenos devido as baixas
temperaturas, especialmente se for compacto e resistente, ou seja, com baixa
porosidade. Entretanto, concretos porosos tendem a absorver agua e, em caso de
congelamento, ela tera um aumento de volume, exercendo consideraveis tensdes de
tracao no interior do concreto. A expansado volumétrica da agua congelada pode
chegar a 9%, devendo ser absorvida pelos poros nao saturados do concreto para que
nao ocorra a degradacao do material. Para tal propriedade, € muito comum a utilizagao
de aditivos incorporadores de ar, que criam poros nao interconectados, impedindo a
absorcao de agua e formando camaras de expansao para o congelamento, embora
afetem a resisténcia mecanica do material. Os danos provocados pela acdo do
congelamento sao fissuras, desplacamentos e a desagregacao, afetando a
durabilidade e a resisténcia mecanica do material.

As acgdes do calor no concreto armado podem ser de duas fontes, as acdes
naturais produzidas pelo ambiente ao longo de sua vida util ou a devidas a ac&o do
fogo ou incéndio. As variagdes de temperatura naturais tém pouca influéncia sobre o
concreto gragas a grande inércia térmica que ele possui e faz com que, quando a pega

€ grande, suas regides internas ndo absorvam tal variagdo. Ja a agédo de incéndio em
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uma estrutura pode provocar a destruicdo total da mesma, caso as temperaturas
cheguem a ultrapassar 450 °C, para isso devem ser utilizados materiais resistentes
ao fogo (CANOVAS, 1988).

Segundo o mesmo autor, quando um concreto € submetido a agao do fogo,
seus componentes sofrem alteragdes importantes, assim a agua livre ou capilar
presente no concreto comega a evaporar a partir de 100 °C, retardando desta forma
0 aquecimento do mesmo. Entre os 200 e 300 °C, a perda da agua capilar € completa,
sem que se aprecie ainda alteragao na estrutura do cimento hidratado e sem que as
resisténcias diminuam de forma consideravel. De 300 a 400 °C provoca-se a perda de
agua do gel do cimento, ocorrendo uma sensivel diminuicdo das resisténcias e
aparecendo as primeiras fissuras no concreto. Aos 400 °C, parte do hidroxido de calcio
da hidratacao dos silicatos se transforma em cal viva e até os 600 °C, os agregados e
0 aco se expandem diferencialmente, gerando tensdes internas que comegam a
desagregar o concreto. Bertolini (2010) diz que as modificagdes microestruturais do
concreto submetido a altas temperaturas ndo se limitam as caracteristicas mecanicas
do concreto e do ago, podendo se observar um aumento na porosidade e da

permeabilidade da pasta de cimento.

2.3.4 Ataque por sulfatos

Os ions sulfato podem penetrar no concreto quando este esta em contato com
aguas ou solos nos quais estao dissolvidos tais ions. Quando os sulfatos reagem com
0s componentes da matriz cimento, geram produtos expansivos que podem provocar
desagregacdes, desplacamentos, fissuras, aumento da permeabilidade e a
diminuicao da resisténcia mecanica (BERTOLINI, 2010).

A maioria dos solos contém sulfato de calcio, de magnésio, de sédio e de
potassio em suas aguas subterrdneas. O sulfato de amobnia esta presente
frequentemente em terras e aguas agricolas. Efluentes de fornos e da industria podem
conter acido sulfurico. A decomposigao de matéria organica em pantanos, lagos rasos,
pocos de mineragao e tubos de esgoto tendem a formar acido sulfurico pela agao
bacteriana. Chuvas acidas, além de conterem pH muito baixo, podem ter sulfatos
como poluentes. Desta forma, observa-se que nao € raro encontrar concentragdes de
sulfato potencialmente deletérias ao concreto em diversas condicdes e ambientes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Destaca-se também a agua do mar como um dos
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principais agentes agressivos que possuem sulfatos em sua composi¢ao. A agua do
mar possui sulfato de calcio, de magnésio, de sédio e de potassio, que sao altamente
agressivos ao concreto, tendo seus efeitos amplificados pela presenca de cloretos
(CANOVAS, 1998).

De acordo com Céanovas (1988), o aluminato tricalcico (C3A) e as fases
presentes no cimento Portland hidratado que contém alumina sdo mais vulneraveis
ao ataque por ions de sulfato e podem trazer piores consequéncias sob a acao das
aguas sulfatadas. Isto ocorre pela formacéo de sulfoaluminato tricalcico (etringita) que
€ expansivo e pode ter seu volume aumentado em até 2,5 vezes. Mehta e Monteiro
(2008) descrevem que a gipsita também pode ser formada dependendo do tipo de
cation associado a solugédo de sulfato (Na*, K*, Mg?*), causando a expanséo e a
geragao de tensdes internas. O ataque por sulfato de magnésio é considerado como
0 ataque mais agressivo ao concreto, visto que a conversao de hidroxido de calcio em
gipsita devido aos sulfatos € acompanhada pela formacao da brucita (hidroxido de
magnésio insoluvel), que pode reduzir a alcalinidade do sistema e afetar a estabilidade
do gel C-S-H do concreto.

A dimensao do ataque depende tanto do teor de sulfatos no solo e na agua
em contato com o concreto, como das caracteristicas do concreto, sendo mais severa
em altas concentracdes de sulfatos. Uma baixa permeabilidade do concreto € a melhor
defesa contra esse tipo de ataque, neste caso recomenda-se a utilizacdo de cimentos
com baixa quantidade de hidroxido de calcio, um conteudo de aluminato tricalcico
inferior a 5%, adigbes minerais (adi¢do de escéria de alto-forno ou pozolanas), baixa
permeabilidade, baixa relacdo agua/cimento e executados com espessuras de
cobrimentos conforme indicagdées normativas (BERTOLIN, 2010; CANOVAS, 1988;
MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.3.5 Corrosao de armaduras

A corrosdo é definida como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a
esforcos mecanicos. A deterioracdo causada pela interacéo fisico-quimica entre o
material € o seu meio representa alteragbes prejudiciais indesejaveis, tais como
desgaste, variagbes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado
para o uso (GENTIL, 2011).
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De acordo com Canovas (1988) e Cascudo (1997), a corrosao dos materiais
metalicos pode ser classificada em quimica e eletroquimica. Na corrosdo quimica, ou
também conhecida por corrosdo seca, o material reage com os gases do ambiente
formando uma pelicula de 6xido homogénea sobre as superficies metalicas. De forma
geral, a corrosao quimica € um processo lento e ndo provoca deterioragao substancial,
exceto quando em contato com gases altamente agressivos. Ja a corrosdo
eletroquimica ou aquosa € o tipo de corrosdo que traz os maiores problemas aos
metais, em especial as obras civis. Trata-se de um ataque de natureza eletroquimica
que ocorre em meio aquoso como resultado da formagao de uma pilha eletroquimica
e um eletrdlito, apresentando diferencas de potencial entre as regides da superficie
do metal.

Bauer (2000) descreve que em ambos os tipos de corrosdo o metal perde
elétrons as substancias oxidantes do ambiente. Entretanto na corrosdo quimica os
elétrons perdidos se combinam no mesmo lugar onde sao produzidos, ja na corrosao
eletroquimica os elétrons se movimentam entre as regiées do material com potenciais
elétricos diferentes.

Portanto, ao se introduzir um metal em um eletrélito, ou seja, meio aquoso
contendo ions, ha uma evolugao entre os potenciais eletroquimicos do metal e do
meio em que esta inserido no sentido da estabilizagdo, buscando o equilibrio atraveés
de reacdes de reducao e oxidagdo. Contudo, se em um certo eletrdlito existirem
imersos dois metais com potenciais distintos, e esses forem ligados através de um
condutor metalico, ocorrera a passagem espontanea de elétrons entre os metais a
partir do condutor, no sentido do metal mais eletronegativo para o menos
eletronegativo, formando assim uma corrente elétrica e consequentemente uma pilha
eletroquimica (CASCUDO, 1997).

Gentil (2011) explica que para ocorrer a formagao de uma pilha eletroquimica,
com fluxo de elétrons ou corrente, é necessario a existéncia de um circuito elétrico
completo, que se torna assim, um circuito de corrosdo. O circuito completo é
constituido pelos seguintes componentes:

eAnodo: eletrodo em que ha oxidacdo (corrosdo) e onde a corrente, na forma
de ions metalicos positivos, entra no eletrélito;

eEletrélito: condutor (usualmente um liquido) contendo ions que transportam
a corrente para o catodo;

eCatodo: eletrodo em que ha redugao e onde a corrente sai do eletrdlito;
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eCircuito metalico: ligacdo entre o anodo e o catodo, por onde escoam os

elétrons, no sentido anodo-catodo.

Desta forma, o anodo, que é o material mais eletronegativo, cede elétrons
para o catodo, sofrendo assim oxidagado ou também chamada de dissolugéo do metal.
Ja o catodo recebe os elétrons provenientes do anodo, formando uma deposi¢ao
catdédica, que nada mais € que os produtos finais do processo de corrosdo, gerando
um aumento de volume (CASCUDO, 1997). A Figura 4 demonstra a formacao de uma

pilha eletroquimica classica.

Figura 4 — Pilha eletroquimica classica
Elétrons

Fonte: Gentil (2003)

No concreto, a corrosdo das armaduras é normalmente provocada pelo
processo eletroquimico e, segundo Mehta e Monteiro (2008), os potenciais
eletroquimicos que formam células de corrosdao podem ser gerados de duas formas,
a partir de células de composicdo ou células de concentracdo. As células de
composi¢ao ocorrem quando dois metais diferentes sdo embutidos no concreto ou
quando ha variagdes significativas nas caracteristicas superficiais do ago. Ja as
células de concentragao se formam na vizinhanca da armadura devido as diferencas
na concentragao de ions dissolvidos no meio, como alcalis e cloretos. Como resultado,

um dos dois materiais ou algumas partes de um mesmo metal (quando apenas um
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tipo de metal esta presente) torna-se anddica e a outra catédica. Destaca-se também
a importancia da presenca tanto de ar como de agua na superficie do catodo para a
ocorréncia da corrosao, visto que a reagao anodica ndo progride sem que haja um
fluxo de elétrons do anodo para o catodo. Portanto, podemos dizer que o anodo, o
catodo e a ligagao metalica sdo os metais embutidos no concreto e o eletrolito é o

préprio concreto saturado, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Célula de corrosao do concreto armado

superficie do concreto
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Fonte: Souza e Ripper (1998)

Em estruturas de concreto armado, a corrosdo, além de deteriorar
propriamente o aco, também pode afetar a estabilidade e durabilidade geral da
construgao, visto que a transformagéo do ferro metalico em produto de corroséo
(ferrugem) é acompanhada pelo aumento do volume que, dependendo do estado de
oxidagao, pode ser da ordem de 600% em relagdo ao metal original, provocando a
fissuragdo, aumentando a permeabilidade e diminuindo a resisténcia do concreto
(GENTIL, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo a morfologia, a corrosdo das armaduras do concreto pode ser
classificada como: corrosdo generalizada, corrosdo puntiforme (pites) e corrosdo sob
tensao fraturante. A corrosdo generalizada, como o proprio nome ja diz, ocorre em
toda a superficie do metal. A corrosao puntiforme € um tipo de corrosao localizada, no

qual ha a formagao de pontos de desgaste definidos na superficie metalica, os quais



46

evoluem aprofundando-se, podendo provocar a ruptura pontual da barra, o que a
classifica como altamente agressiva. Por fim, a corrosdo sob tensao, que também é
do tipo localizada e ocorre concomitantemente com uma tensdo de tracdo da
armadura, podendo dar origem a propagacéo de fissuras (CASCUDO, 1997). A Figura

6 apresenta os trés tipos de corrosao descritos.

Figura 6 — Tipos de corrosao das armaduras e fatores que os provocam

|Corrosdo de armaduras|

Generalizada chal'iz'ada

Fonte: Cascudo (1997)

Conforme explicam Mehta e Monteiro (2008), os produtos de ferro comum e
de aco normalmente sédo cobertos por uma fina pelicula de 6xido de ferro, que se torna
impermeavel e fortemente aderente a superficie do ago em um meio alcalino, o que
faz do ago um material passivo no tocante a corrosao, ou seja, 0 ago nao oxidara até
que a passividade tenha sido destruida. Na auséncia de cloretos na solugao, o filme
protetor do aco é considerado estavel em pH acima de 11,5. Como o cimento Portland
hidratado contém uma grande quantidade de alcalis e normalmente o concreto
apresenta pH superior a 12, 0 aco se encontrara passivado. Contudo, em certas
condigbes, o pH do concreto pode ser significativamente reduzido, podendo destruir a
passividade do aco e propiciar as condigdes necessarias para o processo de corrosao.

Helene (2014) informa que a perda da camada passivadora pode iniciar um
processo de deterioragdo progressivo e auto acelerante. Os fenbmenos que podem
influenciar na perda da camada protetora podem ser: carbonatacao, contaminagao por
cloretos na camada de cobrimento, fissuracdo, solicitagdes ciclicas, defeitos de

execugao, origem dos materiais, molhagem, secagem, fungos, fuligem, diferengas de
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temperatura e meios agressivos, que além de desencadearem a despassivagédo do

filme protetor, podem contribuir na aceleragao de um processo corrosivo ja iniciado.
Dentre tais fendbmenos, Cascudo (1997) destaca a presenga de ions cloreto

no concreto e a diminuicdo da alcalinidade do concreto pela carbonatagdo como

sendo os principais fatores para a corrosdo das armaduras.

2.3.5.1 Carbonatagéo

A carbonatacéo ¢ a transformacao, de forma lenta, dos compostos do cimento
hidratado em carbonatos. Ocorre, principalmente, a partir da combinagao do diéxido
de carbono (COz2) presente no ar e o hidroxido de célcio (Ca(OH)2 ou C-H) do concreto,
formando o carbonato de calcio (CaCOs). A formagao do carbonato de calcio provoca
a reducéao do pH do concreto para faixas de 8,5 — 9, o que possibilita a despassivagao
do aco e a sua corrosdo. Em caso de maiores quantidades de CO2, como em aguas
agressivas, € possivel ocorrer a formagcdo de bicarbonato de calcio e
consequentemente uma maior deterioracdo do concreto. Embora seu principal
causador seja o gas carbdnico (CO2) presente na atmosfera, pode ser causada
também pelo didéxido de enxofre (SOz2), gas sulfidrico (H2S) e outros gases acidos
(HELENE, 1993; GENTIL, 2011).

Segundo Andrade (1992) a dissolugdo da camada passivadora gerada pela
frente de carbonatagcédo causa uma corrosao de morfologia generalizada, isto €, ataca
de forma uniforme toda a superficie do ago no meio despassivado.

Como o processo de carbonatacédo ocorre a partir da superficie exposta do
concreto, a velocidade de penetragéo de COz2, e consequentemente de carbonatagao,
aumenta com o crescimento da taxa de permeabilidade do concreto, aumento da
quantidade de fissuras, menor conteudo de cimento, ou devido a problemas de
compactacdo (CANOVAS, 1988).

Os efeitos da carbonatagao ainda podem ser agravados pelas condigbes de
umidade do ambiente. Segundo Bertolini (2010), a maxima carbonatagéo se da para
uma umidade relativa entre 60% - 80%, sendo que em concretos secos ou saturados
a carbonatacéao se torna irrelevante. A velocidade de avancgo da frente carbonatacéo,
a partir da superficie exposta do concreto, ou seja, a penetragao da carbonatagao pela
camada de cobrimento, € um processo lento e obedece a uma lei parabdlica conforme

a Equacéo 1:
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e =kVt (1)

Sendo: e = profundidade em mm, t = tempo em anos e k — constante em
mm.ano 2. A constante desta lei é funcdo de diversos fatores relacionados a
qualidade e resisténcia do concreto e da referida umidade ambiente (ANDRADE,
1992).

Desta forma, destaca-se a importancia da espessura da camada de
cobrimento das armaduras que cria uma barreira fisica entre o agco e o ambiente
externo e é capaz de retardar a despassivagao do aco. A NBR 6118 (ABNT, 2014),
determina a espessura minima das camadas de cobrimentos a partir dos tipos de
elementos estruturais e da classe de agressividade ambiental, variando de 20 a 55
mm para cada situagao.

Por fim, embora a carbonatagao seja prejudicial as armaduras, ela é benéfica
para a durabilidade do concreto, pois a formacao de carbonato de calcio, insoluvel,
deposita-se nos poros do concreto, vedando-os e, consequentemente, diminuindo a

permeabilidade do concreto e aumentando a resisténcia mecanica (GENTIL, 2011).

2.3.5.2 Contaminagéo por cloretos

A corrosdo de armaduras causada por ions cloreto é a principal causa de
deterioragdo das estruturas de concreto armado nas regides maritimas,
principalmente nas regides em que ha a incidéncia de nevoa salina e ciclos de
molhagem e secagem do concreto (RIBEIRO, 2009).

De acordo com Cascudo (1997), os cloretos que atingem a armadura do
concreto podem ter origem externa, adentrando o concreto por difusdo através dos
poros existentes na peca, ou ainda ja existirem no interior do concreto por
contaminantes existentes na dgua de amassamento ou agregados ou ainda devido a
aceleradores de pega que tem como base o cloreto de calcio.

A presenca de cloretos na solugao de poros do concreto pode induzir a
corrosao localizada, também chamada de corrosdo por pites, das armaduras do
concreto armado. O ataque ocorre quando a concentragao de ions cloreto na solugao
de poros em contato com a superficie do ago atinge uma concentragao para romper o
filme de passividade do ago, esta quantidade é chamada de quantidade critica de
cloretos (BERTOLINI, 2010).
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Na corrosdo das armaduras provocada por cloretos livres no concreto, na
zona despassivada concentra-se a regido anodica, enquanto que nas zonas
circundantes, ainda passivas, ocorre o processo catdédico. Como formam-se em
pequenas dimensdes (pites), a modesta dimensdo da zona atacada leva a uma
relagdo muito baixa entre a superficie anddica e catdédica e, portanto, a um elevado
valor de densidade de corrente anddica e uma elevada velocidade de ataque. O
ataque embora presente em uma pequena dimensdo, pode penetrar muito
rapidamente no metal (BERTOLINI, 2010). A Figura 7 ilustra o processo de corrosao

por ions cloreto livres no concreto armado.

Figura 7 — Esquema demonstrando a corrosao por cloretos (pites)
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Fonte: Cascudo (1997)

A penetragdo dos cloretos do ambiente no concreto normalmente é
caracterizada por um elevado teor na superficie externa e teores decrescentes a
maiores profundidades. Cascudo (1997) descreve que os mecanismos de transporte
que levam ao movimento e concentragao ibnica dos cloretos no concreto sdo a
absorcao capilar, difusédo ibnica, permeabilidade e migragéo ibnica. Neste sentido, a
interconexao dos poros, que determina a porosidade aberta e a distribuicdo do
tamanho de poros, descreve a possibilidade e a velocidade de transporte de cloretos
no concreto.

e Absorcao: tal fenbmeno é motivado por tensdes capilares, que ocorrem
imediatamente apos o contato superficial do liquido com o substrato. A absorcgéo
capilar, portanto, € dependente da porosidade aberta, isto é, dos poros
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interconectados entre si, permitindo o transporte de substancias liquidas
contaminadas para o interior do concreto. Pelo processo de absor¢ao, a solugdo com
cloretos pode penetrar varios milimetros em poucas horas;

e Difusao i6nica: na regido interna do concreto, onde a umidade € mais
elevada, o transporte se da por difusdo em meio aquoso. A difusibilidade ibnica ocorre
devido a gradientes de concentracdo idnica, seja entre o meio externo e interno, seja
dentro do préprio concreto. Estas diferengas nas concentragdes suscitam o
movimento dos ions em busca do equilibrio.

e Permeabilidade: como esta relacionada a interconexao de poros no interior
do volume de concreto, ela é fundamental para que haja o transporte ibnico, via
penetracdo de substancias liquidas; e

eMigracao idnica: ocorre pela agao de campos elétricos. No concreto a
migracao pode se dar pelo proprio campo gerado pela corrente elétrica do processo
eletroquimico, como também pode ser oriundo de campos elétricos externos, como

por exemplo ao empregar a técnica de protegao catddica para o controle da corrosao.

Bertolini (2010) ainda diz que a penetragao de cloretos também ¢é influenciada
pela sua interacdo com os produtos de hidratagdo, ja que os cloretos podem ser
adsorvidos no gel C-S-H ou podem reagir quimicamente com os compostos de
cimento, como por exemplo os aluminatos. Portanto, o aumento de aluminatos, e
pozolanas ou escoérias, favorece uma interacao dos cloretos e diminui a quantidade
de ions livres na mistura, diminuindo, consequentemente, a penetragao.

De acordo com Canovas (1988), a quantidade critica de cloretos no concreto
depende do tipo de cimento utilizado, da presenca de umidade e da quantidade de
ions livres na mistura, ou seja, que nado se encontram combinados com o0s
componentes do cimento. A quantidade critica de ions cloro € de 0,6% da massa de
cimento da mistura para concreto fresco, e valores menores, de 0,4%, para o concreto
endurecido. A Figura 8 expressa o teor critico de cloreto em fungédo da qualidade do

concreto e da umidade ambiental.
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Figura 8 — Esquema de variagao do conteudo critico de cloretos em fungao da

qualidade do concreto e da umidade relativa ambiental

Conteuido critico de cloretos
ClI critico/cimento

Ma qualidade

i
]
3
1% A N
33— Concreto nao-carbonatado

Boa qualidade

0,4% -

Concreto carbonatado

Meio
Ambiente

Fonte: Cascudo (1997)

2.3.5.3 Efeito de macropilha (4nodo incipiente)

Cascudo (1997) descreve que as macropilhas, ou macrocélulas, sdo pilhas
nas quais as areas anodicas e catddicas se encontram consideravelmente afastadas
umas das outras, enquanto que nas micropilhas ou microcélulas, as distancias entre
0s anodos e catodos sao microscoépicos. As corrosdes provocadas pela carbonatagao
e pelo ataque de cloretos ocorrem predominantemente pela formagao de micropilhas,
contudo, as regides vizinhas as micropilhas, que ndo foram atacadas, poderdo se
tornar catodos de um novo sistema eletroquimico, podendo provocar a corrosao por
macropilhas.

As macropilhas em armaduras de concreto podem ser originadas por um ou
pela combinagao de varios fatores, como a heterogeneidade do eletrélito (diferencga
de pH, concentragao salina diferenciada, etc.); heterogeneidade do metal (impurezas
na matriz metalica, tensdes residuais, contornos de graos, etc.) e contato elétrico entre

metais com potenciais eletroquimicos diferentes (RIBEIRO, 2009).
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2.4 REPARO ESTRUTURAL COM ARGAMASSAS

Fundamentalmente, durante a execucido da estrutura, uma das formas de
proteger as armaduras e diminuir a probabilidade de corrosdo é aumentar a classe de
resisténcia do concreto, o tempo de cura umida, diminuir a relagdo agua/aglomerante
e atender as espessuras de cobrimento minimo das armaduras estabelecidas por
normas (ISAIA, 2007). Contudo em concretos que ja se encontram em processo de
corrosdo ou que necessitam a restituicdo de sua homogeneidade, é necessario
realizar o reparo estrutural. O sistema de reparo € um conjunto de materiais e técnicas
aplicados desde a interface com o concreto de substrato até o acabamento de
protecao final do elemento reparado.

Os reparos localizados consistem em expor a armadura nos trechos corroidos
e proceder o tratamento das barras, com posterior reconstituicao da seg¢ao do concreto
(CASCUDO, 1997). A reconstituicdo da seg¢ao de concreto pode ser realizada
utilizando-se de concretos ou argamassas. Em reparos superficiais de elementos de
concreto armado utiliza-se de argamassas de reparo, principalmente para os casos
em que o que esta deteriorado é a camada de cobrimento das armaduras (SOUZA,;
RIPPER, 1998). A argamassa utilizada dependera da natureza do servigo e, segundo
Andrade (1992), as mais utilizadas sado a base de cimento, de base polimérica ou de
resina e mistas e suas propriedades sédo apresentadas na Figura 9.

e Argamassa de base de cimento: em quase todos os casos, contém
diversos aditivos que melhoram as suas propriedades como retragao, exsudacao,
tempo de pega, consisténcia e outras. Estes materiais a base de cimento devem
restaurar o meio alcalino que permita a repassivacédo da armadura;

e Argamassa de base organica: tém composi¢cao muito variada e as mais
comuns sao constituidas de resinas epoxi, resinas poliéster, base poliuretano e base
acrilica. Elas atuam como uma barreira contra a penetracdo de oxigénio, umidade,
cloretos ou CO2; e

e Argamassas mistas: sdo produzidas a partir de misturas das duas

anteriores e atuam como passivantes e como barreira.
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Figura 9 — Tipos de argamassas de reparo e principais propriedades
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Fonte: Andrade (1992)

Segundo Emmons et al. (1994), a compatibilidade entre o reparo e o substrato
pode ser definida como o equilibrio das propriedades fisicas, quimicas e
eletroquimicas e dimensionais entre o reparo e o substrato. Deve permitir que o reparo
resista a todas as tensdes causadas pelas variagdes de volume e aos efeitos quimicos
e eletroquimicos, sem deteriorar-se, num meio especifico, num determinado periodo
de tempo. Desse modo, os materiais de reparo devem possuir 0s seguintes requisitos:

e Compatibilidade estrutural: engloba fatores fisicos como aderéncia,
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, deformacado lenta e méddulo de
elasticidade similares ao substrato;

e Compatibilidade de deformagodes: os reparos devem ter baixa retragéo por
secagem e ter coeficiente de dilatagao térmica compativel com o substrato;

e Compatibilidade a agressividade ambiental: a baixa porosidade e a
estabilidade quimica sdo importantes para que o reparo resista a microclimas
agressivos; e

e Compatibilidade eletroquimica: o reparo deve provocar o minimo de
desequilibrio de potencial eletroquimico na armadura, em decorréncia de diferencas

entre os meios proporcionados pelo reparo e o concreto da estrutura.
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Cascudo (2009) ainda explica que tais argamassas, dependendo das
circunstancias do reparo, devem apresentar tixotropia adequada para a aplicagao,
devendo ser mais ou menos fluidas dependendo da forma e das dimensdes da area
a ser reparada.

Embora o reparo estrutural seja muito efetivo para combater a corrosao
instalada no concreto armado, Ribeiro (2009) descreve que o mesmo pode induzir
processos corrosivos nos trechos adjacentes das barras de ago no concreto original
(substrato), principalmente por trés mecanismos: corrosdo por microcélulas, por pites
e por macrocélula, esta ultima decorrente de concentragao diferencial de elementos
alcalinos entre a regido do reparo e o concreto original adjacente.

A corrosao por micropilha gerada pela aplicagdo de material de reparo ocorre
quando o substrato do reparo € um concreto carbonatado, no qual a alcalinidade
decorrente da atividade catédica ja foi perdida pela diminuicdo significativa da
producao de ions hidroxila (OH"). Ao aplicar-se um material de reparo com excesso
destes ions, que sao responsaveis pela manutencédo do pH elevado, os mesmos sao
transportados, por difusdo, para as areas vizinhas, com menor concentracao de OH-.
Em seguida, sdo gradativamente consumidos pela carbonatagdo do concreto,
causando perda de alcalinidade e a consequente despassivagao do ago.

No caso de substrato contaminado por ions cloreto, a elevagéo do potencial
eletroquimico da armadura, apds a execuc¢ao do reparo, pode ultrapassar o seu
potencial de pite, criando-se, assim, condicoes de se estabelecer um processo
corrosivo. Desse modo, a corrosao no substrato, em ambos os casos, carbonatado ou
contaminado por cloreto, pode tornar-se significativa e ser agravada pela corrosao por
macrocélula, induzida pela incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o
substrato.

A corrosdo por macrocélulas em reparos localizados ocorre devido a
incompatibilidade eletroquimica entre o material de reparo e o concreto original,
quando este se encontra carbonatado ou contaminado por cloreto. Nos casos usuais,
nao é viavel a remoc¢ao completa do concreto carbonatado da estrutura a ser reparada,
desta forma, parte da armadura que esta imersa no concreto carbonatado (no
substrato), adjacente ao reparo, perde a polarizagdao catddica que lhe era
proporcionada pela atividade anddica contigua, antes do reparo. Em seu estudo, o

autor avalia as tendéncias de corrosédo por macrocélulas da seguinte forma:
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¢ Quando a diferengca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto for menor que 50 mV,
a tendéncia a formacgao de macrocélula de corrosido sera desprezivel,

¢ Quando a diferengca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto estiver entre 50 mV e
200 mV, a possibilidade de formacgao de macrocélula de corrosdo sera moderada; e

¢ Quando a diferenca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto for maior que 200 mV,

a possibilidade de formagao de macrocélula de corrosao sera alta.

Desta forma, observa-se que diversas argamassas podem ser utilizadas para
reparos estruturais, o que deve ser determinado a partir das propriedades necessarias
para o reparo, seja a repassivagao das armaduras, a restituicdo da homogeneidade
do elemento, o preenchimento de cavidades, dentre outras. Em casos particulares, a
protecdo a longo prazo das argamassas pode ser melhorada com protegdes
especificas, voltadas para prolongar o tempo de iniciacdo e o tempo de propagacéao
da corrosdo nas areas reparadas, como é o caso da aplicagdo de tratamentos
superficiais na superficie do concreto, aplicagao de revestimento das armaduras e a
aplicagdo de inibidores de corrosao diretamente na mistura das argamassas
(BERTOLINI, 2010).

2.5 APLICACAO DE GEOPOLIMEROS EM REPAROS ESTRUTURAIS

Nos ultimos anos € crescente o numero de trabalhos que buscam avaliar a
durabilidade de materiais geopoliméricos, contudo ainda sao poucos os trabalhos que
avaliam a aplicabilidade de argamassas geopoliméricas em reparos estruturais em
elementos de concreto armado. A avaliagéo da utilizacdo de materiais geopoliméricos
como argamassa de reparo estrutural deve levar em conta diversos fatores como a
resisténcia mecanica, durabilidade e compatibilidade com o substrato e as armaduras.

Alguns estudos apontados por Tennakoon et al. (2017) realizados em
amostras de concreto armado expostos a ambientes marinhos mostraram que o
desempenho de corpos de prova de concreto geopolimérico € comparavel aos de
concreto de cimento Portland em relacdo a corrosdo das armaduras. Kriven et al.

(2009) e Rostami et al. (2015) descobriram que a aplicagdo de um revestimento
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argamassado a base de geopolimero em corpos de prova de concreto armado reduziu
significativamente a taxa de corrosdo do ago em testes acelerados de corrosao. Al-
Maijidi et al. (2018) também observaram uma redugéo relevante no efeito da corroséo
das armaduras e um aumento na resisténcia mecanica de vigas de concreto armado
de cimento Portland reparadas com argamassa geopolimérica. Aguirre-Guerrero et al.
(2017) sugerem que os geopolimeros podem ser usados como revestimentos
protetores para concretos expostos a cloretos.

Em relagdo a compatibilidade e aderéncia do geopolimero ao substrato,
capeamentos com geopolimeros realizados por Aguirre-Guerrero et al. (2017)
indicaram uma forte adesao no substrato de concreto de cimento Portland. A unido de
dois materiais com diferentes alcalinidades também pode provocar incompatibilidades
eletroquimicas entre o concreto armado e a argamassa de reparo, podendo provocar
a corrosao das armaduras pelo efeito de macropilha que ocorre por diferencas de
potencial eletroquimico ao longo das armaduras (GU et al. Apud AL-MAJIDI et al.,
2018). Portanto, para ndo gerar os referidos efeitos de macropilha nos elementos a
serem reparados, é necessario utilizar materiais com alcalinidade compativel.

Bhutta et al. (2019) ainda avaliam a incorporagao de varios tipos de fibras em
argamassas geopoliméricas para reparos estruturais, demonstrando dentre outras,

melhora na trabalhabilidade e resisténcia mecanica das argamassas estudadas.
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O programa experimental foi conduzido com o objetivo de avaliar

propriedades de durabilidade de uma argamassa geopolimérica a base de Metacaulim

(GEO), compara-las com as propriedades de uma argamassa similar de cimento

Portland convencional (OPC — Ordinary Portland Cement) e avaliar a aplicabilidade

da argamassa geopolimérica proposta em reparos estruturais. O esquema da

caracterizagao dos materiais e ensaio das amostras é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema de caracterizagcdo das matérias primas e ensaios
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IMERSAO EM SOLUCAO SALINA - 3,5%
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ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO (0,7, 28 ¢ 91 dias apés cura)
INSPECAO VISUAL DAS ARMADURAS (91 dias apés cura)

COMPATIBILIDADE ELETROQUIMICA - MACROPILHA

v

ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO (0,7, 28, 91, 180 ¢ 365 dias apés cura)
INSPECAO VISUAL DAS ARMADURAS (365 dias apés cura)

IMERSAO EM ACIDO SULFURICO - CC = 3.0%
IMERSAO EM ACIDO CLORIDRICO - CC = 2,5%
CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM E GELO-DEGELO

¥

ENSAIO DE PERDA DE MASSA (0, 7, 28 e 91 dias apos cura)
ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA (0,7, 28 ¢ 91 dias apoés cura)
ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA (0, 7, 28 ¢ 91 dias apés cura)

ENSAIO DE DENSIDADE APARENTE (0, 7, 28 e 91 dias apos cura)
ENSAIO DE COMPRESSAQ AXIAL (0, 7, 28 e 91 dias apés cura)
ENSAIO DE ALCALINIDADE (0 e 365 dias apos cura)

Fonte: Autor (2021)

ENSAIOS NO ESTADO
ENDURECIDO - DURABILIDADE

<

\4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A definicdo da formulagdo das argamassas é apresentada na Figura 11.

Inicialmente, buscou-se determinar um traco de argamassa geopolimérica que

atendesse aos requisitos apresentados na referida figura e a aplicagdo pretendida.

Apds a determinagdo do traco de argamassa geopolimérica foi determinada uma
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formulacdo compativel de argamassa de cimento Portland que atendesse aos

mesmos requisitos da argamassa geopolimérica e se assemelhasse na sua

formulacdo, na trabalhabilidade e resisténcia mecanica.

Figura 11 — Determinagéo das formulagbées das argamassas

DEFINICAO DE FORMULA (;A~ O DE
ARGAMASSA GEOPOLIMERICA

v

REQUISITOS PARA ACEITACAO: \

Boa trabathabilidade;

Espalhamento entre 220 e 260 mm no ensaio de Flow-Table,
Resisténcia a compressdo superior a 35 MPa aos 28 dias;

Relagdo de aglomerante (Metacaulim) e areia de 1:2 respectivamente;

Inexisténcia de fissuras de retragdo na secagem, e
Inexisténcia de eflorescéncias visiveis na secagem. /

!

FORMULACAO DA ARGAMASSA GEOPOLIMERICA:

. H>O + NaOH = Ativador alcalino (10 mol/L);
. Silicato de Sodio - Industria Quimica Buschle & Lepper S.A.;

Agregado areia média - IPT;

. Metacaulim - Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Lida,
. Relagao Metacaulim e areia de aprox. 1:2 respectivamente;

Relagao solido/liquido = 3,17; e
Relagdo Metacaulim/(Silicato de sédio + Hidroxido de sodio) = 0,92.

!

DEFINICAO DA FORMULACAO DE
ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND

|

REQUISITOS PARA ACEITACAO: )

Boa trabalhabilidade;

Espalhamento entre 220 e 260 mm no ensaio de Flow-Table;
Resisténcia a compressdo superior a 35 MPa aos 28 dias;
Relagdo de Cimento Portland e areia de 1:2 respectivamente, e
Inexisténcia de fissuras de retragdo na secagem.

J

.

|

FORMULACAQ DA ARGAMASSA DE CIMENTQ PORTLAND:

CP V- ARI - Votorantin Cimentos;
Agregado areia média - IPT;
Fator dgua/cimento = 0,48; e
Traco =1 :2:048.

Fonte: Autor (2021)



59

Os corpos de prova foram produzidos e ensaiados no Laboratério
Interdisciplinar de Construgao Sustentavel (Labicons) e no Laboratério Multidisciplinar
de Fisica e Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em Joinville,
na empresa Ad Fiducia Avaliagbes e Pericias de Engenharia e na empresa Sollos
Ville.

No total, foram produzidos 117 corpos de prova para avaliar propriedades
mecanicas e de durabilidade no estado endurecido. Deste total, 48 corpos de prova
eram cilindricos com diametro de 50 mm e altura de 100 mm, sendo a metade deles
de argamassa geopolimérica e a outra metade de argamassa de cimento Portland.
Também foram produzidos 3 corpos de prova cilindricos com diametro de 50 mm e
altura de 100 mm preenchidos na metade inferior da altura com argamassa de cimento
Portland e a metade superior com geopolimero. Os corpos de prova cilindricos
continham uma barra de ago com bitola de 5,0 mm ao centro, com cobrimento de 2,25
cm em cada face. Os outros 66 corpos de prova eram prismaticos com 40 mm x 40
mm x 40 mm, sendo a metade deles de geopolimero e a outra metade de cimento
Portland. A Tabela 1 apresenta a quantidade de corpos de prova utilizados para cada

ensaio realizado no estado endurecido. Cada amostra contou com trés réplicas.

Tabela 1 — Ensaios e quantidade de corpos de prova

Descri¢cao/Ensaio Dimensao N°. de corpos de prova

Referéncia 3 (GEO) + 3 (OPC)

Adigao de cloretos na mistura @50mm x 100mm 12 (GEO) + 12 (OPC)
Imersédo em solugéo salina (Cilindrico com ago @5,0mm) 9 (GEO) + 9 (OPC)

Compatibilidade eletroquimica 3 (GEO+OPC)
Referéncia 3 (GEO) + 3 (OPC)
Imers&o em Acido Sulfurico 9 (GEO) + 9 (OPC)
Imers&o em Acido Cloridrico 43);::::(?02m 9 (GEO) + 9 (OPC)
Molhagem-secagem e gelo-degelo 9 (GEO) + 9 (OPC)
Ensaio de alcalinidade 3 (GEO) + 3 (OPC)
TOTAL 117

Fonte: Autor (2021)
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As amostras passaram por um periodo inicial de cura em condigdes de
laboratério por 6 semanas para evitar que os ensaios influenciassem nas reagdes de
cura dos corpos de prova. A caracterizacdo das amostras foi realizada no estado
fresco no dia da moldagem e no estado endurecido apds 0, 7, 28, 91, 180 e 365 dias
do referido periodo de cura.

No estado fresco, determinou-se o indice de consisténcia das argamassas a
partir do ensaio de flow-table.

No estado endurecido foram realizados ensaios de potencial de corrosdo nas
amostras cilindricas e inspecao visual das armaduras. Nas amostras prismaticas foi
realizada a imersdo em acido sulfurico, imersdo em acido cloridrico e ciclos de
molhagem/secagem e gelo/degelo. Posteriormente as propriedades fisicas foram
caracterizadas a partir de inspec¢ao visual e dos ensaios de perda de massa, absor¢ao
de agua por imersao, porosidade aberta, densidade aparente e absorgao de agua por
capilaridade. Avaliou-se também o comportamento da resisténcia mecanica a partir
do ensaio de compressao axial e, por fim, foi realizado o ensaio de alcalinidade nas
amostras de referéncia. Os referidos ensaios serdo descritos de forma mais detalhada

a segquir.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Metacaulim

Para a producado das argamassas, o Metacaulim HP Ultra, fornecido pela
Empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda, foi utilizado como fonte de
silica e alumina. A Tabela 2 apresenta a composicao quimica em fragdes e a Tabela

3 mostra as propriedades fisico-quimicas do Metacaulim utilizado no trabalho.

Tabela 2 — Composicao quimica em fragdes do Metacaulim

Oxidos Valores (%)
SiO; 57
Al,O3 34
Fe20s 2
TiO2 1,5
Outros 5,5

Fonte: Metacaulim do Brasil (2020)
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Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do Metacaulim

Valores Limites

Propriedades Fisico-Quimicas Valores Tipicos (NBR 15.894)
SiO2 57% 44% a 65%
Al2O3 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SOs <0,1% <1%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq. Alcalino Na20 <1,5% <1,5%
Fe20s3 2% -
TiO2 1,5% -
Area Especifica BET 230.000 cm?¥/g 150.000 cm?/g
Massa Especifica 2,56 kg/dm? -

Fonte: Metacaulim do Brasil (2020)

3.1.2 Hidréxido de Sédio (NaOH)

Como ativador alcalino foi utilizado o hidréxido de sédio em escamas,
adquirido da empresa Buschle & Lepper S.A., apresentando concentracédo de 97% de
NaOH. As propriedades fisico-quimicas do hidréxido de sodio sao apresentadas na
Tabela 4. A solugao de hidroxido de sodio foi preparada com agua destilada com uma

concentracdo 10 mol/L.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do hidréxido de sodio

Descrigao Especificagido
Massa Molar 40 g/mol
Concentragao > 97%
pH 12,7 (solugao 10 mol/L)
Densidade aparente 2,138 g/cm?
Solubilidade em agua 109 g em 100 g de H20
Ponto de ebulicao/intervalo de 1390 °C (Solugdo com 90% a 95%
ebulicao de NaOH em peso)
Ponto de fuséo 318 °C

Fonte: Buschle & Lepper S.A. (2020)
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3.1.3 Silicato de Sédio (Na2SiOs)

O silicato de sodio, utilizado juntamente com o hidroxido de s6dio como
ativador alcalino, apresenta consisténcia liquida e viscosa com molaridade de 3,44
mol/L, comercialmente fornecido pela empresa Buschle & Lepper S.A.. As

propriedades fisico-quimicas do silicato de sédio sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do silicato de sddio

Descricao Especificagao
Densidade a 25 °C (g/cm?3) 1,390 - 1,420
Viscosidade (cP) 250 - 500
Oxido de sddio (%) 8,50 - 9,20
Oxido de silicio (%) 27,80 - 30,50
Solidos totais (%) 37,00 - 39,00
Relagao (SiO2)/(Na20) 3,02 - 3,59
Agua (%) 61,00 - 63,00

Fonte: Buschle & Lepper S.A. (2020)

3.1.4 Agregado Miudo

Para a producao das argamassas foi utilizada a areia normal brasileira, que é
um material de referéncia e padronizado conforme a NBR 7214 (ABNT, 2015a) e
utilizado por laboratérios nacionais para a realizacdo de ensaios fisico-mecanicos de
cimento Portland. O seu uso é recomendado pela NBR 7215 (ABNT, 2019) na
moldagem de corpos-de-prova visando classificar o cimento de acordo com sua
resisténcia mecanica a compressao.

O material foi adquirido do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT, sendo
fornecido em embalagens de 25 kg. Para a pesquisa foram utilizadas em partes iguais
as fragdes granulométricas média-grossa (33,33%), média-fina (33,33%) e fina
(33,34%), permitindo classificar a areia utilizada como média. A Figura 12 apresenta

as trés areias utilizadas;
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Figura 12 — Areia Normal Brasileira: (a) fina, (b) média-fina, (c) média-grossa

Fonte: O autor (2021)

3.1.5 Cimento Portland Convencional

Para a producado dos corpos de prova de cimento foi utilizado o cimento
Portland de alta resisténcia inicial CP-V ARI RS da empresa Votorantim Cimentos.
Este cimento foi escolhido por apresentar resisténcia superior em ambientes
agressivos, pequenas quantidades de adigcbes minerais na sua composi¢céo, baixa
granulometria e desenvolver grande resisténcia mecanica nas primeiras idades,
assemelhando-se aos geopolimeros. De acordo com o fabricante, o cimento utilizado
apresenta 4,9% de perda ao fogo (PF), 6,6% de Oxido de magnésio (MgO) e 2,7% de
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trioxido de enxofre (SO3). A composi¢ao do cimento Portland utilizado é apresentada

na Tabela 6.

Tabela 6 — Limites de composi¢ao do cimento Portland (porcentagem de massa)

Designacgao . Classe de Clinquer + Material
. Sigla PR r o
normalizada resisténcia sulfatos de calcio carbonatico

Cimento Portland de
alta resisténcia inicial

20 cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS) pode conter fragdes
de escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

CP Ve ARI 90 - 100 0-10

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacao das amostras

Os corpos de prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 40 mm
foram produzidos de acordo com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005b). Os corpos de
prova cilindricos com diametro de 50 mm e altura de 100 mm foram produzidos de
acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 2019).

As formulagdes das argamassas produzidas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Formulac&o e constituintes das argamassas produzidas
Solugao Silicato

Aglomerante Agregado H:20

Descricao de NaOH de sédio
(9) (9) @ o mollL(g) @
Metacaulim (GEO) 100 192,31 0 25 67,31
Cimento Portland (orc) 100 200 48 0 0

Fonte: Autor (2021)

A producdo das argamassas foi realizada a partir da argamassadeira de
movimento planetario da marca Solotest de 60 Hz e 380 V, apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Argamassadeira utilizada para a produgéo das amostras

Fonte: O autor (2021)

A producgao da argamassa de cimento Portland seguiu as recomendagdes da
ABNT (2019). Inicialmente foi adicionada na argamassadeira toda a quantidade de
agua e cimento Portland, iniciando a mistura em velocidade baixa durante 30 s. Apos
este tempo, adicionou-se a areia gradualmente durante 30 s com o equipamento em
funcionamento. Imediatamente apds o término da colocacéo da areia, misturou-se os
materiais em velocidade alta por 30 s. Posteriormente desligou-se o misturador por 90
s e retirou-se os materiais aderidos as paredes nos primeiros 30 s de repouso. Apos
este intervalo, ligou-se novamente o equipamento em velocidade alta por mais 60 s.

Ja a preparacdo da argamassa geopolimérica seguiu outro procedimento.
Inicialmente foram adicionados o hidréxido de sddio e a solugao de silicato de sédio
na cuba para mistura em velocidade baixa por 5 min para homogeneizar a fragao
liquida. Posteriormente adicionou-se todo o volume de Metacaulim, misturando-o a
solugdo inicial por 5 min. Apos este periodo, o material aderido as paredes da cuba e
nas pas foi raspado e homogeneizado por mais 5 min. Finalmente adicionou-se a areia
€ misturou-se por mais 3 min.

As barras de aco com diametro de 5,0 mm inseridas no centro dos corpos de
prova cilindricos contaram com um lixamento prévio até atingir um padréo de metal

quase branco.
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Os corpos de prova prismaticos foram moldados a partir do molde
apresentado na Figura 14, enquanto que os Corpos de prova cilindricos foram

moldados com o molde apresentado na Figura 15.

Figura 14 — Molde dos corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 40 mm

S
o ; -

Fonte: O autor (2021)

Figura 15 — Molde dos corpos de prova cilindricos com @50 mm e altura de 100 mm

Fonte: O autor (2021)
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Os corpos de prova foram retirados dos moldes apés 24 horas da produgao e
curados ao ar e em temperatura ambiente por seis semanas para simular uma
condigao real de aplicagédo. A partir deste periodo iniciaram-se os ensaios descritos
nas segdes seguintes.

3.2.2 Caracterizacdo no estado fresco — indice de consisténcia

O ensaio no estado fresco das argamassas foi realizado conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016) e a NBR 7215 (ABNT, 2019). A mesa de consisténcia
apresentada na Figura 16 foi utilizada no ensaio. Ela recebe movimentos verticais
ascendentes e cai de uma altura de 12,5 = 0,2 mm, provocando deformacgdes e o
espalhamento da argamassa. Para a realizagdo do ensaio, inicialmente centralizou-
se a férma troncocbnica na mesa de consisténcia e iniciou-se o preenchimento do
molde com argamassa em trés camadas de mesma altura, aplicando com soquete 15,
10 e 5 golpes uniformes em cada camada respectivamente. Posteriormente, o material
em excesso foi removido com uma régua, faceando a amostra no topo do molde.
Terminada a etapa de preenchimento, a forma foi imediatamente retirada e foi aplicado
30 golpes na mesa em um intervalo de 30 s. Por fim é calculado o indice de
consisténcia a partir da média aritmética das trés medidas do didametro da amostra

espalhada.

Figura 16 — Mesa de consisténcia

Fonte: O autor (2021)



68

O indice de consisténcia foi um dos fatores determinantes para a definigao
das formulagcbes das argamassas. A relacao solido/liquido ideal das argamassas foi
determinada a partir de sua consisténcia e pela resisténcia a compressao aos 28 dias,
razao pela qual buscou-se um espalhamento com aberturas entre 220 mm e 260 mm.
Para atender referido indice de consisténcia, na argamassa geopolimérica
determinou-se a formulagdo com uma porc¢ao de aglomerante para aproximadamente
duas porgdes de areia (trago 1:2) e uma relagdo de aglomerante/liquido de 0,92. Na
argamassa de cimento Portland buscou-se a mesma proporgdo de aglomerante e

areia (1:2), contudo, o fator agua/cimento utilizado foi 0,48.

3.2.3 Caracterizagao no estado endurecido

Nesta secédo, serao descritos os procedimentos dos ensaios realizados nas

amostras no estado endurecido, ou seja, a partir de seis semanas de cura ambiente.

3.2.3.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas das amostras prismaticas foram investigadas a partir
de inspec¢des visuais, pela medicdo da perda de massa e pelos ensaios de absor¢ao
de agua por imersdo, porosidade aberta e densidade aparente conforme
recomendagdes da NBR 9778 (ABNT, 2005a), e a absorgao de agua por capilaridade
foi avaliada a partir das diretrizes da NBR 9779 (ABNT, 2012).

A caracterizacao das propriedades fisicas das amostras foi importante, para
analisar a integridade e desempenho das amostras prismaticas de 40 mm x 40 mm x
40 mm com o passar do tempo frente as condi¢cbées severas de agressividade a que
foram submetidas. As amostras imersas em acido sulfurico, acido cloridrico e a ciclos
de molhagem-secagem e gelo-degelo tiveram suas propriedades fisicas avaliadas ao

término do periodo inicial de cura e apds 7, 28 e 91 dias de exposicao.
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3.2.3.1.1 Inspecao visual

A inspegao visual das amostras foi realizada nas amostras prismaticas em
todos os ensaios a partir da avaliagao 6tica da superficie das amostras expostas ou
nao a situagcdes agressivas, buscando avaliar a existéncia ou evolugao de fissuras,
mudancas de coloragao, desagregacgdes, porosidade, lixiviagdes e outros fendbmenos

identificaveis visualmente.

3.2.3.1.2 Perda de massa (4m)

Para a estimativa da perda de massa, as amostras foram secas em estufa a
temperatura de 105 £ 5 °C por 24 horas e posteriormente resfriadas até atingir a
temperatura de 23 + 2 °C, tendo sua massa seca (ms) determinada apos este periodo
a partir de balanga com precisao de 0,01 g da marca Marte, modelo AD3300. A relagao
entre a massa seca obtida (ms) e a massa seca inicial (msg), determinada ao final do
periodo de cura das amostras, descreve a perda de massa do corpo de prova apos o
periodo de exposigao.

A perda de massa € determinada a partir da Equagao 2.

Am = == (100) (2)

m
3.2.3.1.3 Absorgao de agua por imersao (A)

Para realizagdo dos ensaios de absor¢cdo de agua por imersao, porosidade
aberta e densidade aparente, as amostras foram secas em estufa a temperatura de
105 + 5 °C por 24 horas e resfriadas até atingir a temperatura de 23 £ 2 °C, tendo sua
massa seca (ms) determinada apds este periodo a partir de balanga com precisédo de
0,01 g da marca Marte, modelo AD3300. Posteriormente, as amostras foram imersas
em agua por 24 horas e tiveram suas massas saturadas imersas (m,) determinadas.
Por fim, a massa saturada (msa) das amostras foi determinada apds o enxugamento
das amostras com pano umido.

A absorgao de agua por imersao (A), é determinada a partir da Equagéo 3.
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A = % (100) 3)

S
3.2.3.1.4 Porosidade aberta ou indice de vazios (/)

A porosidade aberta, ou também conhecida por indice de vazios (Iv), €

determinada a partir da Equacéao 4.

Iv — Msat™ Ms (100) (4)

Mgqt— Mj

3.2.3.1.5 Densidade aparente ou massa especifica (p)

A densidade aparente, também conhecida por massa especifica, foi

determinada na condigdo seca (Ps) conforme a Equagéo 5 e na condigao saturada

(Psat) conforme a Equacéo 6.

mg
— / 3 5
ps = s (glem?) (5)
msat
—_ / m?3 6
psat Mgqr— M, (g C ) ( )

3.2.3.1.6 Absorgao de agua por capilaridade (C)

Para o ensaio de absorcao por capilaridade, inicialmente as amostras foram
secas em estufa com temperatura de 105 + 5 °C por 24 horas e posteriormente
resfriadas até atingir a temperatura de 23 + 2 °C, tendo sua massa seca (ms)
determinada apds este periodo, a partir de balanga com precisédo de 0,01 g da marca
Marte, modelo AD3300. Posteriormente as amostras foram imersas parcialmente em
agua até a altura de 1,0 centimetro por um periodo de 30 minutos e a massa saturada
(msat) das amostras foi determinada apds o enxugamento das amostras com pano
umido.

A absorgao de agua por capilaridade (C), € determinada a partir da Equagéo
7, sendo S a area da secao transversal da amostra em contato com a agua.
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C = =222 (glom) (7)

3.2.3.2 Propriedades Mecénicas - Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo das amostras prismaticas foram
realizados atendendo a NBR 13279 (ABNT, 2005b). Os valores da resisténcia a
compressdo das amostras (f;), em megapascal (MPa), foram obtidos a partir da
relagcdo da carga de ruptura do elemento pela area nominal da seg¢éo do corpo de
prova. Os ensaios foram realizados através da maquina de ensaios universal — Modelo

EMIC de 200 Toneladas, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Maquina universal de ensaios

Fonte: O autor (2021)
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A analise do comportamento mecéanico das amostras é importante para avaliar
eventuais mudancgas de resisténcia mecanica das amostras apds a exposigao a
situagdes agressivas. Os ensaios de compressao axial das amostras prismaticas
imersas em acido sulfurico, acido cloridrico e submetidas a ciclos de molhagem-
secagem e gelo-degelo, foram realizados apds cada periodo de exposigdo das

amostras.

3.2.3.3 Imersao em acido sulfarico e acido cloridrico

Para cada acido foram produzidos 18 corpos de prova prismaticos de 40 mm
x 40 mm x 40 mm, conforme o procedimento descrito na segéo 3.2.1. Deste total, 9
corpos de prova eram de argamassa geopolimérica e 9 de argamassa de cimento
Portland. Portando, foram produzidos no total, 36 corpos de prova para a imersao em
acidos.

A imersao de corpos de prova, de forma continua, em acido sulfurico, busca
simular o comportamento do material frente a este acido que é normalmente
encontrado em estacdes de tratamento de efluentes e ser conhecido por provocar a
corrosdo biogénica do concreto. Segundo Bauer (2000), este acido pode ser
produzido em aguas residuais a partir de bactérias que oxidam pequenas quantidades
de 4cido sulfidrico e formam grandes quantidades de acido sulfurico. O acido cloridrico
também foi escolhido por ser comumente utilizado em atividades de limpeza nas
edificacdes, estagdes de tratamento, industrias e agricultura.

Sabe-se que os acidos provocam a desintegracdo da pasta de cimento de
concretos e argamassas, deixam os agregados expostos, provocam a diminuigdo do
pH e, consequentemente, despassivam as armaduras dos elementos de concreto
armado (HELENE; PEREIRA, 2007). Desta forma, a caracterizagao das propriedades
fisicas e mecanicas dos corpos de prova apés a imersao em acido permitem avaliar a
eventual degradagcao das argamassas expostas a estes tipos de acidos.

Apoés seis semanas de cura ambiente, os corpos de prova foram totalmente
imersos em solugdes acidas. A solugao de acido sulfurico foi produzida a partir da
diluicao de 31,6 ml de acido sulfurico (H2SO4 - concentragéo de 95%) em 1000 ml de
agua destilada, atingindo uma concentragao da solugao de aproximadamente 3%. A
solugcdo com acido cloridrico foi produzida a partir da diluicao de 68,5 ml de acido

cloridrico (HCI - concentragdo de 36,5%) em 1000 ml de agua destilada, atingindo uma
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concentracdo da solucdo de aproximadamente 2,5%. As solugbes acidas foram
substituidas mensalmente para manter suas concentragdes. A Figura 18 ilustra o

procedimento de imersao realizado.

Figura 18 — Procedimento de imerséo total dos corpos de prova em solugéo acida

Fonte: Autor (2021)

As inspecdes visuais, a medicado da perda de massa e 0s ensaios de absorgio
de agua por imersao, porosidade aberta, densidade aparente, absor¢ao de agua por
capilaridade e de resisténcia a compressao foram realizadas nas amostras ao término
do periodo inicial de cura e apos 7, 28 e 91 dias da imersao nas solugdes acidas. Os
procedimentos dos ensaios das propriedades fisicas se encontram apresentados na

secdo 3.2.3.1 e 0 ensaio de compressao axial na se¢ao 3.2.3.2.

3.2.3.4 Ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo

Para este ensaio foram produzidos 18 corpos de prova prismaticos de 40 mm
x 40 mm x 40mm, conforme o procedimento descrito na secao 3.2.1. Deste total, 9
corpos de prova eram de argamassa geopolimérica e 9 de argamassa de cimento
Portland.

Os ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo buscam simular condi¢oes
atmosféricas que as estruturas e os materiais de construcao civil sdo frequentemente
submetidos durante a sua vida util, principalmente em regidées com grandes variagcoes
higrotérmicas. Estes ciclos podem causar mudangas importantes na estrutura interna
do material e repercutir na durabilidade dos mesmos.

ApoOs seis semanas iniciais de cura ambiente, os ciclos foram entao

conduzidos. Os ciclos tiveram duracédo temporal de uma semana. Cada ciclo contou
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com a imersao das amostras em agua por 48 horas, congelamento em um freezer por
48 horas, secagem em estufa por 48 horas em temperatura de 105 £ 5 °C e,
finalmente, resfriamento em temperatura ambiente por 24 horas.

As inspecdes visuais, a medicido da perda de massa e 0s ensaios de absorgao
de agua por imersao, porosidade aberta, densidade aparente, absor¢ao de agua por
capilaridade e de resisténcia a compressao foram realizados nas amostras ao término
do periodo inicial de cura e apos 7, 28 e 91 dias do referido término da cura, ou seja
apods 0, 1, 4 e 12 ciclos completos. Os procedimentos dos ensaios das propriedades
fisicas sao apresentados na sec¢ao 3.2.3.1 e o ensaio de compressao axial na segao
3.2.3.2.

3.2.3.5 Ensaio de alcalinidade

O ensaio de alcalinidade foi realizado nas amostras prismaticas apos 0 e 365
dias do periodo de cura para avaliar a diminuicdo do pH das amostras com o passar
do tempo e o comportamento dos processos de carbonatacdo nas amostras de
cimento Portland pela formagao de carbonatos de calcio e nos geopolimeros pela
formacao de carbonatos de sddio, os quais sdo responsaveis por provocar a
diminuicdo da alcalinidade das matrizes, despassivar as armaduras e favorecer a
instalacdo de processos corrosivos has armaduras.

O ensaio foi realizado a partir da aspersdo de solugdo alcodlica de
fenolftaleina (CC = 1,0%) na superficie de amostras seccionadas transversalmente. A
reacao da solugao com a superficie da matriz provoca uma mudanga de coloragao da
regido aplicada em fungdo do pH existente. A solugcdo de fenolftaleina € um dos
indicadores quimicos mais utilizados para esta aplicagdo. Andrade (1992) afirma que
a solucao de fenolftaleina é incolor em pH inferior a 8,3, para valores superiores a 9,5
torna-se vermelho-carmim e entre 8,3 a 9,5 possui coloragdo variavel de rosa a
vermelho carmim, sendo mais claro em alcalinidades menores. Portanto, regiées nao
reagentes (incolores) ndo sao capazes de proteger as armaduras inseridas no
concreto e podem consequentemente permitir a instalacdo de processos corrosivos
das armaduras inseridas na matriz.

Recentemente este ensaio vem sendo amplamente realizado em matrizes
geopoliméricas conforme € demonstrado por Chen et al. (2021), Badar et al. (2014) e
Babaee, Khan e Castel (2018).
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3.2.3.6 Potencial de Corroséao

O ensaio de potencial de corrosdo foi realizado em todas as amostras
cilindricas armadas com uma barra de agco com didmetro de 5,0 mm. O método segue
o procedimento estabelecido pela ASTM C 876 (2015). Para a avaliagao do potencial
de corrosao das amostras utilizou-se um milivoltimetro de alta impedancia de entrada
(>10 MQ) com resolugdo em nivel de milivolt da marca Meterman — Modelo 34XR,
conectado a um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre e a armadura dos
corpos de prova investigados. Os equipamentos utilizados encontram-se na Figura
19.

As leituras do milivoltimetro indicam a diferenga de potencial (ddp) entre o
eletrodo de referéncia e a armadura dos corpos de prova e se baseiam no principio
da pilha eletroquimica. Portanto, um polo do milivoltimetro foi conectado ao eletrodo
de referéncia de cobre/sulfato de cobre e o outro na armadura do corpo de prova
conforme € demonstrado na Figura 20. O eletrodo de referéncia entra em contato com
a superficie do corpo de prova de modo que a armadura a qual se deseja investigar

esteja logo abaixo do contato entre o eletrodo e a superficie do concreto.

Figura 19 — Equipamentos utilizados no ensaio de potencial de corrosao

Fonte: O autor (2021)
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Figura 20 — Demonstragao do ensaio de potencial de corrosao

CONEXAO
ELETRODO DE REFERENCIA NEGATIVA

VOLTIMETRO DE ALTA
IMPEDANCIA QUE MEDE A
DIFERENCA DE POTENCIAL
ENTRE O ELETRODO DE
REFERENCIA E O AGO
DENTRO DO CONCRETO

ARMADURA

CONCRETO

CONEXAO
POSITIVA

Fonte: Adaptado de ASTM (2015, p.2)

Para a realizacao dos ensaios, foram adotados os seguintes procedimentos:

e Os corpos de prova foram umedecidos por 24 horas, sem provocar a
saturacéo, em solucdo contendo 100 mL de agente tensoativo (detergente) em 20 L
de agua (concentracao de 0,5%);

e Para melhorar a condutividade elétrica entre o eletrodo de referéncia e a
superficie da argamassa foi utilizada uma esponja umedecida;

e Para o cimento Portland, as leituras de potencial obtidas sdo negativas e
associa-se a probabilidade de corrosdo de acordo com as faixas previamente
estabelecidas pela norma ASTM C 876:2015, apresentadas na Tabela 8;

e Para cada corpo de prova foi adotada a média de 5 leituras realizadas.
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Tabela 8 — Probabilidade de corrosdo do concreto armado de cimento Portland

conforme faixas de ddp

ddp Probabilidade de corrosao
>-200 mV 90% de nao ter corrosao
-200 mV a -350 mV Incerta
<-350 mV 90% de ter corrosao

Fonte: Adaptado de ASTM (2015, p.7)

3.2.3.7 Adigéo de cloretos nas misturas das argamassas

Para o presente ensaio foram produzidos 30 corpos de prova cilindricos com
diametro de 50 mm e altura de 100 mm, armados com uma barra de ago de 5,0 mm
de didmetro no centro com cobrimento uniforme de 2,25 cm tanto das faces quanto
da base do corpo de prova, conforme o procedimento descrito na secéo 3.2.1. Deste
total, 15 corpos de prova eram de argamassa geopolimérica e 15 de argamassa de
cimento Portland.

O objetivo do ensaio era avaliar a probabilidade de corrosao a partir do ensaio
de potencial de corrosdo de amostras contaminadas por ions cloreto desde a etapa
de producgao. A contaminacgao foi simulada a partir da adicdo de cloretos diretamente
na mistura das argamassas geopoliméricas e de cimento Portland. A adi¢ao de cloreto
de sodio (NaCl) foi realizada na etapa de produgao das amostras e o teor de cloretos
adicionado foi determinado a partir da relagdo da massa atdomica do Cl e a massa de
aglomerante da mistura. A NBR 12655 (ABNT, 2015b) descreve que o teor maximo
de ions cloreto admissivel no concreto armado é de 0,4% da massa de cimento da
amostra, podendo diminuir conforme o uso e a exposigao dos elementos. Desta forma,
determinou-se o plano amostral com a variagdo do teor de cloretos da amostra em
relacdo a massa de aglomerante, com cinco formulagbes para a argamassa
geopolimérica e cinco formulagdes para a argamassa de cimento Portland, conforme
apresentado na Tabela 9.

O ensaio de potencial de corrosao foi realizado ao término do periodo inicial
de cura e apos 7, 28, 91, 180 e 365 dias do referido término da cura. O procedimento
do ensaio encontra-se apresentado na secéo 3.2.3.6. Apos os 365 dias de ensaios,
os corpos de prova foram rompidos para avaliar a existéncia de produtos de corroséo

visiveis nas barras.
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Tabela 9 — Quantidade de cloretos adicionada na etapa de producgéo das

argamassas

Massa de NaCl (g)

Teor de cloreto (% em

Descricao Réplicas adicionada em cada relacao a massa de
1000g de aglomerante aglomerante)
GEO 1 (REF) 3 0 0,00
GEO 2 3 4,12 0,25
GEO 3 3 8,24 0,50
GEO 4 3 12,36 0,75
GEO 5 3 16,48 1,00
OPC 1 (REF) 3 0 0,00
OPC 2 3 4,12 0,25
OPC 3 3 8,24 0,50
OPC 4 3 12,36 0,75
OPC 5 3 16,48 1,00

Fonte: Autor (2021)

3.2.3.8 Imersdo em solugéo salina

Para este ensaio foram produzidos 18 corpos de prova cilindricos com
diametro de 50 mm e altura de 100 mm, armados com uma barra de agco de 5,0 mm
de didmetro no centro com cobrimento uniforme de 2,25 cm tanto das faces quanto
da base do corpo de prova, conforme o procedimento descrito na secédo 3.2.1. Deste
total, 9 corpos de prova eram de argamassa geopolimérica e 9 de argamassa de
cimento Portland.

A imersio de corpos de prova de forma continua em solucéo salina busca
simular a condicdo de exposigdo altamente agressiva que estruturas de concreto
armado em contato com agua do mar ou solugdes com cloretos sao submetidas, como
€ 0 caso de pontes, pieres, portos e etc. A medicdo do potencial de corrosdo das
amostras permite avaliar o desempenho das argamassas na prote¢cao das armaduras
contra agentes deletérios.

Apos seis semanas de cura ambiente, os corpos de prova foram totalmente
imersos em solucgao salina produzida a partir da diluicao de 35 g de NaCl em 1000 g
de agua destilada, atingindo uma concentracdo de aproximadamente 3,5%,
compativel com a salinidade do mar. A solugdo salina foi substituida mensalmente
para manter a sua concentracao. As faces inferiores e superiores do corpo de prova

foram impermeabilizadas com resina epoxi de modo a evitar que a agua da solugéo
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penetrasse no corpo de prova pelo topo e pela base. A Figura 21 ilustra o

procedimento de imersao realizado.

Figura 21 — Procedimento de imersdo dos corpos de prova em solugéo salina

Fonte: Autor (2021)

Os ensaios de potencial de corrosdo foram realizados nas amostras ao
término do periodo inicial de cura e apds 7, 28 e 91 dias da imersao na solugéo salina.
O procedimento do ensaio de potencial de corrosao é apresentado na secéo 3.2.3.6.
Apos os 91 dias de ensaios, os corpos de prova foram rompidos para avaliar a

existéncia de produtos de corrosao visiveis nas barras.

3.2.3.9 Compatibilidade eletroquimica das argamassas geopoliméricas e de cimento
Portland

Para o presente ensaio foram produzidos 3 corpos de prova cilindricos com
diametro de 50 mm e altura de 100 mm, armados com uma barra de agco de 5,0 mm
de didmetro ao centro com cobrimento uniforme de 2,25 cm tanto das faces quanto
da base do corpo de prova, conforme o procedimento descrito na se¢ao 3.2.1. A
metade inferior dos corpos de prova foi preenchida com argamassa de cimento
Portland e a metade superior com argamassa geopolimérica.

O objetivo do ensaio foi observar o comportamento dos potenciais
eletroquimicos ao longo das armaduras dos corpos de prova compostos por materiais
com diferentes propriedades fisico-quimicas (geopolimero e cimento Portland) e
avaliar, de forma simplificada e preliminar, a possibilidade de ocorréncia de um tipo

de deterioracao, conhecido na literatura por efeito de macropilha ou anodo incipiente.
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Segundo Ribeiro (2009), o efeito de macropilha ocorre devido a mudangas nas
caracteristicas eletroquimicas do meio que envolve 0 ago na regiao de utilizagao de
materiais distintos e pode levar a um desequilibrio de potencial eletroquimico entre as
regides da barra de ago nesses meios, dando origem a corrosao por macrocélula.
Desta forma, para avaliar a compatibilidade eletroquimica foi realizado o
ensaio de potencial de corrosao ao término do periodo inicial de cura e apos 7, 28, 91,
180 e 365 dias do referido término da cura. O procedimento do ensaio é apresentado
na secao 3.2.3.6. Apds os 365 de ensaios os corpos de prova foram rompidos para

avaliar a existéncia de produtos de corrosao visiveis nas barras.

3.2.3.10 Aplicabilidade em reparos estruturais

Neste trabalho, a avaliagédo da aplicabilidade da argamassa geopolimérica
estudada em reparos estruturais de elementos de concreto armado foi realizada
exclusivamente a partir dos resultados obtidos no presente estudo no periodo
ensaiado e de requisitos de compatibilidade estrutural, compatibilidade de
deformagdes, compatibilidade a agressividade ambiental e compatibilidade
eletroquimica entre o material de reparo e o substrato que sao propostos por Emmons
et al. (1994).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados sdo apresentados e discutidos. Inicialmente sera
apresentada a caracterizagédo no estado fresco das argamassas a partir do ensaio de
consisténcia. Na sequéncia, serdao apresentados os resultados da caracterizagao no
estado endurecido, a partir dos ensaios de potencial de corrosao, avaliagdo das
propriedades fisicas, resisténcia a compressido dos corpos de prova em cada

condicdo de exposicao e o ensaio de alcalinidade em amostras de referéncia.

4.1 CARACTERIZAGAO NO ESTADO FRESCO - iNDICE DE CONSISTENCIA

Os resultados do ensaio sao apresentados na Tabela 10. Os valores obtidos
de espalhamento representam a média de trés ensaios do indice de consisténcia
realizados para a formulagao final da argamassa geopolimérica a base de Metacaulim

(GEO) e da argamassa cimento Portland compativel (OPC).

Tabela 10 — indices de consisténcia dos tracos ideais das argamassas

Amostra indice de consisténcia (cm)
GEO 22,33 +0,29
OPC 25,17 £ 0,29

Fonte: Autor (2021)

Os indices de consisténcia foram fundamentais para a determinacgao do traco
ideal das argamassas geopoliméricas e de cimento Portland, visto que foram
produzidas argamassas com indice de consisténcia similar, boa trabalhabilidade e
resisténcia a compressao compativel. Os tragos determinados podem ser observados
na Tabela 7 da seg¢ao 3.2.1. A diferenca entre os indices das duas argamassas €é de
aproximadamente 11%.

Merece ainda destacar a capacidade da argamassa geopolimérica apresentar
uma consisténcia gelatinosa (tixotropica) conforme é observado por Panda et al.
(2019). A consisténcia em gel facilita a utilizagdo das argamassas geopoliméricas em

aplicacbes de grande dificuldade técnica, como por exemplo a aplicagdo em
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superficies verticais, fundos de vigas e lajes, entre outros, podendo reduzir a
necessidade de utilizagdo de aditivos e fibras nas misturas.

A Figura 22 apresenta o ensaio de consisténcia da argamassa geopolimérica
e a Figura 23 apresenta o ensaio da argamassa de cimento Portland.

Figura 22 — Espalhamento da argamassa geopolimérica

Fonte: Autor (2021)

Figura 23 — Espalhamento da argamassa de cimento Portland
\‘“l". - E "

Fonte: Autor (2021)
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4.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
amostras no estado endurecido para cada condicdo de exposi¢cdo descrita na

metodologia.

4.2.1 Imersao em acido sulfirico

Os resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova imersos em acido

sulfurico com concentragdo de 3% sao apresentados nesta segao.
4.2.1.1 Inspecéo visual

A inspecao visual dos corpos de prova antes e durante a imersdo em acido
sulfurico demonstrou que as argamassas de cimento Portland apresentaram maiores
degradagdes superficiais que as argamassas geopoliméricas. A Figura 24 ilustra em
escala a condigao tipica dos corpos de prova geopoliméricos e a Figura 25 a condigéo
tipica dos corpos de prova de cimento Portland antes e apods 7, 28 e 91 dias de
imersao.

Apos 91 dias de imersdo em acido sulfurico, a argamassa geopolimérica
apresentou a formacado de pequenas fissuras mapeadas, similares a fissuras de
retragdo, enquanto que a argamassa de cimento Portland revelou desagregacgdes
mais importantes, esfarelamentos e a exposicado dos agregados. De acordo com
Cunha (2013), os acidos atacam os constituintes alcalinos das argamassas pela
dissolucéo ou por transformacao dos componentes em sais soluveis, e desestabilizam
as ligagbes, podendo explicar as degradagdes observadas nas amostras. As
desagregacdes em maiores idades nas amostras de cimento Portland sdo mais
severas possivelmente devido a presenga de compostos de calcio na sua composigao,
destacando o aluminato tricalcico (C3A) e o hidroxido de calcio (CH). Conforme
Bertolini (2010), Canovas (1988) e Mehta e Monteiro (2008), a interagdo dos
compostos de calcio com os sulfatos do meio originam reag¢des expansivas devido a
formacao de sulfoaluminato de calcio (etringita) e gipsita, gerando grandes tensdes
internas e provocando desagregacoes. Este comportamento ndo foi constatado na
argamassa geopolimérica possivelmente devido a pequena quantidade de compostos

de calcio do aglomerante, conforme € apresentado na Tabela 3, e pela maior
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estabilidade quimica dos geopolimeros. De acordo com Albitar et al. (2017) os
geopolimeros sdo quimicamente mais estaveis que o cimento Portland em ambientes
acidos. Wallah e Rangan (2006) indicam que os geopolimeros, geralmente, nao
apresentam a formacao de gipsita e etringita devido a auséncia de calcio na sua
matéria prima, contudo, podem apresentar se 0 material possuir alguma concentragao

de calcio na sua composigao.

Figura 24 — Corpos de prova geopoliméricos apos imersdo em acido sulfurico

'
“ANTES DA IMERSA® 7 DIAS DIE IMERS/AO)

28 DIAS DEINERSAC S DIAS DIE MERSAO

Fonte: Autor (2021)
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Figura 25 — Corpos de prova de cimento Portland apds imersao em acido sulfarico

ANTES DA INVERSAC 7 RIASDE MERS/AC

)

91 DIAS DE IMERSAGQ

" Fonte: Autor (2021)

4.2.1.2 Perda de massa, absor¢cdo de agua por imerséo, porosidade aberta,

densidade aparente e absorgéo de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas das
amostras imersas em acido sulfurico sdo apresentados na Figura 26. De forma geral,
foi observado que a argamassa geopolimérica de referéncia apresenta maior
absorgao por imersao, maior porosidade aberta, menor densidade aparente e maior
absor¢cado por capilaridade, sugerindo que o trago definido para a argamassa
geopolimérica em estudo apresenta uma permeabilidade maior que a da argamassa
de cimento Portland. Os resultados obtidos apds as imersdes revelaram que a

argamassa de cimento Portland apresenta maior influéncia em suas propriedades



86

fisicas na solugéo acido sulfurico (maior variagao de suas propriedades), destacando-

se para a grande perda de massa (Figura 26a) em relagado a sua massa inicial apos

os 91 dias de exposicéo (44,74 %), enquanto que os geopolimeros que tiveram uma

perda de massa muito inferior (10,32 %), sendo a diferencga entre as perdas de massa

constatadas de 34,42%, assim como foi observado por Albitar et al. (2017) em seu

estudo.

Figura 26 — Resultado da caracterizagdo das propriedades fisicas dos corpos de

prova imersos em acido sulfurico
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As analises dos demais resultados da Figura 26 demonstram que em idades
iniciais (até 7 dias) os geopolimeros sofreram maiores efeitos em suas propriedades
fisicas quando comparados a matriz de cimento Portland. Este comportamento é
explicado por Cunha (2013) e Kwasny et al. (2018) como sendo decorrente do
enfraquecimento das ligagdes alcalinas das argamassas e pela reagao do acido com
o aluminio e sédio da pasta. Nos periodos finais de ensaio (28 e 91 dias), as
argamassas de cimento Portland apresentaram maiores variagbes em suas
propriedades, principalmente o aumento da porosidade e da absorgdo por imersao.
Tais influéncias decorrem da reagao do acido com o calcio da matriz e pela eventual
ocorréncia de reagdes expansivas provocadas pela formacao de gipsita e etringita, o
que nao ocorre com os geopolimeros pelo baixo teor de calcio conforme citado
anteriormente. A reacdo do acido sulfurico com o cimento Portland provoca a
formacao de sulfato de calcio e agua, e nos geopolimeros ocorre a formacgao de sulfato

de sddio e agua, conforme as seguintes reagdes:
H2S04 + Ca(OH)2 — CaSO04 + 2H20 (cimento Portland)

H2S04 + 2NaOH — Na2S04 + 2H20 (geopolimero)

Em relacdo ao grafico de absorc¢ao por capilaridade (Figura 26f), observa-se
que o ultimo valor obtido para a amostra de cimento Portland indica que a saturagao
do corpo de prova ocorreu antes do periodo de 30 minutos influenciado pela grande

perda de massa e aumento significativo do indice de vazios do corpo de prova.

4.2.1.3 Resisténcia a compressdo

As resisténcias caracteristicas a compressao das amostras de referéncia sao
apresentadas na Tabela 11. Os resultados da perda de resisténcia pela imersdao em
acido sulfurico sao apresentados na Figura 27 e a relagao da resisténcia mecénica a

compressao (RMC) e a porosidade dos materiais € apresentada na Figura 28.



Tabela 11 — Resisténcia a compressao média das amostras prismaticas de

referéncia

Amostra

Resisténcia a compressao média

(MPa)
Geopolimero 38,39 £ 2,65
Cimento Portland 4216 + 3,46

Fonte: Autor (2021)
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Figura 27 — Resisténcia mecanica a compresséo apds imersao em acido sulfurico
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Figura 28 — Relagao entra a resisténcia mecéanica a compressao e a porosidade das

amostras imersas em acido sulftirico
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Observa-se que a argamassa de cimento Portland de referéncia apresentou
uma resisténcia 9,8% superior que a matriz geopolimérica de referéncia (42,16 MPa
para a matriz cimenticia e 38,39 MPa para a matriz geopolimérica).

Conforme pode ser observado na Figura 27, nas primeiras idades as
argamassas geopoliméricas apresentaram comportamento similar ao das
argamassas de cimento Portland, com uma perda de resisténcia na ordem de 13,67 %,
enquanto que na matriz cimenticia a perda de resisténcia foi de 12,42%. Aos 28 dias,
as degradagbes na resisténcia dos corpos de prova de cimento Portland se
acentuaram e atingiram patamares de 57,08%, ou seja, perderam mais do que a
metade de sua resisténcia caracteristica e apresentaram cerca de 10% a mais de
perda de resisténcia em comparagdo a argamassa geopolimérica. Aos 91 dias, as
argamassas de cimento atingiram perdas de 76,43% e as argamassas geopoliméricas
apresentaram cerca de 64,72% de perda, com uma diferenga entre elas de
aproximadamente 11,71%.

A partir da Figura 28 é possivel constatar que a resisténcia mecanica das
argamassas € influenciada diretamente pelo aumento da porosidade das matrizes
provocado pelo ataque acido. A maior perda de resisténcia mecanica a compressao
da argamassa de cimento Portland pode ser justificada pela maior influéncia do acido
sulfurico na porosidade da argamassa de cimento Portland conforme pode ser
observado na Figura 26c.

Desta forma, € possivel observar uma maior resisténcia da argamassa
geopolimeérica, em termos de resisténcia mecanica a compressao a ataques por acido
sulfurico. Este comportamento pode decorrer da maior estabilidade quimica e
capacidade das ligagdes quimicas dos geopolimeros resistirem a acidos do que o
cimento Portland, além da baixa ocorréncia de reagdes expansivas pela inexisténcia
ou pouca ocorréncia de compostos de calcio na mistura conforme citado
anteriormente e avaliado por Kwasny et al. (2018) e Albitar et al. (2017) em seus
estudos.

O aumento da resisténcia a sulfatos do cimento Portland estudado (CP-V ARI
RS) a partir de adigbes minerais nao foi suficiente para atingir os patamares e
desempenhos obtidos na argamassa geopolimérica, 0 que demonstra que para os
cimentos convencionais, sem adigcdes minerais para melhorar a resisténcia a sulfatos,
o0 desempenho nestes meios pode ser ainda pior, destacando-se novamente o

excelente desempenho da argamassa geopolimérica. Segundo Mohan e Mini (2018),
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as adi¢gdes minerais podem provocar a diminui¢ao da permeabilidade dos concretos e
também fornecer resisténcias superiores aos acidos.

Portanto, mesmo apresentando uma permeabilidade superior € uma
densidade menor que a amostra de cimento Portland, a argamassa geopolimérica
estudada apresenta uma resisténcia superior ao acido sulfurico, em termos de

durabilidade (propriedades fisicas) e resisténcia mecanica, apds 91 dias de imerséao.

4.2.2 Imersao em acido cloridrico

Os resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova imersos em acido

cloridrico com concentracéo de 2,5% séo apresentados nesta sec¢ao.

4.2.2.1 Inspecgéo visual

A inspecao visual dos corpos de prova antes, durante e apds a imersdao em
acido cloridrico demonstraram novamente que as argamassas de cimento Portland
sofreram maiores degradagbes superficiais comparadas as argamassas de
geopolimero. A Figura 29 ilustra a condigao tipica observada nos corpos de prova
geopoliméricos e a Figura 30 demonstra a condi¢do tipica dos corpos de prova de
cimento Portland antes e apds 7, 28 e 91 dias de imersao.

Apos 91 dias de imersdao a argamassa geopolimérica apresentou a mesma
formacdo de pequenas fissuras mapeadas, assim como na imersdao em acido
sulfurico, porém, na argamassa de cimento Portland puderam ser novamente
observadas maiores desagregacoes, esfarelamentos e a exposicdo dos agregados.
Do mesmo modo, observa-se uma menor resisténcia do cimento Portland ao acido
cloridrico, que é capaz de instabilizar as ligagdes alcalinas do cimento a partir de
reagdes de descalcificagdo da pasta. Segundo Kwasny et al. (2018) e Mohan e Mini
(2018), a perda de calcio se da pelo ataque do acido cloridrico a portlandita (Ca(OH)z2)
e o silicato de calcio hidratado (CSH) do cimento, formando sais de calcio
(principalmente CaCl2), que podem ser expansivos e lixiviados pela prépria solugao
aquosa do meio. Nos geopolimeros, novamente ndo séo observadas alteragbes de
mesma magnitude devido a baixa quantidade de compostos de calcio na sua
composic¢ao e maior estabilidade quimica da matriz.



Figura 29 — Corpos de prova geopoliméricos apos imersdo em acido cloridrico
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 30 — Corpos de prova de cimento Portland apds imersdo em acido cloridrico
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Fonte: Autor (2021)

4.2.2.2 Perda de massa, absor¢do de agua por imersdo, porosidade aberta,

densidade aparente e absorgdo de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de caracterizacao das propriedades fisicas das

amostras imersas em acido cloridrico sdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Resultado da caracterizagao das propriedades fisicas dos corpos de

prova imersos em acido cloridrico
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De forma geral, o comportamento das propriedades fisicas das argamassas

imersas em acido cloridrico apresenta tendéncia similar ao das amostras imersas em

acido sulfurico, as perdas de massa observadas apos 91 dias de imersdo sao de

26,31% para a matriz de cimento Portland e de apenas 7,86% para a argamassa

geopolimérica, resultando numa diferenga de 18,45% entre elas.

Assim como com o acido sulfuirico, foram observadas maiores influéncias do

acido cloridrico na variagao das propriedades fisicas das amostras geopoliméricas nas
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idades iniciais (até 7 dias) e maiores influéncias do acido na matriz de cimento
Portland em maiores idades (entre 28 e 91 dias), principalmente o aumento da
porosidade e das absorgdes, o que pode ser explicado inicialmente pelo
enfraquecimento das ligagdes alcalinas e pela posterior reagao do acido com o calcio
e sodio das pastas com a formacgéao de sais de calcio e de sddio. A reagao do acido
cloridrico com o cimento Portland provoca a formagao de cloreto de calcio e agua, e
nos geopolimeros ocorre a formacado de cloreto de sddio e agua, conforme as

seguintes reagoes:

2HCI + Ca(OH)2 — CaClz + 2H20 (cimento Portland)

HCI + NaOH — NaCl + H20 (geopolimero)

4.2.2.3 Resisténcia a compresséo

Os resultados da perda de resisténcia (%) das argamassas sao apresentados
na Figura 32 e a relagdo da resisténcia mecéanica a compressao (RMC) e a porosidade

dos materiais € apresentado na Figura 33.

Figura 32 — Resisténcia a compressao apds imersao em acido cloridrico
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Figura 33 — Relagao entra a resisténcia mecéanica a compressao e a porosidade das

amostras imersas em acido cloridrico
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Conforme é possivel observar na Figura 32, as matrizes geopoliméricas
apresentaram menores degradagdes na sua resisténcia mecanica a compressao do
que as argamassas de cimento Portland em todos os periodos de exposi¢do, sendo
mais resistente a este meio. As perdas de resisténcia aos 91 dias de ensaio
demonstram que a argamassa de cimento Portland perdeu quase toda sua resisténcia
inicial a compressao (92,15%) enquanto que os geopolimeros tiveram apenas cerca
de metade de sua resisténcia diminuida (48,41%), resultando numa diferenca de
43,74% entre as argamassas. A partir da Figura 33 € possivel constatar que a
resisténcia mecanica das argamassas € influenciada diretamente pelo aumento da
porosidade das matrizes provocado pelo ataque acido. A maior perda de resisténcia
mecanica a compressao da argamassa de cimento Portland pode ser justificada pela
maior influéncia do acido cloridrico na porosidade da argamassa de cimento Portland
conforme pode ser observado na Figura 31c.

Foi também constatado que as argamassas geopoliméricas apresentaram
uma menor perda de resisténcia quando comparadas ao acido sulfurico, o que pode
estar relacionada a menor formacdo de reacbes expansivas, confirmando as
conclusdes obtidas por outros estudos (KWASNY et al., 2018, WALLAH; RANGAN,
2016).

Embora a solucdo acida tenha uma menor concentracdo de acido cloridrico

(2,5%) do que a solugao de acido sulfurico (3%), a concentragéo ions cloro da solugao
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de acido cloridrico é superior a concentragao de ions sulfato da solugdo de acido
sulfurico o que provoca uma maior agressividade do &acido cloridrico na
descalcificagdo da matriz de cimento Portland e justifica a maior perda de resisténcia
a compressao dos corpos de prova. Conforme € explicado por Mohan e Mini (2018),
outro fator que pode ter favorecido o cimento Portland no acido sulfurico ante a o acido
cloridrico é a presenca das adigdes minerais do cimento CP-V ARI RS (resistente a
sulfatos) que forneceram resisténcia superior as eventuais reagbes expansivas
provocadas por sulfatos.

Portanto, destaca-se novamente que, mesmo possuindo uma permeabilidade
superior e uma densidade menor que a amostra de cimento Portland, a argamassa
geopolimérica estudada apresenta uma durabilidade superior ao acido cloridrico, em
termos de durabilidade (propriedades fisicas) e resisténcia mecéanica a compressao,

apos 91 dias de imersao.

4.2.3 Ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo

Os resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova submetidos a ciclos

de molhagem-secagem e gelo-degelo sdo apresentados nesta segao.

4.2.3.1 Inspecgéo visual

A inspecéo visual dos corpos de prova antes e ap6s 12 ciclos de molhagem-
secagem e gelo-degelo ndo permitiram constatar degradacgdes visiveis na superficie
dos corpos de prova. A Figura 34 ilustra a condig¢ao tipica observada dos corpos de
prova geopoliméricos e a Figura 35 demonstra a condig¢ao tipica dos corpos de prova

de cimento Portland antes e apods 12 ciclos.



Figura 34 — Corpos de prova geopoliméricos apos ciclos
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 35 — Corpos de prova de cimento Portland apds ciclos
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Fonte: Autor (2021)

4.2.3.2 Perda de massa, absor¢cdo de agua por imersdo, porosidade aberta,

densidade aparente e absorg¢do de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de caracterizacao das propriedades fisicas das
amostras submetidas a ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo sao apresentados
na Figura 36. A partir dos resultados é possivel constatar que apos 12 ciclos, as
caracteristicas fisicas dos corpos de prova nao apresentaram alteragdes relevantes,
pelo contrario, observa-se até uma melhora de algumas caracteristicas fisicas da
argamassa de cimento Portland, como a diminuigdo da absor¢do e diminuigdo do

indice de vazios, provavelmente em decorréncia do favorecimento nas condigdes cura
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das amostras. Desta forma, n&o foi possivel avaliar a degradacéo das argamassas

em apenas 12 ciclos. De fato, Aygormez et al. (2020), observaram ainda uma boa

estabilidade das propriedades fisicas dos geopolimeros a base de metacaulim em até

56 ciclos de gelo-degelo e 25 ciclos de molhagem-secagem.

Figura 36 — Resultado da caracterizagao das propriedades fisicas dos corpos de

prova em ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo
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4.2.3.3 Resisténcia a compresséo

Os resultados da perda de resisténcia dos corpos de prova sao apresentados
na Figura 37.

Figura 37 — Perda de resisténcia a compressao aos 0, 1, 4 e 12 ciclos de

molhagem-secagem e gelo-degelo
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Nao foram observadas mudancas relevantes nas resisténcias mecanicas a
compressao dos corpos de prova apos 12 ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo
(variagbes inferiores a 1%). As pequenas perdas de resisténcia dos geopolimeros e
0s ganhos de resisténcia observado no cimento Portland sao esperadas e podem ter
relacdo com a variabilidade dos resultados obtidos e por influéncia nas reacdes de
cura dos corpos de prova. Torgal e Jalali (2010) apresentam diversos estudos
indicando a boa resisténcia dos geopolimeros ao gelo-degelo e Aygormez et al. (2020)
demonstram em seu estudo ganhos de resisténcia de amostras geopoliméricas em 56

ciclos de gelo-degelo e 25 ciclos de molhagem-secagem.
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Embora as amostras ndo terem sofrido grandes variagbes em suas
propriedades fisicas e resisténcias em 12 ciclos completos (91 dias de ensaio),
observa-se que os geopolimeros ndo apresentaram uma diminuigdo de desempenho
e apresentaram comportamento equivalente a argamassa de cimento Portland
estudada, permitindo concluir que em até 12 ciclos de molhagem-secagem e gelo-
degelo, os geopolimeros apresentam um bom desempenho a ciclos de molhagem-
secagem e gelo-degelo.

4.2.4 Ensaio de alcalinidade

O ensaio de alcalinidade realizado na segao transversal dos corpos de prova

a partir da asperséao de fenolftaleina é apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Ensaio de carbonatag&o das amostras.
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" Fonte: Autor (2021)
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Dos resultados obtidos € possivel constatar que imediatamente apds o
periodo de cura, a camada de carbonatagdo na argamassa de cimento Portland ja
contava com cerca de 2,0 mm de profundidade (sem coloragdo), provocando o
rebaixamento do pH nessas regides para niveis inferiores a 8,3, enquanto que nos
geopolimeros ndo foram constatadas diminui¢des relevantes de pH em toda a segao
do corpo de prova (coloracéo vermelho carmim). Apds 365 dias do periodo de cura,
foi observado aumento da profundidade carbonatada da argamassa de cimento
Portland, a qual avancou até uma profundidade de 5,0 mm a partir da superficie,
enquanto que nos geopolimeros, novamente toda secao transversal manteve uma
elevada alcalinidade. Pasupathy et al. (2016) observaram profundidades de
carbonatacao de 8 — 27,5 mm apds 8 anos de carbonatagdo natural de um concreto
geopolimérico, indicando um bom comportamento dos geopolimeros em maiores
idades.

Apesar de nao ter sido observada a formagdo de uma camada de
carbonatagcdo na superficie dos corpos de prova geopoliméricos assim como no
cimento Portland, de acordo com Chen et al. (2021) e Badar et al. (2014), normalmente
o desempenho dos geopolimeros a carbonatagao é inferior ao do Cimento Portland
pois 0s processos de carbonatacdo de matrizes geopoliméricas sao diferentes das
matrizes de cimento Portland. Os autores descrevem que o pH da matriz de cimento
Portland é controlado pelos produtos de hidratagcdo do hidréxido de calcio, enquanto
que nos geopolimeros com baixo teor de calcio esta fase nao se forma, e, portanto, o
pH do sistema é controlado pela solu¢gao dos poros.

Além da manutenc¢ao da elevada alcalinidade pelos produtos de hidratagdo do
hidroxido de calcio nas matrizes de cimento Portland, de acordo com Gentil (2011), os
carbonatos de calcio formados se depositam nos poros do concreto e criam uma
barreira (diminuigao da porosidade) que dificulta o avango da frente de carbonatagao.
Babaee, Khan e Castel (2018) afirmam que embora os geopolimeros sejam mais
propensos a perder sua alcalinidade devido a inexisténcia de hidréxidos de calcio na
sua composigao, o controle da alcalinidade na solugao de poros e da porosidade pode

permitir a sua utilizagc&do para a passivagcao das armaduras em estruturas de concreto



103

armado. Os autores ainda concluem que baixas concentragdes de alcalis na solugéo
de poros dos geopolimeros com baixo teor de calcio ja sao suficientes para promover
uma protecéao eficiente para as armaduras em condi¢cdes normais de carbonatacao.
Assim sendo, observa-se um bom desempenho da argamassa geopolimérica
a base de metacaulim estudada frente aos processos de carbonatagao nos 365 dias
de ensaios, destacando-se pela manutencdo da elevada alcalinidade (coloragéo

vermelho carmim) em toda sua sec¢éo transversal dentro deste periodo.

4.2.5 Adicao de cloretos nas misturas das argamassas

Conforme descrito na metodologia, o ensaio busca avaliar a influéncia da
adicdo de cloretos diretamente nas misturas diante da corrosao e potencial de
corrosdo dos corpos de prova armados com vergalhdes de ago. A Figura 39 mostra
os corpos de prova tipicos e a Figura 40 apresenta o procedimento de ensaio de
potencial de corrosao das amostras. A Tabela 12, Tabela 13, Figura 41 e a Figura 42
apresentam os resultados obtidos nas leituras de potencial de corrosao (Ecorr) dos
corpos de prova, indicando a probabilidade de ocorréncia de corrosdo das armaduras
apods 0, 7, 28, 91, 180 e 365 dias do periodo inicial de cura de 6 semanas.

Buscando avaliar a passivagao do aco e a existéncia efetiva de corrosao das
armaduras, ao final dos 365 dias de ensaio foi realizado o rompimento dos corpos de
prova e as armaduras foram avaliadas visualmente conforme € possivel observar na

Figura 43 e na Figura 44.
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Figura 39 — Corpos de prova tipicos para o ensaio de potencial de corroséao

a) Geopolimero (Metacaulim) b) Cimento Portland (CP V — ARI RS)
Fonte: Autor (2021)

Figura 40 — Procedimento do ensaio de potencial de corrosao das amostras

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 12 — Potencial de corrosdao médio - Ecorr (mV) dos corpos de prova com

cloretos adicionados nas misturas geopoliméricas

DIAS
Amostra
0 7 28 91 180 365
REF GEO 1
0% NaCl -190+9 -167 = 21 125+ 12 -135+8
GEO 2
ooomnc 59010 546122 514%14 47721
GEO 3
050% Nacl  004%25  -572%27 552410  -513+15
GEO 4
0.75% Nacl 00925 -569%17  -566+10 -563+15
GEO 5
614+5 58423 57048 550420 -390+ 18 -368 38
1,0% NaCl
Fonte: Autor (2021)

Tabela 13 — Potencial de corroséao médio - Ecorr (mV) dos corpos de prova com

cloretos adicionados nas misturas de cimento Portland (OPC)

DIAS
Amostra
0 7 28 91 180 365
REF OPC 1
0% NaCl -198 + 33
OPC 2
0,25% NaCl -401+22 -384+15 -427+14 -397 +25
OPC 3
0.50% NaCl 440+ 26 -460+26 -452+16 -405+22 -352+23
OPC 4
0,75% NaCl -463 + 8 -489+13 -488+16 -430+20 -360+26
OPC 5
-469 + 14 -487 + 7 -491+17 -445+23 -367+19 -355+18
1,0% NaCl
Fonte: Autor (2021)
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Figura 41 — Resultados do ensaio de potencial de corrosdo das argamassas

geopoliméricas (GEO)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 42 — Resultados do ensaio de potencial de corrosado das argamassas de
cimento Portland (OPC)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 43 — Condigao visual das armaduras dos corpos de prova geopoliméricos

apods 365 dias de ensaio
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 44 — Condigao visual das armaduras dos corpos de prova de cimento

Portland apds 365 dias de ensaio

e) 1,0% NaCl - Ihicio dé éorroséo (pites)
Fonte: Autor (2021)
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Dos resultados apresentados € possivel observar que as argamassas de
referéncia apresentam valores de potencial eletroquimico superiores a —200 mV (mais
eletropositivos) e ndo formaram produtos de corrosao visiveis (Figura 43a e Figura
44a) apods os 365 dias, indicando uma baixa probabilidade de corrosdo e que o
processo de passivagao do ago ocorreu tanto na argamassa geopolimérica quanto na
de cimento Portland. A diferenga no potencial eletroquimico entre as argamassas de
referéncia de cimento Portland e de geopolimero de até -146 mV (aos 28 dias) pode
indicar que as argamassas possuem diferentes quantidades de oxigénio dissolvido
nas matrizes. Babaee e Castel (2018) indicam que amostras com elevado teor de
calcio provocam o consumo do oxigénio dissolvido pelos sulfetos da argamassa
provocando a diminuicdo do potencial eletroquimico da amostra. O que permite
concluir que os limites de potencial de corrosao para concretos de cimento Portland
apresentados pela ASTM C876 (2015) podem nao se aplicar para a argamassa
geopolimérica estudada e necessitar de ajustes devido aos baixos teores de calcio da
matéria prima, o que devera ser avaliado em estudo especifico.

Durante o periodo de ensaios de 365 dias apos o periodo de cura de 6
semanas, 0s corpos de prova apresentaram um comportamento similar, com uma
maior eletronegatividade (mais eletronegativos) nos primeiros dias de ensaio.
Conforme indicado por Medeiros et al. (2017), este comportamento pode ter relacéo
com o processo de cura e a formagao da camada de 6xido de ferro que compde a
camada passivadora do a¢o nas amostras. Ao final dos 365 dias ocorreu um aumento
dos potenciais eletroquimicos (mais eletropositivos) que tenderam a uma
estabilizagdo. As amostras geopoliméricas apresentaram aumentos constantes dos
seus potenciais, tornando-se mais eletropositivos com o tempo, enquanto que as
amostras de cimento Portland, até os 28 dias de ensaio, tiveram seus potenciais
diminuidos, o que permite entender que a camada passivadora ainda se encontrava
em formagado nestas amostras. Araujo (2004) constatou em sua pesquisa que a
formacéao da pelicula passivadora no ago pode ocorrer até 130 dias apds a produgao
do concreto.

Apos 365 dias do final da cura inicial, os potenciais eletroquimicos das
amostras tenderam a uma estabilizagdo, o que permitiu avaliar os resultados dos
potenciais de corrosao de acordo com os parametros apresentados pela ASTM C876
(2015). Os potenciais medidos nas amostras geopoliméricas indicaram que 0,25% de

cloretos em relagdo a massa de aglomerante sao suficientes para atingir o patamar
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de corrosdo incerta e 1,0% de cloretos para atingir o patamar de 90% DE
probabilidade de corrosdo do ago. A Figura 43 indica que o processo de corrosao das
armaduras se iniciou com teores de cloretos entre 0,5 - 0,75%, sendo similar ao teor
critico obtido por Babaee e Castel (2018) em sua pesquisa.

Os valores de potenciais eletroquimicos das matrizes de cimento Portland
indicaram que 0,25% de cloretos em relacédo a massa de aglomerante € suficiente
para enquadra-lo na faixa de corrosdo incerta e com 1,0% o mesmo se enquadra na
faixa com 90% de probabilidade de corrosdo. Embora os valores de potencial de
corrosao indiquem que as argamassas de cimento Portland apresentam maior
probabilidade de corrosdo com teores menores de cloretos em relagcdo aos
geopolimeros, a Figura 44 indica que o processo de corrosao se iniciou nas armaduras
com teores de cloretos entre 0,75 - 1,0%.

Diante dos resultados descritos acima é possivel observar que ambas as
argamassas promoveram a passivagao das armaduras, assim como foi constatado
por Babaee e Castel (2018). Para um mesmo teor de cloretos adicionado nas misturas,
0s geopolimeros revelaram valores menos eletronegativos no ensaio de potencial de
corrosao indicando uma menor probabilidade de corrosao, contudo a inspegao visual
das barras demonstrou que o processo de corrosao das armaduras nos geopolimeros
se iniciou com um menor teor de cloretos comparado ao cimento Portland, indicando
que os limites da ASTM C 876 (2015) podem n&o se aplicar aos geopolimeros e
necessitarem de ajustes. Embora o teor critico de cloretos da argamassa
geopolimérica seja inferior ao do cimento Portland, o limite maximo de 0,4% de
cloretos (em relagdo a massa de aglomerante) da ABNT NBR 12655 (ABNT, 2015b)

também é aplicavel para a argamassa estudada.

4.2.6 Imersao em solugao salina

Os resultados das medicbes de potencial de corrosdo das argamassas
imersas em solugdes salinas buscam avaliar a influéncia da permeabilidade de
cloretos das amostras no potencial de corrosdo das armaduras. A Figura 45
demonstra os corpos de prova tipicos do ensaio impermeabilizados nas faces

superiores e inferiores.
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Figura 45 — Corpos de prova para imersao com topo e base impermeabilizadas

a) Geopolimero (Metacaulim) b) Cimento Portland (CP V - ARI RS)
Fonte: Autor (2021)

A Tabela 14 e a Figura 46 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de

potencial de corrosao.

Tabela 14 — Potencial de corrosao médio - Ecorr (mV) dos corpos de prova imersos

em solucdo salina

Amostra DIAS
0 7 28 91
REF GEO -233 £ 27 217 £ 3 -190+9 -167 + 21
GEO (Imerso) -245 + 17 -550 + 10 -579 + 10 -613+8
REF OPC -303 + 14 -330 % 15 -336 + 11 -280 + 10
OPC (Imerso) -325 £ 28 -533 £ 23 -546 £ 14 -567 + 21

Fonte: Autor (2021)
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Figura 46 — Resultados do ensaio de potencial de corrosdo das amostras imersas

em solucédo salina
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Buscando avaliar a existéncia efetiva de corrosdo das armaduras, ao final dos
91 dias de ensaio foi realizado o rompimento dos corpos de prova e as armaduras

foram avaliadas visualmente conforme é possivel observar na Figura 47.

Figura 47 — Condigao visual das armaduras dos corpos de prova 91 dias de imersao

em solugao salina

- . , E =
b) Cimento Portland — Com corrosdo menos
severa

‘h

a) Geopolimero — Com corrosao mais severa

Fonte: Autor (2021)
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Comparando-se as amostras de referéncia (sem imersao) e as amostras
imersas em solugdo salina, observa-se uma grande diminuigcdo dos potenciais
eletroquimicos das amostras imersas, indicando que apenas 7 dias de imersao
continua sao suficientes para deixar os corpos de prova com potenciais mais
eletronegativos e colocar ambas argamassas no patamar de 90% de probabilidade de
corrosdo em fungao da exposicao aos cloretos de acordo com a ASTM C876 (2015).
Aguirre-Guerrero et al. (2017) obtiveram resultados de potenciais de corroséo de
mesma magnitude em argamassas de metacaulim em apenas 2 ciclos de
umedecimento em solugao salina.

Ao final dos 91 dias de imersao é possivel observar que os geopolimeros
apresentaram valores de potenciais de corrosdo mais eletronegativos que a
argamassa de cimento Portland (diferenca de 46 mV), uma maior variagdo no
potencial em relacdo a amostra de referéncia (446 mV) e uma maior magnitude de
corrosao visivel das armaduras (Figura 47), o que pode ser explicado pela maior
permeabilidade do tragco proposto da argamassa geopolimérica conforme é
apresentado na secdo 4.2.1.

Embora o desempenho dos geopolimeros a corrosao seja inferior aos do
cimento Portland, a modificagao da formulacdo da argamassa e utilizagao de adigdes,
principalmente de compostos de calcio, podem promover a diminuigdo da
permeabilidade e favorecer os geopolimeros frente ao ataque por cloretos. Badaee e
Castel (2018) afirmam que devido ao fato dos geopolimeros ndo absorverem parte
dos cloretos absorvidos assim como o cimento Portland, a diminui¢do da porosidade
é fundamental. Zhang, Yao e Zhu (2010) e Aguirre-Guerrero et al. (2017) afirmam que
geopolimeros a base de matecaulim possuem grande potencial para utilizagdo em
regides marinhas e na protegdo das armaduras devido a baixa porosidade e

permeabilidade que podem possuir.

4.2.7 Compatibilidade eletroquimica da argamassa geopolimérica e de cimento
Portland

A compatibilidade eletroquimica entre argamassas mistas de cimento Portland
e geopoliméricas foi avaliada a partir do ensaio de potencial de corrosdo, o qual
permitiu detectar os potenciais elétricos ao longo da armadura inserida dentro de

corpos de prova compostos por cimento Portland (metade inferior) e geopolimero
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(metade superior), conforme apresentado na Figura 48. As medi¢des foram realizadas

na regiao de cada material e os resultados sao apresentados na Tabela 15 e na Figura
49.

Figura 48 — Corpos de prova compostos mistos por cimento Portland (inferior) e

geopolimero (superior)

REGIOES DE MEDICAO

Fonte: Autor (2021)

Tabela 15 — Diferenca entre potenciais de corrosdao médio - Ecorr (mV) dos corpos de

prova mistos

DIAS
Amostra
0 7 28 91 180 365
GEO (SUPERIOR) -230 -233 213 215 173 162
OPC (INFERIOR) -273 -268 236 234 188 177
Diferenca 43+10 35%2 23+4 198 159 155

Fonte: Autor (2021)
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Figura 49 — Resultados do ensaio de potencial de corrosdo das amostras mistas
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Buscando avaliar a existéncia efetiva de corrosdo das armaduras, ao final dos
365 dias de ensaio foi realizado o rompimento dos corpos de prova e as armaduras

foram avaliadas visualmente conforme é possivel observar na Figura 50.

Figura 50 — Condicao visual das armaduras dos corpos de prova mistos apos 365

dias de ensaio

a) Geopolimero (regiao s perior) — sem b) Cimento Portland (regido inferior) — sem
corrosdo aparente corrosao aparente
Fonte: Autor (2021)

Ao término do periodo de cura dos corpos de prova foram constatadas

diferencas de potencial eletroquimico da ordem de 43 mV entre o cimento Portland e
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geopolimero. Apés 365 dias da cura foram observadas diferengas da ordem de 15
mV. Os referidos valores indicam que os materiais apresentam uma certa
compatibilidade eletroquimica para utilizacdo em conjunto. Segundo Ribeiro (2009),
diferencas de potencial elétrico de até 50 mV possuem tendéncias despreziveis de
formacao de macrocélulas.

A Figura 50 revela visualmente que n&o ocorreu a corrosao do ago inserido
nos corpos de prova mistos com geopolimero e cimento Portland e que macrocélulas
de corrosdo possivelmente n&do foram originadas, indicando, portanto, uma boa
compatibilidade eletroquimica entre as argamassas. Destaca-se que tal
compatibilidade foi observada de forma preliminar em corpos de prova de pequena
idade, ou seja, corpos de prova com elevada alcalinidade inicial e sem os efeitos da
carbonatacdo e da contaminacdo por cloretos. A compatibilidade efetiva das
argamassas geopoliméricas em estruturas de concreto armado com idades elevadas,
carbonatadas e com processos corrosivos instalados devem ser objeto de estudos

mais detalhados e de maior duragao.

4.2.8 Aplicabilidade em reparos estruturais

A partir dos resultados obtidos, é possivel avaliar a compatibilidade da
argamassa geopolimérica com substratos de cimento Portland, conforme de Emmons

et al. (1994), da seguinte forma:

4.2.8.1 Compatibilidade estrutural

Em termos de compatibilidade estrutural, os resultados apresentados na
secao 4.2.1.3 demonstraram que a matriz geopolimérica apresentou elevada
resisténcia a compressao e se assemelhou a argamassa de cimento Portland
comparada. Embora n&do tenha sido avaliada a aderéncia entre as argamassas,
estudos realizados por Aguirre-Guerrero et al. (2017) indicaram que geopolimeros
apresentam uma boa adesdo a substratos de cimento Portland. Outros parametros
estruturais ndo puderam ser avaliados como a resisténcia a flexao, deformacao lenta,

modulos de elasticidade, etc.



117

4.2.8.2 Compatibilidade de deformacgées:

A compatibilidade de deformagdes deve ser avaliada, principalmente, a partir
da analise da retracdo por secagem dos materiais, pelos modulos de elasticidade e
pelos coeficiente de dilatacdo térmica do materiais e o substrato, o que nao foi
avaliado no presente estudo, contudo, destaca-se que os tragcos propostos das
argamassas estudadas buscaram garantir a inexisténcia de fissuragao visivel por
retracdo em cura ambiente, fenbmeno este que ocorreu em argamassas com tragos
alternativos produzidas preliminarmente aos tracos ideais propostos em fung¢ao dos

altos teores de finos e elevado calor de hidratagao das misturas.

4.2.8.3 Compatibilidade a agressividade ambiental:

Os resultados apresentados nas secbes 4.2.1, 422, 423 e 4.24,
demonstram que a argamassa geopolimérica estudada apresenta propriedades
fisicas similares a argamassa de cimento Portland estudada e desempenho superior
em ambientes acidos. Frente aos processos de carbonatagdo que provocam a
reducdo do pH do concreto, os geopolimeros apresentaram bom desempenho,

podendo promover a passivagao das armaduras.

4.2.8.4 Compatibilidade eletroquimica:

Os resultados do ensaio de potencial de corrosdo e de compatibilidade
eletroquimica entre a argamassa geopolimérica e a argamassa de cimento Portland,
apresentados nas secgbes 4.2.5, 4.2.6 e 4.2.7, indicaram que as argamassas
promoveram a passivagao do ago e apresentam boa compatibilidade eletroquimica
nas primeiras idades, com tendéncias despreziveis de formacdo de macrocélulas
conforme classificagcdo proposta por Ribeiro (2009). O geopolimero estudado
apresentou desempenho inferior as contaminacdes por cloretos devido a maior
permeabilidade da argamassa, o0 que pode, possivelmente, ser corrigido a partir de
modificagdes na formulacdo da argamassa buscando reduzir sua permeabilidade.
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Desta forma, complementando e corroborando com as informagdes
apresentadas na reviséo bibliografica, pode-se afirmar que, a partir dos parametros
que foram avaliados, a argamassa geopolimérica estudada apresenta compatibilidade
promissora com substratos de concreto de cimento Portland, em termos estruturais,
de deformacgdes, a agressividade ambiental e eletroquimicos, possuindo grande

potencial de ser utilizada como argamassa de reparo estrutural.
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5 CONCLUSAO

O estudo investigou as caracteristicas mecanicas e de durabilidade de uma
argamassa geopolimérica a base de Metacaulim apos a exposicéo a solugdes acidas,
ciclos de gelo-degelo e contaminacbes com cloretos, e comparou O seu
comportamento ao de uma argamassa a base de cimento Portland com formulagao,
resisténcia mecanica e fluidez similar. Por fim, foi avaliada a aplicabilidade da
argamassa geopolimérica estudada em reparos estruturais de elementos de concreto
armado a partir dos parametros investigados.

ApOs testes com diferentes formulagdes, foi determinado um traco ideal de
argamassa geopolimérica e um trago de argamassa de cimento Portland compativel.
Para a determinagcdo do tragco das argamassas em estudo, buscou-se obter
argamassas com resisténcia mecanica a compressdo compativeis e superiores a 35
MPa aos 28 dias, relacao de aglomerante/areia de 1/2, inexisténcia de fissuras visiveis
por retragdo na secagem e eflorescéncias, além de uma consisténcia similar avaliada
pelo ensaio de flow table no estado fresco. A resisténcia média a compressao das
argamassas apos um periodo de cura de seis semanas foi de 38,39 MPa para os
geopolimeros e de 42,16 MPa para a matriz de cimento Portland, apresentando uma
diferenca de 9,8% entre as resisténcias das amostras de referéncia. O ensaio de Flow
table demonstrou um indice de consisténcia (espalhamento) de 22,33 cm para os
geopolimeros e de 25,17 cm para o cimento Portland, indicando uma diferenca de
aproximadamente 11% entre os indices.

A analise das propriedades fisicas e resisténcia mecanica a compressao no
estado endurecido demonstrou um comportamento superior dos geopolimeros frente
aos ataques por acido sulfurico e acido cloridrico. Os geopolimeros apresentaram
menores variagdes nas suas propriedades fisicas pelos acidos e revelaram menores
perdas de massa do que a matriz de cimento Portland, tendo uma perda de massa
34,42% inferior no acido sulfurico e 18,45% inferior no acido cloridrico, além de
apresentar uma perda de resisténcia 11,71% menor no acido sulfurico e 43,74%
menor no acido cloridrico. Os 12 ciclos de molhagem-secagem e gelo-degelo
demonstraram que o0s geopolimeros apresentaram um bom comportamento e
auséncia significativa de degradag¢des ou variagées nas suas propriedades fisicas e

resisténcia mecanica a compressao, assim como a argamassa de cimento Portland.
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Ensaios de alcalinidade realizados indicaram um bom desempenho da
argamassa geopolimérica estudada frente aos processos de carbonatagdo, nao
apresentando diminui¢des relevantes de pH em toda sua sec¢ao transversal apos 365
dias de ensaios. Na argamassa de cimento Portland a camada de carbonatagéo
atingiu uma profundidade média de 5,0 mm apds 365 dias.

Os ensaios de potencial de corrosdo das argamassas de referéncia indicaram
que ambas promoveram o processo de passivagao do ago dos corpos de prova, pois
apresentaram potenciais eletroquimicos superiores (mais eletropositivos) a - 200 mV
e nao formaram produtos de corrosao visiveis nas armaduras apés 365 dias de ensaio.

Relativamente as contaminagdes por cloretos, avaliadas a partir de ensaios
de potencial de corrosdo e inspec¢ao visual das armaduras, constatou-se que o
comportamento da argamassa geopolimérica estudada é inferior ao da argamassa de
cimento Portland. A maior permeabilidade da argamassa geopolimérica estudada
favoreceu um desempenho inferior dos geopolimeros frente a imersao em solugao
salina, apresentando valores mais eletronegativos (- 46 mV apo6s 91 dias de ensaio)
que o cimento Portland, uma maior variagdo nos valores potencial de corrosdo em
relacdo as amostras de referéncia e uma maior magnitude de corrosao visivel nas
barras. Os corpos de prova com cloretos adicionados diretamente nas misturas
indicaram que os geopolimeros apresentam menor probabilidade de corroséo,
contudo, foi observado que com 0,5 - 0,75% de cloretos adicionados em relacédo a
massa de aglomerante, a argamassa geopolimérica passa a formar produtos de
corrosao visiveis nas armaduras, enquanto que na matriz de cimento Portland este
comportamento ocorre com 0,75 - 1,0% de cloretos adicionados. Embora o teor critico
de cloretos da argamassa geopolimérica seja inferior ao do cimento Portland, o
mesmo se enquadra nos limites maximos de 0,4% indicado pela ABNT NBR 12655
(ABNT, 2015b). Os limites da ASTM C 876 (2015) para o ensaio de potencial de
corrosao podem nao se aplicar aos geopolimeros e necessitar de ajustes em
decorréncia das diferentes disponibilidades de oxigénio das matrizes geopoliméricas
e de cimento Portland.

O ensaio de compatibilidade eletroquimica da argamassa de cimento Portland
e a argamassa geopolimérica indicou que as argamassas utilizadas em conjunto
possuem tendéncias despreziveis de formacado de macrocélulas, visto que a diferenca
dos potenciais eletroquimicos observados ao longo das armaduras dos corpos de

prova foi inferior a - 50 mV e as barras n&o apresentaram a formagao de produtos de
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corrosao visiveis, o que permite admitir que as argamassas estudadas apresentam
boa compatibilidade eletroquimica.

A analise teorica da aplicabilidade da argamassa geopolimérica em reparos
estruturais, a partir dos requisitos apresentados por Emmons et al. (1994), indicou que
a argamassa geopolimérica estudada pode apresentar bom desempenho como
argamassa de reparo estrutural, possuindo boa compatibilidade com substratos de
concreto de cimento Portland, em termos estruturais, de deformacdes, a
agressividade ambiental e eletroquimicos.

A Tabela 16 apresenta uma sintese comparativa das propriedades avaliadas

das argamassas propostas por este trabalho.

Tabela 16 — Sintese das propriedades estudadas das argamassas propostas

Propriedade Geopolimero  Cimento Portland
indice de consisténcia (cm) 22,33 25,17
Resisténcia mecanica a compressao apos 38.39 42,16
6 semanas de cura (MPa)
Permeabilidade Maior Menor
Porosidade Maior Menor
Densidade Menor Maior
Resisténcia ao acido sulfurico Maior Menor
Resisténcia ao acido cloridrico Maior Menor
Resisténcia a 12 ciclos de gelo-degelo e Boa
molhagem-secagem
Carbonatacao apods 365 dias de ensaios Menor Maior
Passivacao das armaduras Satisfatoério
Corrosao das armaduras apds imersao em .
~ . Mais severa Menos severa
solucio salina
Teor critico de cloretos na argamassa 0,5-0,75% 0,75-1,0%
Tendéncia de formacao de macrocélula de .
Desprezivel

corrosao entre as argamassas estudadas
Fonte: Autor (2021)
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Assim sendo, a partir deste trabalho € possivel concluir que a argamassa
geopolimérica formulada apresenta indicadores promissores de durabilidade e um
grande potencial para utilizagdo como argamassa de reparo estrutural de elementos
de concreto armado. A argamassa estudada apresenta vantagens e desvantagens em
relagdo a argamassa de cimento Portland comparada e se destacou pela sua boa
trabalhabilidade, maior resisténcia a ataques acidos e bom desempenho frente aos
processos de carbonatacdo, contudo, apesar de promover a passivacdo das
armaduras, apresentaram desempenho inferior ao cimento Portland na protecao

contra a corrosao, principalmente pela sua maior permeabilidade.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo ndo pretendeu esgotar as analises necessarias para a
validagao de uma argamassa de reparo geopolimérica a base de metacaulim, e sim,
avaliou preliminarmente uma formulacao e a sua viabilidade de utilizagcdo a partir de
alguns parametros que foram possiveis de serem avaliados na campanha de ensaios.

Para corroborar com a presente pesquisa e aprofundar o estudo de
argamassas geopoliméricas em reparos estruturais, recomenda-se para trabalhos
futuros a realizacdo de ensaios de durabilidade de maior duracdo e mais
aprofundados, variagcdo dos tragos das argamassas, utilizacdo de outras matérias
primas com diferentes teores de calcio, avaliacdo da incorporagao de aditivos e
adicdes nas argamassas para a diminuicdo da permeabilidade da argamassa, além
da analise dos parametros ndo avaliados como a aderéncia com o concreto de
cimento Portland, resisténcia a flexdo, deformabilidade, compatibilidade entre
modulos de elasticidade, coeficientes de dilatacdo térmica, coeficientes de Poisson,

retracao, absorcao de cloretos, dentre outros.
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