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Resumo

O objetivo desse trabalho é investigar a corrosdo e a microestrutura no compo6sito cimenticio autoadensavel com a
substituicdo do agregado middo por residuo de vidro. Uma das patologias mais frequentes encontradas no concreto
armado é a corrosdo de armaduras que envolve riscos a seguranga da estrutura. Entre as varias técnicas para se estudar
e avaliar a corroséo neste trabalho foi escolhida a espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) que caracteriza
uma grande variedade de sistemas eletroquimicos. Foram moldados corpos de prova no trago de 1:1:0,1:0,43 sendo um
de referéncia (sem adicao de residuo), outros com substituicao de 5%, 10%, 15% e 20% em residuo de vidro, em relacéo
ao agregado mitdo. A escolha do circuito equivalente foi diferente dependendo da quantidade de materiais utilizados,
para a amostra referéncia foi utilizado um circuito resistivo em série com um segundo circuito em paralelo composto
por uma resisténcia R e um elemento de fase CPE. Para as misturas com residuo de vidro foi acrescentado mais um
circuito paralelo R/CPE. Também foram realizadas micrografias obtidas através da microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS). Os resultados demostraram que a amostra referéncia
apresenta um circuito proposto por Randles e as amostras 5% a 20% apresentam um circuito equivalente de Christensen.
A anélise do EDS para todas as amostras observou-se como o Fe que é um dos elementos constituintes regulares da
matriz de cimento e também o Ca, C, Mg, Na, Al, Si que séo os elementos constituintes do vidro.

Palavra-chave: Corrosdo; Compdsito cimenticio; Residuo de vidro; Espectroscopia de impedancia eletroguimica.

Abstract

The objective of this work is to investigate corrosion and microstructure in self-adhesive cement composite with the
replacement of the kid aggregate by glass residue. One of the most frequent pathologies found in reinforced concrete is
corrosion of reinforcements that involves risks to the safety of the structure. Among the various techniques to study and
evaluate corrosion in this work was chosen the electrochemical impedance spectroscopy (EIE) that characterizes a wide
variety of electrochemical systems. Specimens were molded in the trace of 1:1:0,1:0.43 being a reference (without
adding residue), others with substitution of 5%,15% and 20% in glass residue, in relation to the kid aggregate. The
choice of the equivalent circuit was different depending on the number of materials used, for the reference sample a
series resistive circuit was used with a second parallel circuit composed of an R resistance and a CPE phase element.
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For mixtures with glass residue, another R /CPE parallel circuit was added. Micrographs obtained through scanning
electron microscopy (SEM) and X-ray dispersive energy spectrometry (EDS) were also performed.

The results showed that the reference sample presents a circuit proposed by Randles and the samples 5% to 20% present
an equivalent circuit of Christensen. The analysis of the EDS parto all samples was observed as the Fe which is one of
the regular constituent elements of the cement matrix and also the Ca, C, Mg, Na, Al, Si which are the constituent
elements of the glass.

Keywords: Corrosion; Cementium composite; Glass residue; Electrochemical impedance spectroscopy.

Resumen

Este trabajo monitorea la corrosion del compuesto cementicio autoadmisible con residuos de vidrio mediante la técnica
de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE). Una de las patologias mas frecuentes que se encuentran en el
hormigén armado es la corrosion de los refuerzos que conlleva riesgos para la seguridad de la estructura. Entre las
diversas técnicas para estudiar y evaluar la corrosion en este trabajo se eligié la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIE) que caracteriza una amplia variedad de sistemas electroquimicos. Los ejemplares fueron
moldeados en la traza de 1:1:0,1:0.43 siendo una referencia (sin afiadir residuo), otros con sustitucion del 5%, 15% y
20% en residuos de vidrio, en relacién al agregado de cabrito. La eleccion del circuito equivalente fue diferente
dependiendo de la cantidad de materiales utilizados, para la muestra de referencia se utiliz6 un circuito resistivo en serie
con un segundo circuito paralelo compuesto por una resistencia R y un elemento de fase CPE. Para las mezclas con
residuos de vidrio, se agregé otro circuito paralelo R/CPE. También se realizaron micrografias obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) y espectrometria de energia dispersiva de rayos X (EDS). Los resultados
mostraron que la muestra con un 5% de residuos de neumaticos y un 15% de residuos metacalinos: presenté valores de
potencial mas bajos en comparacién con las otras dos muestras. El andlisis EDS para todas las muestras se observo
como elementos comunes de la matriz de cemento como: C, Ca, Al, Si, Fe, Cr, Ni, Mgy K.

Palabra clave: Corrosion; Hormigon; Residuos neumaticos; Espectroscopia de impedancia electroquimica.

1. Introducéo

O concreto armado € um dos materiais de constru¢do mais utilizados na construcao civil, no Brasil e no mundo, pela
facilidade de assumir formas diferentes e por proteger a armadura de a¢des externas e, assim, garantir sua durabilidade. Porém,
a construcao civil passou a confrontar-se, a partir da segunda metade do século XX, com problemas relativos a deterioracdo das
estruturas. Os problemas associados a durabilidade das estruturas de concreto tendem a se acentuar quando grande parte das
edificacGes completa uma idade em que 0s custos de manutencéo e reparos sdo mais constantes.

No entanto, um projeto ou construcdo inadequados, a falta de compreensdo do ambiente de servigo ou a manutencdo
inadequada de estruturas de concreto podem permitir a entrada de cloretos no concreto, resultando na destruicéo do filme passivo
que protege a armadura e no consequente inicio da corrosdo do ago. A corrosao da armadura provoca fissuragéo e desplacamento
do concreto de cobrimento, diminui a &rea da secéo transversal de uma barra de aco e afeta o desempenho mecénico da estrutura
de concreto (Ribeiro et al. , 2022).

A corrosdo da armadura é uma das causas mais graves de danos as estruturas de concreto, devido a sua prevaléncia e a
rapidez do mecanismo de deterioracdo que depende das condi¢Bes do concreto e do meio ambiente. Portanto, é vital que as
estruturas danificadas pela corrosdo da armadura, seja pelo ataque de cloretos ou por ataque de diéxido de carbono (€C0-), sejam
reparadas 0 mais rapido possivel, a fim de evitar mais degradaces e recuperar suas fun¢des (Santos, 2022)

A argamassa autoadensavel (AAA) é parte integrante do concreto autoadensavel (CAA) e é usado principalmente em
reforco estrutural, reabilitacdo e reparo de estruturas, reboco e producéo de concreto transmissor de luz. De acordo EFNARC
(2002), concreto autoadensavel (CAA) é “concreto que é capaz de fluir sob seu proprio peso e preencher completamente a
cofragem, mesmo na presenca de reforco denso, sem a necessidade de qualquer vibragdo, mantendo homogeneidade™ (Tuaum et
al., 2018).

Vérias investigacOes foram realizadas sobre a utilizacdo de residuos de vidro como agregados e também substitui¢éo
parcial do cimento Portland em compdsitos cimenticios. A implementacdo bem-sucedida de vidro reciclado em materiais de

construcdo pode reduzir o descarte de vidro no fim da vida Gtil em aterros sanitarios e reduzir os problemas ambientais das
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indUstrias de construcdo e pedreiras. A pesquisa sobre agregado de vidro e seu impacto no desempenho do concreto mostra
resultados promissores que oferecem alternativas aos agregados e ao cimento Portland. No entanto, uma grande desvantagem
reside na possibilidade de expansao e fissuracdo pds-cura devido a reagdo alcali-silica (ASR) dos agregados de vidro (Mahmood
& Kashani, 2022). A utilizacéo de residuos de vidro em compositos cimenticios também reduz o consumo de energia, matérias-
primas naturais e emissdo de CO (Adesina et al., 2022).

O objetivo desse trabalho é investigar a corrosdo e a microestrutura no compdsito cimenticio autoadensavel com a

substituicdo do agregado middo por residuo de vidro.

2. Materiais e Métodos

O método utilizado para pesquisa é a Experimental, pois envolve qualquer tipo de experimento que auxilie no
desenvolvimento da pesquisa. E o estudo se configura numa abordagem quantitativa, pois ap06s a aplicacdo da pesquisa e de
posse dos dados coletados, chega-se a Gltima etapa do trabalho, que € a apresentacdo dos resultados obtidos. Eles sdo compostos
por nimeros, dados, quadros e gréficos, que vao mostrar os resultados de forma quantitativa (Novaes et al., 2019).

Os materiais utilizados na dosagem do composito cimenticio com residuo de vidro foram o cimento Portland, areia
lavada comum, residuo de vidro moido, silica ativa, superplastificante e &gua. Sera apresentado com detalhes as propriedades de
cada um dos constituintes. O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPV ARI de alta resisténcia inicial, ARI segundo
classificacdo da NBR 16697 (2018) e segundo a (ASTM C150/C150M — 18, n.d.) e a Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisicas

e quimicas do cimento.

Tabela 1 - Caracteristica do Aglomerante obtido na ficha técnica do fabricante.

Ensaios Metodologia Valor Unidade
Massa Especifica ABNT NBR 23:2001 09a1,2 glems
Aparente
Massa Especifica ABNT NBR 23:2001 28<yr<32 glem?

Absoluta

Fonte: Adaptado de Votorantim (2020).

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

O residuo de vidro triturado foi adquirido na empresa Raneri situada no municipio de Varginha-MG na qual realiza
servigo de trituragdo de residuos de vidro dos tipos laminado, temperado, espelho e para brisa de carros e revende para empresas
de piso ceramico e Jateamento. Para chegar no estado final, os residuos de vidro passam pelo processo de trituragdo na qual se
inicia com o picotador, onde é colocado os residuos de vidro que chegam na empresa, em seguida passam pelo triturador,
conforme mostrado na Figura 1(a) e através de uma esteira vdo para o moinho na qual possui trés peneiras, separando o vidro

em trés granulometrias diferentes para comercializa¢do, conforme mostrado na Figura 1(b).
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Figura 1: Servico de trituracao de residuos de vidro (a) e a peneira com trés granulometrias diferentes (b).

MOINHO ESTEIRA TRITURADOR |
i \\ %

Fonte: Autores (2022).

Cada um desses sacos da Figura 1(b) armazena vidro com granulometria diferentes de acordo com que passam pelas
peneiras. A primeira peneira possui abertura de 5 a 10mm, a segunda peneira possui abertura de 1 a 5mm e a terceira é de 0 a
1mm. O saco da esquerda armazena o residuo que ndo passou pelas peneiras no qual é colocado no triturador passando novamente
pelo processo até conseguir passar pelas peneiras. Para este trabalho serd utilizado o residuo de vidro triturado da peneira 3 com

a menor granulometria, na qual possui um aspecto de areia, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Residuo de vidro triturado.

Fonte: Autores (2022).

A Silica Ativa é um produto de origem metallrgica, sendo um pd fino obtido através do processo de fabricagdo do ferro
silicio ou silicio metalico. Por causa do alto teor de SiO; (no formato amorfo ndo cristalino) e da elevada finura (particulas esferas
menores que 1pum), a silica ativa apresenta altissima reatividade com os produtos decorrentes da hidratagdo do cimento, fazendo

com que 0s concretos e argamassas possuam melhor desempenho.
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A silica ativa utilizada como agregado nesta pesquisa foi fornecida pela empresa Tecnosil. A Tabela 2 mostra as

caracteristicas fisicas e quimicas da Silica Ativa obtido na ficha técnica do fabricante.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da Silica Ativa obtido na ficha técnica do fabricante.

Propriedades Resultado Unidade
Teor de SiO2 >90 %
Massa Especifica 2.220 Kg/m3
Superficie Especifica 19.000 m#/Kg
Formato da Particula Esférico -
Massa Unitéria — Nao Densificado <350 Kg/m?
Massa Unitaria — Densificado > 350 Kg/m3

Fonte: Adaptado do Grupo Tecnisil (2022).

Um aditivo com efeito superplastificante de alta tecnologia ADITIBRAS ADI-SUPER H25 foi utilizado durante a
confeccdo do concreto autoadensaveis. Este aditivo é formulado a base de polimeros de éteres carboxilicos modificados e uma

das especialidades do ADI-SUPER H25 ¢ para concreto autoadensaveis, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas do superplastificante obtido na ficha técnica do fabricante.

Propriedades Metodologia Resultado Unidade
Aparéncia ABNT NBR 11768:2019 Liquido ;
P ) Castanho Claro
Massa Especifica ABNT NBR 11768:2019 1,055 /cm3
P : + 0,020 g
Ph ABNT NBR 11768:2019 ff% -

Fonte: Adaptado da Ficha Técnica ADI-SUPER25 (2021).

Para obter o traco referéncia (TR) de AAA com a substituicdo do agregado mitdo por residuo de vidro, foi adotado
como base o trago desenvolvido por Silva (2019), onde foi utilizado o método proposto por Tutikian (2004).

A partir do traco desenvolvido por Silva (2019), o trago referéncia foi acertado fazendo as devidas adequacdes,
comegando com uma relacdo a/c de 0,30 e 0,50% de superplastificante em relacdo ao peso do cimento.

Ap6s definido o TR, foram adicionados os residuos de vidro reciclado (VR) em substituicdo do agregado miudo, sendo
0 primeiro trago comegando com proporcdo de 5% (T5) e os tragos seguintes com 10% (T10), 15% (T15), 20% (T20), conforme

mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Traco referéncia e com residuo de vidro.

Mistura % Vidro | Cimento | Silica Vidro Areia alc SP
TR 0 1 0,10 0,0 1,0 0,45 1,51
T5 5 1 0,10 0,05 0,95 0,45 1,51
T10 10 1 0,10 0,10 0,90 0,45 1,51
T15 15 1 0,10 0,15 0,85 0,45 1,51
T20 20 1 0,10 0,20 0,85 0,45 1,51

Fonte: Autores (2022).

Ap0s executar o traco, os ensaios do estado fresco e moldar os corpos de prova, espera-se pelo minimo 24 horas para
desmoldar esses corpos de prova os quais foram submersos para uma cura Umida. De modo a garantir as caracteristicas de
argamassa autoadensavel, os ensaios no estado fresco sdo os primeiros a serem feitos nos corpos de prova para verificar a sua
caracteristica autoadensavel.

Os corpos de provas foram analisados através de medidas de espectroscopia de impedancia, para verificar o potencial
de corroséo. Para tanto as amostras em formato cilindrico foram colocadas entre duas placas metélicas, de geometria cilindrica
recobridas com ouro, para 0 melhor contato elétrico entre a interface das amostras e os contatos elétricos. As medidas de
espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIS) foi realizada para verificar o comportamento das amostras com relacéo a
corrosdo. Para isso, foi utilizado o Potenciostado/Gavalnostato modular da marca Autolab conforme mostrado na Figura 3 (a),
juntamente com o software de aquisicdo de dados NOVA 2.1 e seus acessorios, que permitiu medir as impedancias real e
complexa entre as frequéncias de 1x10 a 5x10°Hz. As amostras foram preparadas no formato de disco e com isso foi possivel
coloca-las entre dois eletrodos condutores recobertos com uma camada de ouro. Para esta medida foram utilizados o eletrodo de
trabalho em uma face e os eletrodos de referéncia e contra eletrodo na outra face da amostra conforme a Figura 3 (b).

Todo o conjunto foi colocado no interior de uma gaiola de Faraday para evitar ruidos eletromagnéticos externos, como
mostrado na Figura 3 (c). Na Figura é possivel observar o Potenciostado que é conectado a dois eletrodos condutores recobertos
com um filme de ouro e a amostra ao centro. Todo o0 conjunto é colocado no interior de uma gaiola de Faraday, com o objetivo

de reduzir interferéncias eletromagnéticas externas.
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Figura 3: Potenciostado/Gavalnostato modular da marca Autolab (a) e Eletrodo de trabalho: na face inferior, os eletrodos de

referéncia e contra eletrodo na outra face (b).

Fonte: Autores (2022).

Figura 3 (C): Montagem do experimento para a realiza¢do das medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica.

] \ ]

Patenciostato Eletrodeo de trabalho

Eletrodos condutores
recobertos com ouro

™
T

e
A=z ani

Contra-eletrodo e
eletrodo de referéncia

Amostra

Fonte: Autores (2022).

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

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

espectrdmetro da marca Oxford INCA Energy.

3. Resultados e Discussao

Para analisar o comportamento de corrosdo das amostras examinadas, em primeiro lugar, é intrinsecamente exigido
determinar os numeros de constantes de tempo para correlacionar com cada reacdo que esta ocorrendo. Para entender o
mecanismo de corrosao, é importante os nimeros das constantes de tempo predominantes em cada sistema examinado. Em

primeiro lugar, isso ajuda a determinar as reagdes que ocorrem em um sistema eletroquimico e selecionar um circuito elétrico
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equivalente e avaliar seus os parametros. Estes contribuem para uma analise quantitativa e permitem a participacdo de cada
elemento no mecanismo de corrosdo ( Meyer et al., 2022).

Considerando as parcelas da Espectroscopia de impedancia Eletroquimica (EIE), existem trés regides distintas que
definem o comportamento eletroquimico no concreto (Mohamed et al., 2015; Meyer et al., 2021). Em 10° Hz e ~10° Hz é a alta
frequéncia descrevendo a resisténcia do eletrélito do concreto e entre as frequéncias ~10° Hz e ~10° Hz forma um segundo arco
(Ghorbani et al., 2018).

Uma terceira regido é caracterizada em baixa frequéncia, comumente inferior a 10° Hz (até a 102 Hz), que descreve as
reacOes de interface entre a superficie da barra de aco com o eletrolito penetrado no concreto (pasta) com suas caracteristicas
(ions porosos, agregados e intermediarios) (Osorio et al., 2009; Hu et al., 2022).

No formato Nyquist, os dados de impedancia sdo graficados no plano complexo, constituido de uma componente real
(Z’- resistiva) e uma componente imaginaria (Z’’- capacitiva). O diagrama de Nyquist, também conhecido como representacéo
de Argand ou Colo-Cole, consiste em uma série de pontos, cada um representando a grandeza e a direcéo do vetor de impedancia
para uma frequéncia em particular.

O diagrama é um plano complexo (real imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se tem na abscissa a parte real
(termos resistivos) e na ordenada a parte imagindria (termos capacitivos ou indutivos) (Ribeiro, 2015).

A Figuras 4 (a) mostra o diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de Randles para a
amostra referéncia. A presenca de semicirculos deslocados sugere um comportamento nao ideal do capacitor, conduzindo a
introducdo do elemento de fase constante (CPE) nos circuitos equivalentes. Sagliés et al., (1995) introduziram esse elemento em
sistemas que exibem processos de polarizacdo simples. Eles concluiram que alguma melhoria é obtida se o CPE é usado em vez
de um capacitor ideal. Em outro trabalho, Feliu et al., (1998) propuseram um sistema mais complexo e introduziram um CPE e
pardmetros difusionais no circuito equivalente. Isso conduziu a um aumento na precisdo da determinacdo da resisténcia de
polarizagdo quando isso era possivel.

Uma vez construido o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolacdo da parte direita do semicirculo até encontrar o eixo
horizontal. O didmetro do semicirculo é a resisténcia a transferéncia de carga (Ry), equivalente a resisténcia de polarizagio (Rp).
Assim, quanto maior o didmetro deste semicirculo, maior a resisténcia R e, consequentemente, menor a taxa de corrosdo (Hope
et al., 1986).

O circuito equivalente tipico da Figura 4 (b) proposto por Randles sendo que mostra a correlacdo entre o fendmeno de
corrosao e o circuito equivalente e que € bastante aceita em diversas pesquisas. O diagrama equivalente, apresentado na  Figura

4 (b), esta associado a uma resisténcia “offset aparente” (R1) em série com a rede da argamassa (R-Q-) (Ribeiro, 2015).
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Figura 4: Diagrama de Nyquist (a) e circuito equivalente tipico proposto por Randles (b) para a amostra referéncia.
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Fonte: Autores (2022).

As Figuras 5 (a) a 5 (d) mostram um diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de
Christensen, conforme mostrado na Figura 5 (e), para a amostra com 5% a 20% de residuo de vidro. Com base no caracteristicas
do material (concreto) e as possibilidades sugerido na literatura com o circuito equivalente tipico proposto por Christensen, o
circuito equivalente apresentado nas Figuras, onde Ri, R, e Rs representam, respectivamente, a um resistor de contato (R1)

conectada em série com a rede da argamassa (R2Q) e conectada, também em série, com a rede do residuo de vidro (R3Qs).
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Figura 5: Diagramas de Nyquist tipico de (a) para (d), acompanhado do seu circuito equivalente de Christensen (e) para as

amostras 5% a 20%.
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Fonte: Autores.

Na Figura 6 (a) e (b) mostra a microestrutura e o EDS do concreto referéncia. O concreto consiste em trés partes:
agregado, zona de transi¢do interfacial (ITZ) e pasta de cimento. A ITZ é uma casca fina que envolve a superficie do agregado,
é a parte de menor resisténcia do concreto, cuja microestrutura determina o desempenho concreto. Na zona de transic¢ao interfacial

indica uma maior porosidade no entorno dos gréos dos agregados gratdos. A zona de transicdo é também é considerada o elo
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fraco do conjunto, estando sujeita a microfissuragdo muito facilmente, com pequenos acréscimos de carregamento, variagoes de
volume e umidade.

Na Figura 6 (a) observa-se microfissuras no concreto referéncia. Na maioria dos casos em que hd combinagéo entre o
concreto e o residuo da borracha, encontra-se como problema principal a fraca aderéncia entre a matriz do concreto e o material
inerte, afetando na formacéo do concreto e favorecendo o aparecimento de microfissuras (Albuquerque, 2009). Mehta e Monteiro
(2008) explicam que o concreto sujeito as cargas de trabalho sofre microfissuras e que estas podem alterar a permeabilidade do
concreto, facilitando dessa maneira a corrosdo das armaduras. A corrosdo ocupa um volume maior que o original resultando em
tensdes internas maiores trazendo assim a fissuracdo do concreto. Observa-se também vazios capilares ou pequenos poros de ar
incorporado em uma segdo de concreto provocados pela agua que “sobra” da relagéo a/c.

Na Figura 6 (b) mostra a analise do EDS e observa-se elementos como Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, O e C que séo 0s

constituintes regulares da matriz de cimento.

Figura 6: Micrografia e EDS da amostra referéncia.
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 7 (a) mostra cristais de CH que estdo organizados em forma de camadas podendo ser responsavel por controlar
a alcalinidade. A Sua morfologia é bem definida, formando cristais prismaticos, sendo que o tamanho dos cristais aumenta
conforme também aumenta o espaco livre (aumento da relagdo agua/cimento). O hidréxido de célcio contribui pouco para a
resisténcia da pasta de cimento endurecida e em virtude de sua baixa superficie especifica, que Ihe confere um baixo poder de
adesdo, é facilmente carreado pela 4gua. Aparentemente, o Unico aspecto positivo da presenca do hidréxido de célcio é a
alcalinidade conferida ao meio, responsavel pela passivacdo das armaduras.

A Figura 7 (b) também mostram vazios capilares em uma se¢éo de concreto provocados pela agua que “sobra” da
relagdo a/c. Os vazios capilares representam o espago ndo preenchido pelos componentes solidos da pasta de cimento hidratada

e apresentam formato bastante irregular. Em pastas de cimento bem hidratadas e com baixa relagdo agua/cimento (a/c), 0s vazios
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capilares podem variar de 10 a 50 nm, enquanto em pastas de elevada relacdo a/c, os vazios capilares podem ser tdo grandes
quanto a 5 um (Mehta & Monteiro, 2014).

A Figura 7 (c) mostra um vazio capilar e no seu interior cristas de CSH. Na microestrutura pode ocorrer quatro tipos
diferentes de vazios. Do menor ao maior, ha o espaco intercamada CSH, poros capilares, ar aprisionado e ar aprisionado. O poro
intercamada de CSH é o espaco entre as particulas de CSH. Este espacgo realmente ndo pode ser evitado, pois sdo formados
durante a criacdo do CSH e ndo afetam tanto o concreto. Esses vazios sdo muito pequenos, cerca de 0,5-2,5 nm e realmente néo
afetam a permeabilidade ou resisténcia do concreto.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a pasta de cimento hidratada contém muitos tipos de vazios que tém influéncia
suas propriedades. O espaco interlamelar no CSH corresponde a 28% da porosidade no CSH sélido. Devido ao tamanho de poro
pequeno, acaba ndo tendo efeito adverso sobre a resisténcia e permeabilidade da pasta de cimento hidratado.

As pontes de hidrogénio podem reter dgua nesses pequenos vazios e sua remocdo pode contribuir para a retragdo por
secagem e fluéncia. Os vazios capilares sdo os espacos ndo preenchidos pelos componentes sélidos da pasta de cimento hidratada
e sdo irregulares na forma. Em pastas bem hidratadas, de baixa relagdo a/c, os espacos vazios capilares podem variar de 10

a 50 nm.

Figura 7: Micrografia e EDS da amostra com 5% de residuo de vidro.
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Legenda: CSH=Silicato de célcio Hidratado, CH= Hidroxido de Calcio. Fonte: Autores (2022).
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A Figura 8 (a) mostra poros de ar incorporado. Os poros de ar incorporado possuem forma esférica, com dimensoes
superiores aos vazios capilares. Podem ser decorrentes de uma ma vibragdo do concreto ou terem sido intencionalmente
incorporados. Devido a suas grandes dimensdes reduzem bastante a resisténcia do concreto e aumentam a permeabilidade.

Na Figura 8 (a) observa-se também microfissuras na microestrutura. Quando o concreto é carregado nas primeiras
idades, as microfissuras tendem a se propagar na zona de transi¢éo bastante porosa, conforme também mostrado na Figura 8 (a)

Entretanto, com o tempo, a zona de transicao é preenchida com produtos da hidratac&o e as fissuras passam a se propagar
pelo filme de hidroxido de calcio depositado sobre o agregado (Mehta & Monteiro, 2014) . Através da andlise do EDS na Figura
8 (b) observa-se elemento como o Fe que é um dos elementos constituintes regulares da matriz de cimento e também o Ca, C,
Al, Si que sdo os elementos constituintes do vidro.

Figura 8: Micrografia da amostra com 10% de residuo de vidro.
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Fonte: Autores (2022).

As Figuras 9 (a) e 9 (b) mostram a microestrutura do compdsito cimenticio com 15% e 20% de residuo de vidro que
possui particulas com um forma alongada e plana. Isso diferencia o residuo de vidro da areia, que normalmente tem particulas
mais regulares. Isso sugere que o as particulas do vidro possuem uma area de superficie especifica maior do que a areia particulas.
Isso, juntamente com a diferenca entre a densidade do vidro e da areia, € outra razao que explicaria a menor liquidez da argamassa
com o vidro porque uma area de superficie especifica causa uma maior causa demanda de agua (Luo et al., 2022). Os vazios de
ar também podem se formar mais facilmente entre as particulas de agregados irregulares, consequentemente necessita de mais
pasta de cimento para preenché-los, o que pode resultar em menores parametros de resisténcia da argamassa (Czapik & Kuza,
2021).

Através da andlise do EDS nas Figuras 9 (c) e 9 (d) observa-se elemento como o Fe que é um dos elementos constituintes
regulares da matriz de cimento e também o Ca, C, Mg, Na, Al, Si que sdo os elementos constituintes do vidro conforme mostrado
na Figura 9 (e) e 9 (f).
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Nas Figuras 9 (a) e 9 (b) observa-se na microestrutura da argamassa com residuo de vidro, particulas finas de vidro que
sdo visiveis e podem ser incorporadas na fase CSH. A fase CSH resultante obteve uma forma fibrosa ou “favo de mel”, o que é
caracteristico do processo de fixacdo de cimento sem aditivos minerais. Um analise da composicéo elementar da fase de CSH
revelou indicios significativos de silicio, o que pode ser atribuido a presenca de particulas de vidro dispersas na matriz da pasta
de cimento (Czapik & Kuza, 2021).

Figura 9 : Micrografia e EDS da amostra com 15% de residuo de vidro: (a) e (c), 20% de residuo de vidro: (b) e (d)
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Figura 9: Micrografia e EDS do residuo de vidro: (e) e (f).
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 10 mostra os diagramas de Bode, afirma-se brevemente que esses diagramas sao um grafico de coordenadas
semilogaritmicas da fungéo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo versus frequéncia.

No diagrama de Bode distingue-se claramente a trés regides: regido de alta frequéncia caracterizada pela presenca de
peliculas de passivagao e outros tipos de revestimento sobre a armadura, a regido de frequéncia média, que reflete a mudanca de
condutividade elétrica do revestimento durante exposi¢cdo em meio corrosivo, conforme mostrado na Figura 10 e, finalmente, a
regido de baixa frequéncia (10° Hz and 102 Hz), onde a reagdo de corrosdo na interface metal/revestimento pode ser estudada.

A partir do diagrama de bode, observa-se que a resistividade elétrica diminui com o aumento em frequéncia. Isso indica

que as amostras estdo agindo como um capacitor de cargas dentro dele (Santos, 2022).

Figura 10: Diagrama de Bode para a amostra referéncia a amostra com 20% de residuo de vidro.
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Fonte: Autores (2022).
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4. Conclusao

Para a amostra referéncia mostra o circuito equivalente tipico proposto por Randles sendo que mostra a correlacdo entre
o fendmeno de corrosdo e o circuito equivalente esta associado a uma resisténcia “offset aparente” (R1) em série com a rede da
argamassa (R2Qx).

Para as amostras com 5% a 20% de residuo de vidro mostram um diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu
circuito equivalente de Christensen. Com base no caracteristicas do material (concreto) e as possibilidades sugerido na literatura
com o circuito equivalente tipico proposto por Christensen, o circuito equivalente representa um resistor de contato (R1)
conectada em série com a rede da argamassa (R2Q2) e conectada, também em série, com a rede do residuo de vidro (R3Qs).

Para a amostra referéncia mostra uma zona de transicéo interfacial entre o agregado e o concreto. Na zona de transicao
interfacial indica uma maior porosidade no entorno dos grdos dos agregados gratdos. Também se observa a microfissuras e
também vazios capilares ou pequenos poros de ar incorporado em uma se¢éo de concreto provocados pela dgua que “sobra” da
relagdo alc.

Para a amostra com 5% de residuo de vidro mostram vazios capilares em uma se¢do de concreto provocados pela agua
que “sobra” da relagdo a/c e no seu interior cristas de CSH.

Para a amostra com 10% de residuo de vidro observa-se poros de ar incorporado com forma esférica, com dimensGes
superiores aos vazios capilares e também microfissuras na microestrutura.

Para as amostras com 15% e 20% mostram na microestrutura do compoésito cimenticio residuo de vidro que possui
particulas com uma forma alongada e plana.

Para sugestdes de trabalhos futuros sugere-se investigar a microestrutura e relaciona-las com as propriedades fisicas e
mecénicas do concreto convencional. Também desenvolver estudo, utilizando 0os mesmos teores de residuo de vidro, com
monitoramento do concreto para vérias idades, correlacionando a carbonatacdo com outros parametros de durabilidade assim

como resistividade elétrica do concreto.
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