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RESUMO

No Brasil, os custos estimados das perdas relacionadas a corrosdo atingem 3,5% do PIB, o que
equivale a aproximadamente R$ 219 bilhdes. Além disso, estruturas de concreto armado e
argamassas também séo afetadas pela corrosdo, sendo o concreto responsavel por proteger o
aco contra esse problema. A corrosdo de armaduras devido ao ingresso de cloretos é um dos
problemas mais sérios em estruturas de concreto, levando a uma reducdo na capacidade
estrutural, perda de aderéncia ago/concreto e surgimento de manchas de coloragdo marrom-
alaranjada. Nesse contexto, a pesquisa sobre o uso de glicerina como alternativa de combate a
corrosdo em argamassas e concretos se mostra relevante. A glicerina apresenta propriedades
que podem auxiliar na protecdo dos metais contra a corrosdo. A pesquisa segue duas em duas
vertentes na utilizacdo da glicerina, sendo uma como aditivo no auxilio cura da argamassa /
concreto e outra seria como inibidor verde anticorrosivo. Para alcancar os objetivos, foram
feitas as caracterizacbes do agregado miudo (areia) para confeccdo dos corpos de prova de
argamassa, que posteriormente seriam rompidos e executados testes especificos para analisar o
aumento da resisténcia, combate a penetracdo ions cloretos nocivos, bem como analisar o
comportamento de deter o efeito da carbonatacdo. Para validar o efeito anticorrosivo da
glicerina foram executados o0s ensaios eletrogquimicos como potencial de circuito aberto (OCP),
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), de polarizacdo potenciodinamica e ensaios
de perda de massa com pesagens a cada 24 horas em 10 dias consecutivos, ambos com aco
carbono SAE 1020 em meio salino com NaCl 3,5% e em meios &cidos de HCI e H2SO4 0,1
mol/L. Os resultados obtidos com 5% de glicerina na argamassa demostraram aumento
significativo no aumento a resisténcia a compressdo, ao ataque de ions cloretos e na prevencgédo
da carbonatacdo. Para 0s ensaios eletroquimicos, a eficiéncia de inibicao foi de 7,55%, 31,79%
e 48,16% em H>SO4 NaCl e HCI respectivamente.

Palavras-chave: Corrosao. Glicerina. Eletroquimica. Inibidores Verdes. Construcédo Civil.



ABSTRACT

In Brazil, the estimated costs of corrosion-related losses reach 3.5% of the GDP, equivalent to
approximately R$ 219 billion. Furthermore, reinforced concrete structures and mortars are also
affected by corrosion, with concrete being responsible for protecting steel against this issue.
The corrosion of reinforcements due to chloride ingress is one of the most serious problems in
concrete structures, leading to a reduction in structural capacity, loss of steel/concrete adhesion,
and the appearance of brown-orange colored stains. In this context, research on the use of
glycerin as an alternative to combat corrosion in mortars and concretes is relevant. Glycerin
presents properties that can assist in the protection of metals against corrosion. The research
follows two aspects in the use of glycerin, one as an additive in the curing aid of mortar/concrete
and the other as a green anticorrosive inhibitor. To achieve the objectives, characterizations of
the fine aggregate (sand) were made for the preparation of mortar test specimens, which would
later be broken and specific tests carried out to analyze the increase in resistance, combat the
penetration of harmful chloride ions, as well as analyze the behavior of stopping the effect of
carbonation. To validate the anticorrosive effect of glycerin, electrochemical tests were
performed such as open circuit potential (OCP), electrochemical impedance spectroscopy
(EIS), potentiodynamic polarization, and mass loss tests with weighings every 24 hours for 10
consecutive days, both with SAE 1020 carbon steel in saline medium with 3.5% NaCl and in
acidic media of HCIl and H2SO4 0.1 mol/L. The results obtained with 5% glycerin in the mortar
showed a significant increase in compression resistance, attack of chloride ions, and prevention
of carbonation. For the electrochemical tests, the inhibition efficiency was 7.55%, 31.79%, and
48.16% in H2S04, NaCl, and HCI respectively.

Keywords: Corrosion. Glycerin. Electrochemistry. Green Inhibitors. Construction Civil.
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1. INTRODUCAO

O predominio de fontes fosseis resulta em elevadas emissdes de didxido de carbono e
de outros poluentes locais e torna desafiadora a transicao energética. O Brasil se destaca como
0 pais de menor nivel de emissGes por unidade de energia elétrica gerada. O uso da
hidreletricidade é predominante, mas outras fontes renovéaveis sdo também relevantes na
producéo de eletricidade, como produtos da cana e energia edlica (LOSEKANN; TAVARES,
2020).

O Brasil possui matriz energética entre as mais limpas do mundo, composta por 45% de
energia renovavel. Entre essas, destaca-se a hidrelétrica, que representa 29% da matriz; os
biocombustiveis, que ja ttm um longo historico no pais e representam 7%; eoélica e solar que,
juntas, alcancam a participacdo de 4,5%; e a biomassa, com 4%. Petroleo e derivados
respondem por 38% do balango energetico, constituindo a principal fonte energética utilizada.
O gas natural responde por 10% da matriz, enquanto o carvéo (5%) e a nuclear (1%) sdo pouco
representativos (BP, 2020a).

No Brasil, com o recente cenario de reducdo da capacidade hidrica, abriu-se o debate
para a utilizacdo de métodos de geracdo energética mais sustentaveis e baratos como uma
alternativa as termoelétricas, que utilizam principalmente combustiveis fosseis poluentes. As
edlicas tém se mostrado uma opcdo bastante vidvel, ja que no pais o periodo de estiagem &
também a melhor época para a geracdo por ventos. Um bom exemplo de qudo bem-sucedida
essa estratégia pode ser é o Nordeste. Recentemente, a regido bateu sucessivos recordes na
geracdo de energia eo6lica, atendendo 100% da demanda local por um dia e exportando o
excedente gerado para outras regides do pais (ABEEOLICA, 2023).

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eolicos tenha sido feito originalmente
para a utilizacdo de bombeamento d'dgua, e atualmente para aplicacdo de aerogeradores
elétricos, pesquisas realizadas recentemente em diversos pontos do territério nacional, indicam
a existéncia de um imenso potencial edlico ainda ndo explorado (SANTQOS, 2020).

O Brasil é o maior produtor de energia e6lica na América Latina, atingindo recentemente
a marca de 20GW de capacidade instalada. Sua vastiddo territorial abriga ventos constantes,
estaveis e quase que unilaterais durante todo o ano, com destaque para a regido Nordeste e
extremo Sul do pais (ABEEOLICA, 2023).

No Brasil, assim como em varias partes do mundo, quase nao existem dados de vento
com qualidade para uma avaliagdo do potencial eolico. Os primeiros anemodgrafos

computadorizados e sensores especiais para energia eélica foram instalados no Ceara e em
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Fernando de Noronha/Pernambuco apenas no inicio dos anos 90. Grande atencdo tem sido
dirigida para o estado do Ceara por este ter sido um dos primeiros locais a realizar um programa
de levantamento do potencial edlico atraves de medidas de vento com modernos anemagrafos
computadorizados (SANTQOS, 2020). O potencial dos ventos alisios somado com 0 aumento da
demanda energética em decorréncia do desenvolvimento econémico, indica que o Ceard se
encontra entre as melhores areas do planeta para o aproveitamento edlico (MACHADO, 2020).

Atualmente, as maiores torres edlicas no Brasil sdo de cerca de 120 m de altura, contudo
ja existem projetos com torres de 140 m. As torres e6licas podem ser formadas de segmentos
feitos de aco ou concreto. As torres de segmento de concreto sdo mais viaveis para alturas
superiores a 100 metros, uma vez que, quanto maior a altura, maiores e mais pesados serdo 0s
segmentos dificultando assim, 0 uso e o transporte de pecas de aco (DANTAS, 2020). A
presenca de fissuras no concreto representa uma via para a entrada de agentes quimicos, que
podem atingir o reforco e acelerar a deterioracdo da estrutura (CERQUEIRA, 2021).

A velocidade da corrosdo em areas de atmosfera maritima € 30 a 40 vezes mais rapida
do que em atmosfera rural (JUNIOR, 2022). Sabendo dos obstaculos impostos pela evolugédo
da industria edlica, o concreto de alta resisténcia vem se tornando bastante atrativo e sendo
aplicado em novos estudos sobre o dimensionamento de parques eélicos (CERQUEIRA, 2021).

A &agua das chuvas, a umidade do ar, a radiacdo solar, 0os agentes contaminantes
presentes no ar como SO, SOz, SOs4, H2S, NOX, ions cloretos, entre outros sdo agentes
causadores do processo de corrosdo atmosférica. Quando se cita sobre um ambiente de maresia,
gue € 0 mais comum para a instalacdo de parques eélico o teor médio de sais € na faixa de 3,5%
(35 g/L) (JUNIOR, 2022).

Nas torres de concreto armado com a¢o no seu anterior, ao presenciarem regides com
um teor muito alto de cloretos, sofrem corrosdo devido ser o agente mais agressivo. Por isso,
dever ter cuidado com respeito a sua interferéncia na corrosdo. Dando mais detalhes sobre a
influéncia da umidade relativa, da temperatura, da velocidade e direcdo dos ventos e do teor de
cloretos (JUNIOR, 2022).



32

1.1. JUSTICATIVA

As energias renovaveis surgem como uma alternativa ambientalmente correta, com o
desafio de reestruturar o sistema energético, substituindo combustiveis fosseis por energia
limpa, promovendo desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e solugBes sustentaveis. O
Estado do Ceara se destaca na implementacédo de energia renovavel, especialmente energia solar
e eolica, devido as suas caracteristicas geograficas Unicas. A instalacdo de torres de energia
edlica é facilitada pelo vasto litoral do estado. Essas estruturas, compostas por trés pas, um
gerador, torre e fundacdo, sdo construidas com concreto armado e argamassas, Com ago presente
em todos os elementos.

A producéo significativa de biodiesel gera glicerina em grande escala, um subproduto
que pode ser aplicado em ambientes maritimos com alta incidéncia de ions cloretos e outros
agentes corrosivos. Este estudo propGe avaliar o potencial da glicerina como inibidor verde de
corrosdo de metais bem como componente adicional na mistura de argamassa / concreto usada
nas estruturas das torres. A escassa utilizagdo da glicerina no setor da construcdo civil ressalta
a necessidade de explorar novas alternativas para sua aplicacdo, especialmente considerando
seus potenciais beneficios na resisténcia a corrosdo em ambientes marinhos.

A pesquisa proposta visa contribuir para o0 avango de estratégias eficazes de protecao
contra a corrosdo, economicamente viaveis e ecologicamente sustentaveis. Alem disso, busca-
se explorar o potencial da glicerina em auxiliar no processo de cura da argamassa / concreto,
promovendo uma reducdo significativa na perda de agua por evaporacdo. Espera-se que 0s
resultados obtidos possam oferecer subsidios valiosos para a industria eolica e outros setores
industriais, auxiliando na adocdo de medidas preventivas e mitigadoras da corroséo.

Serdo exploradas solucdes préaticas que envolvem o uso de materiais biodegradaveis,
com foco especial na incorporacdo da glicerina como aditivo na argamassa. Além disso, serdo
conduzidos estudos experimentais detalhados para avaliar a eficacia da glicerina como agente
anticorrosivo dos metais e facilitador do processo de cura da argamassa / concreto. Este
trabalho, por meio da incorporacdo da glicerina, visa melhorar a reducdo de patologias em
ambientes salinos no estado do Ceara, diminuindo a necessidade de intervencfes nessas

estruturas e reduzindo a quantidade de residuos expelidos no ambiente.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Investigar a viabilidade da utilizacdo da glicerina como aditivo na cura da argamassa /
concreto e potencial inibidor de corrosdo ecologicamente amigavel.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar o0 agregado miudo (areia) quanto a sua granulometria, massa unitaria,
massa especifica, teor de material pulverulento, teor de argilas, teor de torrdes, teor de
impurezas organicas e inchamento.

e Verificar a capacidade da glicerina no aumento da resisténcia a compressdo em corpos
de prova cilindricos de argamassa;

e Avaliar a eficiéncia de inibicdo da glicerina a penetracédo de ions cloretos em corpos de
prova cilindricos de argamassa;

e Analisar o potencial anticorrosivo da glicerina por meio da técnica de perda de massa
em solucéo de NaCl 3,5%, solugéo de H.SO4 0,1 M e também em HCI 0,1 M;

e Avaliar o potencial de inibi¢do da corrosdo da glicerina em solucdo de NaCl 3,5%, em
solucdo de H2SO4 0,1 M e também em HCI 0,1 M por meio dos ensaios eletroquimicos
de potencial de circuito aberto, polarizacdo potenciodindmica e impedancia

eletroquimica;
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2. REVISAO DE LITERATURA

Processos corrosivos sdo espontaneos e acontecem pela a¢do quimica ou eletroquimica
do meio ambiente promovendo, geralmente, a degradacdo de materiais metalicos ou ndo, que
podem ser intensificados por esfor¢cos mecanicos (VALBON et al., 2019). A corrosdo é definida
como um contato fisico e quimico entre um metal e seu ambiente que causa 0 comprometimento
dos metais (DEYAB et al., 2022). O estudo da literatura sugere que inimeras praticas como a
protecdo catddica, pintura, revestimento, galvanizacgdo, uso de inibidores de corrosdo, etc. tém
sido adotados para mitigar ou retardar a corrosdo (ALREFAEE, 2021). Comparado com outras
tecnologias anticorrosivas, o inibidor de corrosdo possui caracteristicas especiais por ser
operacionalmente simples de ser aplicado e apresentar baixo custo (GAO et al., 2022).

O desenvolvimento de tecnologias verdes e sustentaveis de prevencao a corrosao vem
crescendo devido as rigidas regulamentac6es ambientais (VERMA; EBENSO; QURAISHI,
2017). Nos dias de hoje, o uso de inibidores verdes vem sendo frequentemente usados como
inibidores de corrosdo por conta da sua atoxicidade ao ambiente quando comparado aos
inibidores comerciais (VARELLA et al., 2018).

Neste contexto a glicerina se apresenta com potencial aplicacdo como inibidor de
corrosdo por apresentar caracteristicas adequadas para este uso. Uma vez que a crescente
demanda de biodiesel no mercado global tem levado ao acimulo de glicerol no mercado
nacional e internacional A principal rota de producdo do biodiesel ainda é através da
transesterificacdo de triglicerideos. Esta linha de producdo gera, como subproduto,
aproximadamente 10% de glicerol. (ZONG et al., 2022).

Este residuo apresenta uma grande dificuldade em ser absorvido pelas industrias
convencionais que fazem o seu consumo, como por exemplo, a industria farmacéutica e a
alimenticia, pois ele contém impurezas como metanol, sabdo, &cidos graxos livres,

triglicerideos, vindos do processo da transesterificacdo (RODRIGUES et al., 2021).
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2.1. VISAO PANORAMICA DE FONTES PRIMARIAS

As energias renovaveis sdo consideradas como uma via importante no controle e
combate das mudancas, podendo ser pensadas e discutidas também como uma estratégia de
adaptacédo climéatica (LEONARDO; TEIXEIRA; PESSOA, 2022).

O Sol € uma fonte de energia renovavel, o aproveitamento desta energia tanto como
fonte de calor quanto de luz, é uma das alternativas energéticas mais promissoras para que se
possa enfrentar os desafios do novo milénio. A energia solar é abundante e permanente,
renovavel a cada dia, ndo polui e nem prejudica o ecossistema. A energia solar é a solugdo ideal
para areas afastadas e ainda ndo eletrificadas, especialmente em um pais como o Brasil onde se
encontram 6timos indices de insolacdo em qualquer parte do territorio (SANTOS, 2020).

A energia solar soma caracteristicas vantajosamente positivas para o sistema ambiental,
pois o Sol, trabalhando como um imenso reator a fuséo, irradia na terra todos os dias um
potencial energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro sistema de energia,
sendo a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as fontes energéticas utilizadas
pelo homem (SANTOS, 2020).

Além da energia extraidas do sol, existem também as vindas do vento que nos bons
locais 0 vento agregado a modernas torres com turbinas de ventos podem gerar uma eletricidade
através da energia etlica (VIEIRA, 2021). Para a avaliacdo do potencial edlico de uma regido
faz-se necesséria a coleta de dados de vento com preciséo e qualidade. (SANTQOS, 2020).

Depois do sol e do vento, também é possivel extrair da natureza a energia da Terra,
conhecida como a geotérmica derivada da profundidade do interior da terra a temperatura do
calor alto, pela intensidade que provém do subsolo acoplada a técnica para transformar em
energia com quantidades nas regides possiveis. Sendo mais uma alternativa de energia
renovavel (VIEIRA, 2021).

A agua existente nos reservatorios subterraneos pode aquecer ou mesmo ferver quando
em contato com o magma. Existem locais no planeta onde a agua gquente sobe até a superficie
terrestre, formando pequenos lagos. Essa agua pode ser utilizada para aquecer prédios, casas,
piscinas no inverno, e até para produzir eletricidade (SANTQOS, 2020).

A Energia Geotérmica é uma fonte de energia alternativa que é encontrada em regides
especiais da superficie da Terra, isto &, ela s6 pode ser aproveitada em lugares onde o calor é
mais acentuado, como por exemplo, onde houve manifestacdes vulcénicas e atividades
tectbnicas pois o gradiente térmico é mais adequado para extracdo desse tipo de energia
(SANTOS, 2020).
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Alem dessas possibilidades apresentadas de alternativas de energia existem a energia
das ondas ou ondo motriz, que também despertou atencdo da pesquisa pela forca que exerce
através do oceano. A forca das aguas doce possibilita a energia hidrelétrica, que corresponde
ao aproveitamento de energia cinética contido no fluxo de massas de aguas dos rios ou quedas
d"aguas, que adicionada a tecnologia e a construgdo civil possibilitam a geracdo de energia
(VIEIRA, 2021).

Leonardo et al., (2022)., destaca que a energia hidraulica é bastante suscetivel as
variabilidades e as mudancas do sistema climatico, podendo ser cada vez mais afetada de acordo
com as projecOes climaticas que sinalizam para uma maior instabilidade e escassez dos recursos
hidricos nos proximos anos ou nas proximas décadas, com a distribuicdo desigual de
eletricidade entre as regides de um dado pais, por exemplo.

A biomassa pode apresentar-se de varias formas: residuos florestais, agricolas, urbanos
e industriais. Pode ser cultivada em plantios herbaceos ou em arvores, podendo ser
transformada em eletricidade e em varios biocombustiveis sélidos, liquidos e gasosos
(SANTOS, 2020).

De acordo com Vieira (2021)., além dos elementos da natureza proporcionarem a forca
para gerar energias, as matérias organicas tambéem despertaram estudos que geraram técnicas e
tecnologias para a transformacéo de energia. Nesse propdsito surge a bioenergia extraida da
biomassa, que corresponde a toda matéria organica de origem vegetal ou animal, como por
exemplo uso de restos de madeira, bagaco de cana, lenha, carvao vegetal, dejetos de animais e
outras fontes primarias de energia. A biomassa € obtida pelo processamento dos residuos dessas
matérias atraves de tecnologias desenvolvidas com particularidades para cada tipo de matéria
utilizada na geracdo e cogeracdo de energia.

O Brasil € um grande produtor agricola e, portanto, gera uma enorme e continua
quantidade de biomassa, e assim como em outros paises do mundo, converte essa energia
guimica armazenada em combustiveis liquidos por meio de processos industriais (SANTOS,
2020).



37

2.2. PROCESSOS DE CORROSAO

A corrosdo € definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, pela
acdo quimica ou eletroquimica do meio no qual estdo expostos podendo ser associada ou ndo a
esforgos mecéanicos. Os processos de corrosao sao espontaneos e irreversiveis, vistos como um
processo inverso ao siderdrgico uma vez que a corrosao metalica oxida o ferro, liberando a
energia requerida na conversdo do minério em metal (SANTORO, 2022).

A corrosdo é um processo natural no qual metais e ligas tentam retornar ao seu estado
termodindmico mais estavel como resultado de ataque quimico ou reatividade com o ambiente
(ZAKERI; BAHMANI; AGHDAM, 2022). A corrosdo pode ser extremamente danosa em
diversas situacdes, sendo elas domesticas ou industriais, e pode provocar diversos problemas
economicos e ambientais (NORONHA; CUNHA, 2020).

O produto da corrosédo Fe>Os hidratado, conhecida popularmente como ferrugem, nada
mais é do que a hematita, o 6xido de ferro mais encontrado e explorado para producédo de aco,
indicando o retorno do metal a sua condi¢do de menor energia (SANTORO, 2022).

Peres de Sousa et al., (2019)., argumenta que monitorar o0 comportamento dos acos em
meios agressivos, proporcionam ferramentas indispensaveis para evitar elevadas perdas
econémicas devido a queda na producdo decorrente da paralisacdo da planta, assim como
acidentes graves que levam a impactos sociais e ambientais sérios, incluindo a perda de vidas
humanas. No Brasil, os custos estimados das perdas relativas aos desgastes provocados pela
corrosdo atingem 3,5% do PIB, o que equivale, em 2016, a aproximadamente R$ 219 bilhdes.

No entanto, é imprescindivel destacar que as estruturas de aco carbono tém sua
integridade afetada quando expostos a ambientes agressivos, tais como meios salinos e acidos,
que é justamente o caso da industria petroquimica, sendo a mais atingida pelos prejuizos da
corrosdo. Estima-se que cerca de 20% do aco produzido seja destinado a reposicdo de pecas,
partes de equipamentos e/ou trechos de instalacdes corroidas, ou seja, o0 equivalente a cerca de
400 mil toneladas, tendo como base a producédo de aco mundial em 2021 (SANTORO, 2022).

E um problema reconhecido mundialmente que tem levado ao esgotamento dos recursos
naturais, reducdo da eficiéncia e perdas econdmicas. Portanto, prever e proteger materiais
contra corrosdo é uma questdo importante para a industria moderna. Para lidar com esses
problemas, varios estudos experimentais e tedricos foram realizados nas Ultimas décadas
(CHEN et al., 2022; GURJAR et al., 2021). O monitoramento da corrosdo € realizado por meio
de técnicas para detectar alteragdes no comportamento de materiais e componentes frente a

corrosao, e assim facilitar a compreensédo do processo corrosivo (NORONHA; CUNHA, 2020).
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A corrosdo é um processo de oxidacdo eletroquimica, no qual um metal transfere seu elétron
para 0 ambiente e sofre uma mudanga de valéncia de zero a um valor positivo. (GURJAR et al.,
2021).

De acordo KOBZAR e FATYEYEVA (2021)., os elétrons se movem através da
estrutura metélica até a superficie e se combinam com oxigénio e agua para formar ions
hidroxila ou com prétons para produzir hidrogénio (evolugdo catédica de hidrogénio). Os ions
Fe?* sdo dissolvidos na solugdo circundante. Entdo, os fons Fe?* reagem com os fons hidroxila
para formar hidréxidos ferrosos. Hidréxidos ferrosos sdo ainda oxidados pelo ar produzindo
Oxidos férricos hidratados, ou seja, ferrugem vermelha. Como exposto a seguir de forma
simplificada, a reacdo principal no catodo do aco carbono depende do ambiente em que esta

inserido. Em meios &cidos forte ou acidos fraco, neutro e alcalino desaerados:

2H" + 26" — Hy Eg. (01)

Em meios fracamente acidos aerados:

Oz + 4H* + 4e” — H,0 Eq. (02)

Em meios neutros e alcalinos aerados:

O3 + 2H20 + 4e" — 40H" Eq. (03)

A reacdo anddica por sua vez € a seguinte:

Fe — Fe*" + 2¢" Eqg. (04)

ZORTEA, (2020) cita PANOSSIAN, (1993), afirmando que as substancias formadas
pelas reacdes 1, 2, 3 e 4 podem permanecer dissolvidas no fluido ou formar produtos com
diferentes solubilidades. Portanto, duas situacdes diferentes podem ocorrer durante o processo
de corrosdo do ferro: corrosdo sem a interposicdo de precipitados na interface metal / meio e
corrosdo com a interposicdo de uma barreira na interface metal / meio. No primeiro caso, 0s
produtos de corrosdo do ferro sdo completamente dissolvidos no meio. No segundo caso, a taxa
de corrosdo dependerd da efetividade de protecdo da camada de barreira na interface metal /

meio, e a composicao e estrutura do metal exibe pouca influéncia na velocidade de corroséo.
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No caso de &gua neutra pura, de acordo com esta reacdo, ions hidroxila da reacdo do
catodo e ions ferrosos da reagdo do anodo reagem para formar hidréxido ferroso (GENTIL,
2003):

Fe?* + 20H. — Fe(OH); Eq. (05)

De acordo com ZORTEA, (2020)., o hidroxido ferroso, ou hidroxido de ferro 11, possui
alta solubilidade (1,64.10° g/L) quando puro. Se houver vestigios de oxigénio na agua, o
hidréxido sofrera oxidagdo inicial e ficara da cor verde. No caso de deficiéncia de oxigénio,

ocorrera a formacdo de magnetita, conforme a equacdo a seguir:

3Fe(OH)2 — Fe304 +2H,0 + H» Eq. (06)

No caso de haver oxigénio suficiente no meio, o hidroxido ferroso sera oxidado em

hidroxido férrico, de acordo com a seguinte reacao:

4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH)s Eq. (07)

ZORTEA, (2020)., enfatiza as palavras de PONTE (2003)., que tanto o hidréxido
ferroso, quanto o hidroxido férrico, compostos na superficie do metal constituirdo uma barreira
a difusdo do oxigénio, sendo que o 4Fe(OH)z é mais eficaz devido a sua menor solubilidade.
Normalmente, existe uma camada interna de hidroxido ferroso e uma camada externa de
hidréxido férrico sob o metal. Bem como também ressalta as palavras de JAMBO & FOFANO
(2008), que a natureza dos produtos de corrosao descritos pertence ao sistema ferro/agua aerada.
Em diferentes condicGes, haverd outros compostos, produtos das reacbes com hidroxidos,
cloretos, sulfatos, fosfatos etc. A eficacia dessas barreiras protetoras contra a difusdo de
oxigénio dependera das propriedades e natureza desses produtos formados.

O método mais comum de prevencdo da corrosdo € a selecdo de materiais, porém é
importante ressaltar que para cada situacdo ocorrem iniUmeros materiais adequados que podem
ser indicados. Dentre os critérios de selecdo de materiais, podemos citar: financeiro,
disponibilidade, conformacdo e compatibilidade com o processo (NORONHA; CUNHA,
2020).

O desenvolvimento de novos materiais que resistam aos efeitos nocivos de ambientes
corrosivos € importante para reduzir os custos gerais (KARAHAN; AMINIFAZL; GOLDEN,
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2022). Portanto, fornecer materiais metalicos com protecdo contra corrosdo é uma tarefa
urgente na pesquisa moderna (BERDIMURODOV et al., 2021).

2.3. AGENTES ANTICORROSIVOS

A fim de evitar a corrosdo em superficies metélicas, algumas estratégias séo utilizadas,
como: as prote¢des, catodica e anddica, os inibidores de corrosdo, a utilizacéo de revestimentos
organicos ou inorganicos e o desenvolvimento de ligas metélicas de maior resisténcia quimica
(SENISKI et al., 2020). Uma das metodologias envolve inibidores de corroséo sintéticos que
sdo considerados um dos melhores métodos devido ao seu custo-beneficio e facilidade de
aplicagdo na industria (GURJAR et al., 2021). Entretanto, muitos inibidores mostram-se
agressivos ao meio ambiente por apresentarem cromatos e fosfatos de alta toxidade, recebendo
forte atencdo de autoridades internacionais (PERES DE SOUSA et al., 2019). Devido ao perigo
ambiental e alta toxicidade, o uso de cromatos foi proibido nas industrias e, neste caso, 0s sais
de lantanideos e extratos vegetais sdo usados como alternativa aos cromatos (CESAR DE
OLIVEIRA et al., 2018).

Os mecanismos de atuacdo dos inibidores de corrosdo estdo baseados na formacdo de
uma barreira ou filme na superficie do material, que impede ou retarda as reagdes de corrosao,
e na alteracdo do meio corrosivo, tornando-o menos agressivo (MAINIER; SILVA, 2010).

A aceitagdo desses inibidores na linha industrial € justificada pelas excelentes
propriedades anticorrosivas. Sua utilizacdo pode ser vista em unidades de refino, tubulacGes de
sistemas de resfriamento, caldeiras e em processos de producédo de petréleo e gas (PERES DE
SOUSA et al., 2019). Os revestimentos organicos formam uma barreira entre o material a ser
protegido e o meio (NORONHA; CUNHA, 2020).

Esses revestimentos mantém a durabilidade da estrutura metalica, melhorando a sua
resisténcia a umidade, a abrasdo e aos ataques quimicos. As propriedades de barreira também
funcionam inibindo o deslocamento de ions até a superficie metalica (SENISKI et al., 2020).

O uso de inibidores como modificadores do ambiente esta hoje desempenhando um
papel importante na supressdo ou mitigacdo do processo de corrosdo. O ambiente circundante
pode ser um liquido, gas ou solo-liquido hibrido e é referido como um eletrélito devido a sua
propria condutividade (GURJAR et al., 2021).

Entre esses métodos, destacam-se 0s revestimentos organicos, principalmente pela
facilidade de aplicacdo, ter um bom efeito de barreira ao acesso de contaminantes ao metal e,

normalmente, um menor custo (SENISKI et al., 2020). O inibidor de corrosdo é um aditivo
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quimico, que pode efetivamente inibir a corrosdo de metais em ambiente corrosivo. Comparado
com outras tecnologias anticorrosivas, o inibidor de corrosdo possui as caracteristicas de
nenhum equipamento especial, operacdo simples, baixo prego e uso conveniente (GAO et al.,
2022).

Atualmente, os inibidores de corroséo organicos (de baixo a alto peso molecular) séo
intensamente usados como inibidores de corrosdo do aco em diferentes meios agressivos
(KOBZAR; FATYEYEVA, 2021). No entanto, esses inibidores de corrosédo orgéanicos sao
geralmente altamente tdxicos e ndo sdo propicios para seu uso generalizado (GAO et al., 2022).
A maioria dos inibidores de corrosdo sdo anfifilicos, ou seja, possuem uma cabega polar e uma
cauda apolar. A cabeca polar geralmente adsorve na superficie metalica, enquanto a cauda nao
polar é tipicamente um hidrocarboneto que promove protecao hidrofébica a superficie do aco
(HERNANDEZ-BRAVO et al., 2022).

Geralmente, o desempenho desses inibidores tem sido avaliado usando medidas de
perda de massa e técnicas eletroquimicas como curvas de polarizagdo e impedancia
eletroquimica (DA ROCHA; GOMES, 2017).

Existem diversos métodos eletroquimicos, mas os principais sdo: medicGes de potencial,
resisténcia de polarizacdo linear e impedancia eletroquimica. As medi¢bes de potencial séo
realizadas por meio de eletrodos e voltimetros, para se verificar o potencial de eletrodo do metal
no meio. A resisténcia de polarizacéo linear € derivada da extrapolacdo das curvas de Tafel,
que utiliza técnicas de protecdo anodica e catddica, desenvolvendo um grafico que permite o
calculo da corrente de corrosdo (NORONHA; CUNHA, 2020).

2.3.1 Tipos de Inibidores de Corroséo

A maneira mais comum de classificacdo dos inibidores de corrosdo € dividi-los entre
inibidores catddicos, anodicos e de adsorcdo (COSTA, 2019). O inibidor de corrosdo pode ser
definido como uma substancia que, quando adicionada em quantidade adequada a um ambiente
corrosivo, reduz significativamente a taxa de corrosdo. A escolha do inibidor adequado para
um determinado processo exige o conhecimento de suas propriedades, condicBes ideais de

atuacdo e controle assim como seus mecanismos de a¢do (SANTORO, 2022).



42

2.3.1.1. Quanto ao mecanismo de protegdo

2.3.1.1.1. Inibidores anodicos

Os inibidores anddicos atuam reprimindo reacBes anddicas, ou seja, retardam ou
impedem a reagdo no anodo. Em geral, este tipo de inibidor funciona reagindo com o produto
de corrosdo inicialmente formado, dando origem a um filme aderente a superficie metalica
extremamente insolGvel. Esta barreira fisica entre 0 metal e o meio diminui a incidéncia de
corrente elétrica, reduzindo, assim a taxa de corrosdo (SANTORO, 2022).

Por isso, sdo usualmente chamados de passivadores. Um efeito da atuacdo dos inibidor
es anddicos é a elevacdo do potencial de corrosdo do metal, tornando-o mais nobre (SOUZA,
2022). Cromatos, nitritos e nitratos sdo exemplos tipicos de substancias oxidantes aplicadas
como inibidores anddicos de corrosdo. Contudo, vale ressaltar que o uso de inibidores a base
de cromato € proibidos devido a sua toxicidade, visto que os compostos de cromo hexavalente
(Cr®*) séo de natureza carcinogénica (SANTORO, 2022).

2.3.1.1.2. Inibidores catédicos

Os inibidores catddicos sdo compostos insoluveis que envolvem a area catodica, de
forma a impedir a difusdo do oxigénio e a conducéo de elétrons, o que por consequéncia inibe
compostos que inibem as reacdes catddicas (COSTA, 2019).

Os sulfatos de zinco, sulfatos de magnésio e sulfatos de niquel sdo os principais
exemplos de inibidores catddicos (COSTA, 2019). Os inibidores catodicos, por sua vez,
interferem nas reacGes catodicas ao reagir com o0s ions hidroxila OH™ que se concentram nas
proximidades destas regides, formando compostos insolGveis. Tais compostos insollveis
bloqueiam as areas catddicas da superficie metalica impedindo a difusdo de oxigénio e a
conducdo eletrénica, desenvolvendo, desta forma, uma menor taxa de corrosdo (SANTORO,
2022).
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2.3.1.1.3. Inibidores de adsorgéo

Os inibidores de corrosdo indicados para protecdo de pecas em meio &cido sdo
classificados como de adsorcdo, que formam uma camada sobre a superficie do metal,
protegendo-o por impedir ou reduzir seu contato com 0 meio corrosivo. Apesar do bom
desempenho, a maioria dos inibidores de corrosdo existentes no mercado possuem algum grau
de toxicidade no seu uso, podendo causar danos ambientais, tornando seu uso questionavel e
desvantajoso (DESSUPOIO FERNANDES; PRESSENTIN CARDOSO, 2023).

Em sua grande maioria os inibidores de adsor¢ao sdo compostos organicos que possuem
em sua estrutura os atomos de nitrogénio, oxigénio e enxofre (ALCANTARA et al., 2019). A
adsorcdo pode ser fisica ou quimica, ocorrendo tanto em regides anodicas como em regides
catddicas. A adsorgdo fisica € baseada na interacdo eletrostatica entre a superficie metalica
carregada e a molécula inibidora carregada. A adsorcdo quimica esta relacionada comas
interacOes doador-aceitador entre os pares de elétrons livresdo inibidore o orbital d vazio e de
baixa energia do metal (SILVA et al., 2020).

A velocidade do fluido, volume, concentracdo do inibidor usado para tratamento,
temperatura do sistema afetam a sua protecdo. Substancias organicas com grupos fortemente
polares formam as peliculas de adsor¢do. Alguns inibidores s6 séo eficazes em temperaturas
adequadas, por exemplo: Cicloexilamina a 32°C, Acido nafténico a 46°C, Acido estearico 88%
(GARCIA, 2022).

O aspecto essencial é a existéncia de heteroatomos (S, N e O), elétrons em anéis
aromaticos e varios grupos funcionais que interagem com a superficie do metal aumentando a
resisténcia a corrosdo da superficie do aco, o que significa que o inibidor apresenta melhor
eficiéncia de inibicdo contra a superficie do metal em solucdo aquosa. A eficacia das interacdes
metal-inibidor pode ser interpretada com base em grupos funcionais polares e outros centros
ricos em elétrons por meio dos quais as moléculas do inibidor podem ser adsorvidas com
eficacia (SILVA et al., 2020).

Sendo assim, uma das alternativas € utiliza-los a fim de retardar ou até mesmo isentar
0s materiais da reacdo corrosiva. Eles sdo aplicados sob o metal, garantindo sua protecao e sem
mudar sua composicdo ou forma fisica, apenas aderindo-se, criando uma pelicula protetora que

atua como uma barreira contra substancias agressivas ali presentes(GARCIA, 2022).
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2.3.1.2. Quanto a sua natureza quimica

2.3.1.2.1. Inibidores inorganicos

Os inibidores tradicionais sdo, por exemplo, cromatos inorganicos, nitratos inorganicos,
molibdatos e nitratos orgénicos, carbonatos, silicatos, fosfatos e moléculas organicas, que
possuem heterodtomos, como nitrogénio, enxofre, fosforo e oxigénio. Estes sdo utilizados em
maior escala e, em sua maioria, possuem efeitos toxicos e poluentes. O uso de muitos inibidores
inorganicos, particularmente aqueles contendo fosfatos e cromatos, esta sendo gradualmente
restringido ou banido por vérias regulamentacGes ambientais por causa de sua toxicidade
(POSSANI, 2021).

2.3.1.2.2. Inibidores orgénicos

Os inibidores organicos atuam por adsorcdo, cujas interacbes entre o adsorvente
(superficie metalica) e o adsorvato (inibidor) podem ser de natureza fisica ou quimica. Quando
as interacGes metal-inibidor sdo apenas do tipo van der Walls (dipolo-dipolo, dipolo-dipolo
induzido, por exemplo), sdo chamadas de fisissor¢cdo (SANTORO, 2022).

Por meio do mecanismo de adsor¢éo os inibidores organicos séo adsorvidos a superficie
metélica, promovendo sua passivacdo. Neste quesito 0S compostos organicos sdo mais
vantajosos que os inorganicos devido a maior uniformidade do filme passivo. Os inibidores
inorganicos, por exemplo, estdo mais suscetiveis a formacdo de filmes porosos e frageis,
favorecendo a ocorréncia de corroséao localizada (SANTORO, 2022).

Fatores como a velocidade do fluido, volume e concentragdo do inibidor usado,
temperatura do sistema, tipo de substrato eficaz para adsorcao do inibidor, tempo de contato
entre o inibidor e a superficie metélica e a composi¢do do fluido do sistema influenciam na
eficacia das peliculas de protecdo geradas pelos inibidores de adsor¢do (COSTA, 2019).

Este tipo de adsorcdo é facilmente reversivel com o0 aumento da temperatura, devido aos
parametros termoquimicos (AG > - 20 kJ/mol) que expressam sua menor espontaneidade. Ja 0s
inibidores que atuam por quimissor¢do possuem AG < - 40 kd/mol, cuja adsorcdo tendem a ser
irreversiveis devido a ligacdo quimica estabelecida entre metal-inibidor. Este tipo de adsorcéao
é convenientemente explicado do ponto de vista da teoria acido-base de Lewis, sendo o inibidor
a espécie basica com elétrons disponiveis a serem transferidos para a superficie metélica,
considerada acido de Lewis devido aos orbitais d vazios dos 4&tomos de ferro constituinte do
aco, por exemplo (SANTORO, 2022).
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2.3.1.2.2.1. Inibidores organicos sintéticos

Dentre os mais utilizados por industrias estdo os inibidores sintéticos, compostos
capazes de realizar a adsor¢do necessaria para inibir a corrosdo de um sistema. Contudo seu uso
é preocupante, pois apesar da grande eficiéncia garantida por eles, muitos possuem em sua base
substancias como cromatos e nitratos, que apresentam toxidez alta em pequenas concentragoes,

significativo fator poluente, além de elevado custo (CARVALHO et al., 2020).

2.3.1.2.2.2. Inibidores organicos naturais ou inibidores verdes

Para superar as desvantagens devido aos inibidores organicos sintéticos, os extratos
vegetais surgiram como inibidores seguros e potenciais devido as suas origens naturais e
natureza ndo toxica (GURJAR et al., 2021). Os inibidores naturais sdo obtidos a partir de
extratos de plantas ou de material biodegradavel e acarretam a reducdo da intensidade de
dissolucdo dos metais, diminuindo a sua taxa de corrosdao (DA ROCHA; GOMES, 2017). Eles
também podem ser obtidos a partir de liquidos idnicos, surfactantes, biopolimeros,
aminoacidos, farmacos, extratos e 6leos de plantas, assim como sais solUveis de metais de terras
raras (SOUZA, 2022)

Existem muitos estudos utilizando produtos naturais como inibidores de corroséo, a
maior parte deles referindo-se a corrosdao do aco-carbono, pois este material é amplamente
utilizado devido ao seu baixo custo, propriedades mecanica adequadas, facilidade de
processamento e elevada disponibilidade (DA ROCHA; GOMES, 2017).

. Estes inibidores verdes sdo importantes porque sdo atoxicos, biodegradaveis, nao
contém metais pesados e ndo geram residuos poluentes em sua obtencdo, uso ou descarte,
portanto, sdo considerados ecologicamente corretos (POSSANI, 2021).

Além da eficiéncia e das caracteristicas do proprio inibidor verde, é importante avaliar
0 custo-beneficio e o impacto ambiental dos possiveis processos utilizados para produzi-lo,
verificando se sdo ambientalmente adequados e de baixo custo. Tendo em vista essa avaliacao,
inibidores verdes oriundos de residuos da industria agropecuaria sdo bastante promissores,
porque além de ndo serem toxicos fornecem uma destinagcdo adequada para esses residuos que
seriam descartados, agregando valor a cadeia de producdo do produto principal. Logicamente,
faz-se necessario que o processo de obtencdo do inibidor a partir desse residuo também seja
ambientalmente amigavel (SOUZA, 2022).
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2.4. ARGAMASSA

O aumento significativo da popula¢do mundial tem proporcionado também o aumento
do numero de construgdes e reformas e, consequentemente, o cimento tem se destacado pela
sua utilizacdo em grande escala, pois € considerado o principal aglutinante dos agregados. Além
de ser considerado o material de construgéo mais utilizado no mundo (CORSO et al., 2020).

A norma NBR 13281:2005 define a argamassa como uma “mistura homogénea de
agregado miudo, aglomerante inorganico e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢Ges, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacéo
propria”.

Em decorréncia desse fato, ha uma grande producéo e utilizacdo desse material, cerca
de 71.000.000 toneladas por ano. Acredita-se que cerca de 7% das emissdes globais de dioxido
de carbono (CO2) provém da producdo do cimento Portland. Cada tonelada de cimento gera
aproximadamente entre 650 kg e 920 kg de CO, (CORSO et al., 2020). A argamassa € 0
revestimento mais utilizado nas alvenarias de blocos ceramicos e apresenta propriedades de
endurecimento e aderéncia compativeis as necessidades dos sistemas de vedacdes verticais
(FILHO, 2019).

Por ser um material de grande importancia na construcdo civil e afim de obter um
aprimoramento das construcdes, nos ultimos tempos, vem se buscando formas de melhorar,
através da adicéo de diversos materiais organicos e inorganicos, as propriedades da argamassa,
como sua resisténcia e consisténcia, garantindo um melhor desempenho, qualidade e
economia (MOTA et al., 2020).

De acordo com FILHO (2019)., citando PANARESE, KOSMATKA e RANDALL
(1991); GUIMARAES (2002)., alternativamente as argamassas produzidas em obra, ou ainda,
de origem industrial, comercializadas em sacos, prontas para o0 uso, a utilizacdo de argamassas
estabilizadas, fornecidas por centrais dosadoras, reduz a possibilidade de erro de dosagem,
desperdicio de materiais, além de aumentar consideravelmente a produtividade no canteiro. O
emprego de aditivos estabilizadores de hidratacdo e incorporadores de ar na composicao
proporciona trabalhabilidade por periodos de tempos maiores, sem afetar suas propriedades
fundamentais no estado endurecido.

O cimento Portland composto tem diversas possibilidades de aplicacdo e por isso é um

dos cimentos mais utilizados no Brasil. Suas propriedades atendem desde estruturas em
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concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento, concreto massa e concreto
para pavimentos (MOTA et al., 2020).

Mesmo que o cimento Portland seja muito utilizado e tenha alta resisténcia a
compressdo, os valores de resisténcia a tracao e a flexdo sdo baixos, o que o torna fragil e com
durabilidade reduzida, contribuindo para a formagdo de fissuras nas estruturas e,
consequentemente, permitindo deformacdes (CORSO et al., 2020).

Embora concretos e argamassas sejam 0s materiais construtivos mais consumidos do
mundo, o conhecimento e a divulgacdo de préaticas construtivas adequadas ndo acompanharam
0 crescimento de sua utilizagdo no mercado da construgdo civil, consequentemente, as
manifestacdes patoldgicas responsaveis pela degradacdo das estruturas construidas a partir
destes, sdo frequentes e causam danos econdmicos, ambientais e sociais, até mesmo
irreversiveis (SOUZA et al., 2018).

Essas deformacdes podem gerar patologias na construcéo, pois interferem nos agentes
presentes no concreto, tais como agua, CO. e cloreto. Para a melhoria das propriedades
mecanicas € necessario o desenvolvimento de técnicas e uso de materiais que permitem a
fabricacdo de produtos mais duraveis, reducdo da quantidade de cimento e a consequente
reducéo de emisséo de CO2 no ambiente (CORSO et al., 2020).

A deterioracdo do concreto e da argamassa resulta quase sempre da combinacdo de
fatores externos e internos de processos quimicos, fisicos, mecanicos e bioldgicos, que alteram
a capacidade dos materiais desempenharem suas funcdes preestabelecidas, afetando de modo
direto na estética, conforto, seguranca e durabilidade da obra. Manifestacfes patologicas como
eflorescéncia, ataques por sulfatos, sais e acidos, além das reagdes alcalisagregado, sao
extremamente nocivas a esses materiais e estdo diretamente relacionadas a qualidade da agua

de amassamento utilizada nos seus processos produtivos (SOUZA et al., 2018).
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2.5. CONCRETO

Em toda construcdo civil, o concreto é o material de mais serventia e mais utilizado no
mundo inteiro. E um material de alta resisténcia, denso, duréavel e facil de ser fabricado (SCARI;
SANTOS, 2021). A construcéo civil é considerada uma das principais atividades econémicas
de um pais, sendo responsavel por um grande consumo de energia e extracdo de recursos
naturais. O principal insumo deste setor € o concreto de cimento Portland, sendo considerado o
material de construgdo mais consumido em escala mundial, e em relacdo aos materiais de
consumo, € visto como o segundo mais desfrutado, ficando apenas atras da agua (LOPES;
PECANHA; CASTRO, 2020).

O concreto € um material composito composto de agregados finos e gratdos unidos por
um cimento fluido que endurece com o tempo. Seu uso em todo o0 mundo, tonelada por tonelada,
é 0 dobro do aco, madeira, plasticos e aluminio combinados. Por ser um material de facil
producdo, que possibilita a moldagem em diversas formas e dimensdes, apresentar boa
resisténcia mecanica apos endurecido (similar as rochas naturais), ser economicamente atrativo,
entre outros motivos, o concreto é considerado o material mais importante da construcao civil
(LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

A disseminacéo das estruturas baseadas em concreto podem ser observadas na maioria
das construcgdes erguidas na area urbana, evidenciando assim uma grande hegemonia em torno
deste sistema construtivo (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS; SANTIAGO, 2020).
Relatorio da consultoria norte-americana Grand View Research estima que até 2025 o mercado
global da construcdo industrializada do concreto movimentara 130,11 bilhGes de dolares por
ano. Significa crescimento superior a 50 bilhdes de dblares em comparagdo com o levantamento
anterior, feito em 2016, quando a mesma empresa calculou que a industrializacdo do concreto
ja movimentava US$ 78,44 bilhdes de dolares (Massa Cinzenta, 2019).

Se o concreto receber manutencgdo constante e eficaz, pode-se considerar que ele podera
ter durabilidade, entretanto, ainda sdo encontradas manifestaces patologicas em intensidade.
As causas desta deterioracdo podem ser as mais diversas, tais como: materiais de ma qualidade,
falta de qualificacdo da médo-de-obra, erros no projeto, envelhecimento natural, acidentes, etc
(SCARI; SANTOS, 2021). O concreto € um material heterogéneo e de comportamento
complexo, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Diante disso, a dosagem desse
material torna-se uma tarefa bastante importante e desafiadora para os profissionais

responsaveis por esta atividade, visto que a dosagem do concreto consiste na determinacdo da
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proporc¢do ideal dos materiais constituintes (cimento, agregado graudo, agregado middo, dgua
e, em alguns casos, aditivos e adi¢Ges), de maneira a produzir uma mistura tecnicamente
adequada e economicamente viavel (LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

Os erros de execucdo das estruturas podem ser de todo o tipo, podendo estar ligadas a
fabricacdo, montagem e desmontagem das férmas e cimbramentos; corte, dobra e montagem
das armaduras, dosagem, mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto,
todas elas relacionadas, principalmente, ao emprego de méo-de-obra desqualificada ou falta de
supervisao técnica (SCARI; SANTOS, 2021). Adi¢bes minerais e aditivos quimicos sdo
adicionados durante o processo de mistura com a finalidade de melhorar ou conferir
propriedades especiais ao concreto, seja no estado fresco ou no estado endurecido, tornando-se
componentes indispensaveis na producao dos concretos modernos.

A qualidade do concreto deve ser devidamente planejada, utilizando sempre a classe
especifica que seja adequada a cada tipo de armadura, com a devida resisténcia a compressao e
a tracdo, além de calcular o parametro relativo a deformacéo do concreto quando submetido a
acdo de tensdes (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS; SANTIAGO, 2020). Com relacéo
a dosagem do concreto, a propor¢cdo minima de cimento deve ser aquela capaz de assegurar 0
perfeito envolvimento de todas as particulas pertencentes a mistura. Com o desenvolvimento
da construcdo civil, juntamente com a engenharia de estruturas, surgiu a necessidade de utilizar
concretos especiais, empregados por apresentarem caracteristicas especificas, para atender as
demandas das obras em que concretos convencionais ndo poderiam ser aplicados (LOPES;
PECANHA; CASTRO, 2020).

2.5.1 Concreto armado

O concreto armado € um processo construtivo inventado na Europa em meados do
século XIX. Ele consiste na combinagdo do concreto — uma pasta feita de agregados mitdos e
graudos, cimento, areia e agua, conhecida desde a Antiguidade — com uma armadura de aco
(SCARI; SANTOS, 2021).

O sucesso do projeto estrutural de concreto armado se inicia com a escolha correta dos
principais componentes constituintes, observando sempre as particularidades relacionadas
aescolha do cimento e seu armazenamento, a classificagdo correta quanto as dimensfes
dos agregados, o emprego correto da agua e um controle rigido na qualidade dos aditivos a
serem utilizados (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS; SANTIAGO, 2020).
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No Brasil, o concreto armado se difundiu principalmente através do técnico aleméo
Lambert Riedlinger que funda a firma “Companhia Construtora de Cimento Armado -L.
Riedlinger” sendo a primeira firma em solo brasileiro exclusivamente dedicada ao calculo,
projeto e construgdes de obras em concreto armado (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS;
SANTIAGO, 2020). De todos os paises deste mundo modernizado, o Brasil foi onde mais
predominou a tecnologia do concreto armado. Ele é o material estrutural absolutamente
hegemdnico nas construcdes das cidades brasileiras, sejam elas de nivel alto ou baixo padréo
(SCARI; SANTOS, 2021).

O concreto é um material internamente poroso e 0s vazios sdo resultantes de agua ou ar
presentes na massa de concreto. Isso forma uma espécie de ligacdo com o exterior que é
importante ao processo de transporte de gases, agua e substancias agressivas dissolvidas para o
interior do concreto. Assim sendo, 0s mecanismos de degradacéo estéo vinculados a esses poros
(SILVA, 2018).

Devido a frequéncia com que ocorre e suas consequéncias danosas as estruturas, a
corrosdo em armaduras de concreto armado tem sido uma patologia considerada dominante
(SILVA, 2018). Na maioria das vezes, a agua é um dos principais agentes necessarios para que
ocorram 0s processos de corrosdo. Com a sua presenca ou se 0 ambiente estiver uma umidade
relativa do ar de 60%, j& ha possibilidades de causar a formacdo de Oxidos, esse processo é
um  fendmeno conhecido como eletroquimico (SCARI; SANTOS, 2021). A corrosdo das
armaduras esta relacionada a porosidade do concreto, que por sua vez € relativa a quantidade
de &gua utilizada na composicao do concreto. Quanto maior for a relacdo dgua/cimento, maior
sera a porosidade do concreto, e caso a porosidade seja maior do que a admissivel, as
armaduras estardo mais expostas aos agentes corrosivos (GALLAS et al., 2019).

A durabilidade, a vida util e a seguranca sdo 0s principais aspectos que garantem a
qualidade nas estruturas de concreto armado, mas sdo 0s mais atingidos pelo problema da
corrosdo. E o concreto que protege o aco desse problema, pois é isso que vai garantir a
durabilidade do conjunto, entre outros fatores, como a qualidade do concreto, por exemplo
(SILVA, 2018). Outros fatores que devem ser levados em conta sdo o cobrimento minimo de
concreto, que garanta a protecao das armaduras, a resisténcia caracteristica do concreto adotada
no projeto, bem como o langamento, adensamento e cura adequados do concreto (GALLAS et
al., 2019).

De acordo com Silva, (2018)., a armadura de aco, ao sofrer a corrosao, sofre perda de
secdo na regido anodica, devido a dissolucdo do ferro. Ocorre uma perda de aderéncia

aco/concreto, uma reducdo na capacidade estrutural da peca e o surgimento de manchas com a
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coloragdo marrom alaranjada. corrosdo de armaduras devido ao ingresso de cloretos € um dos
problemas mais sérios e intensos que pode ocorrer em estruturas de concreto, podendo também
provocar uma maior deterioracdo, e, refletindo-se na limitacdo da vida Gtil de servigo.

Esse tipo de corrosdo das armaduras € caracterizado por suceder devido a agressividade
do macroclima e microclima. Regides onde o ambiente de maior agressividade é a atmosfera
salina, pela acdo da maré ou névoa salina, entre outros. O fendmeno da corrosao é desencadeado
quando os ions cloretos penetram no concreto através de mecanismos de transporte de massa
até atingir a armadura (SILVA, 2018).

2.6. COMPONENTES DA ARGAMASSA E DO CONCRETO
2.6.1. Cimento Portland

O cimento Portland € um pd fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob acdo da agua, e depois de endurecido, mesmo que seja novamente
submetido a acdo da dgua, ndo se decompde mais. A sua composicao é de clinquer e de adicoes,
sendo o clinquer o principal componente presente em todos os tipos de cimento e que tem
como matérias-primas basicas o calcario e a argila (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS;
SANTIAGO, 2020).

De acordo com BRONHOLO, (2013)., citando METHA E MONTEIRO (1994)., a
Hidratacdo do cimento é admitida como sendo uma série de reacdes quimicas que ocorrem pela
combinacdo da agua livre presente nos macro-poros, atuando como reagente de fase, tornando-
se agua quimicamente ligada como uma fase do produto. O processo de hidratacao se apresenta,
desde o nivel macroscdpico, como uma reacdo quimica em que a agua livre, na fase reativa, se

combina com o cimento, para formar como produto, agua combinada nos hidratos.

2.6.2. Analise dos Agregados

As caracteristicas dos agregados sdo de extrema importancia para a tecnologia e um
bom desempenho do concreto, elas derivam-se da composicdo mineralogica da rocha matriz,
entre essas caracteristicas incluem a porosidade, composicao granulométrica, absorcao de agua,
forma, textura, resisténcia e modulo de elasticidade. Para a dosagem do concreto é necessario
obter a massa especifica, composi¢do granulométrica e teor de umidade com esses dados
determinam as propriedades dos concretos no estado fresco (PEDRO SALOMAO, ANDRE
SANTOS; SANTIAGO, 2020).
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2.6.3. Papel da Agua na Composi¢&o

Na construgdo civil a 4gua é considerada como um dos insumos mais utilizados para 0s
diversos servicos que englobam esse setor, seja como componente constituinte de argamassas
e concretos ou como ferramenta de limpeza, resfriamento e compactacéo de terrenos. A agua
de amassamento apresenta-se como um material fundamental nos diversos elementos
construtivos presentes em uma obra, e influencia diretamente na qualidade e seguranca da
mesma (SOUZA et al., 2018).

A 4gua é necessaria no concreto para possibilitar as reacdes quimicas do cimento,
chamada reacdes de hidratacéo, que irdo garantir as propriedades de resisténcia e durabilidade
do concreto. Tem também a funcdo de lubrificar as demais particulas para proporcionar
0 manuseio do concreto (PEDRO SALOMAO, ANDRE SANTOS; SANTIAGO, 2020).
Diante de sua importancia, a dgua utilizada na producédo de concretos e argamassas, que ganha
0 nome de &4gua de amassamento, deve obedecer as prescricdes das normas técnicas vigentes
passando por avaliacbes de qualidade, de modo que seja utilizada na quantidade apropriada e

esteja isenta de substancias prejudiciais ao desempenho desses materiais (SOUZA et al., 2018).

2.6.4. O uso de Aditivos

Para promover maior trabalhabilidade e diminuir a exsudacao a argamassa estabilizada
recebe em sua composicdo aditivo incorporador de ar, o que também proporciona maior
retencdo de agua (JANTSCH et al.,, 2021). Industrias de argamassas pré-fabricadas tém
utilizado aditivos retentores de agua, plastificantes e incorporadores de ar nas argamassas, de
forma a melhorar suas caracteristicas mecénicas e de durabilidade, no estado fresco e
endurecido. O uso dos aditivos retentores de agua busca melhorar a capacidade de retencdo de
agua das argamassas de revestimento e assentamento, aumentar a coesao e a aderéncia, além de
melhorar a trabalhabilidade e o processo de hidratacdo do cimento (SOUZA; CARVALHAIS;
DOS SANTOS, 2019).

Segundo Pedro Salomdo, André Santos & Santiago (2020)., é recomendado um
controle rigido na qualidade dos aditivos para que se tenha um excelente aproveitamento
final na mistura do concreto e para que se obtenha os resultados a que se propde a
utilizacdo dos aditivos, dentre estes: a) Acréscimo de resisténcia; b) Aumento da durabilidade;

¢) Melhora na impermeabilidade; d) Melhora na trabalhabilidade; e) Possibilidade de retirada
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de férmas em curto prazo; f) Diminuigéo do calor de hidratacdo (retardamento ou aceleracéo
da pega); g) Diminuigéo da retragdo; h) Aditivos plastificantes e superplastificantes; i) Aditivos
incorporadores de ar. A combinacdo dos aditivos incorporadores de ar e estabilizador de
hidratagdo, bem como seus efeitos sobre a argamassa fresca e endurecida, vem sendo tema
frequente de estudos. A aplicacdo e a dosagem desses aditivos, cada vez mais, requerem uma
andlise conjunta considerando as bases quimicas empregadas, o tipo de cimento, a
granulometria do agregado e as caracteristicas da mistura, entre outros fatores (JANTSCH et
al., 2021).

As propriedades mecénicas das argamassas nédo sdo influenciadas de forma significativa
pela adicdo desses aditivos. Além das argamassas de revestimento, esses bloqueadores de
umidade, como também s&o chamados, demonstraram ser eficazes na reducdo dos niveis de
umidade superficial em tijolos, na interface tijolo-argamassa e em argamassas de assentamento
(JANTSCH et al., 2021).

2.7. PROCESSO DE CURA DA ARGAMASSA E DO CONCRETO

A cura de concretos e argamassas, € um processo técnico utilizado para desacelerar a
evaporacdo da agua de amassamento e permitir a completa hidratacdo do cimento. A cura
adequada é fundamental para que concretos alcance seu melhor desempenho, tornando-se
menos poroso e mais duravel. A cura pode aumentar a resisténcia do concreto em cerca de 30%
além de diminuir a incidéncia de trincas e fissuras que podem comprometer a estabilidade da
edificacdo (SOUZA et al., 2019).

Para SOUZA et al., (2019)., os principais tipos de cura citados nas diversas literaturas
sdo: cura Umida; cura imersa; cura gquimica e cura térmica. A cura Umida, consiste em
proporcionar a insercdo de &gua em contato com a superficie da argamassa deixando-a Umida,
e assim evitar a evaporacao de agua.

A cura submersa ou imersa mantém a superficie da argamassa parcialmente ou
totalmente imersa em agua para evitar a evaporacdo da mesma e proporcionar uma influéncia
positiva em concreto pois corresponde ao meio mais adequado para promover as reacdes de
hidratacdo. Ja a cura quimica é aquela que faz uso de produtos que formam uma pelicula que
ndo permite a evaporacao da dgua de amassamento. E a cura térmica é o processo que utiliza
camaras aquecidas

A cura do concreto constitui uma medida adotada para evitar a evaporacdo da agua

utilizada no amassamento do concreto e assim garantir que os componentes do cimento se
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hidratem. Ou seja, 0 processo de cura € importante porque evita a perda de agua utilizada
fornecendo ou liberando a 4gua de amassamento no processo de hidratagdo do cimento, que é
um processo lento (SOUZA et al., 2019).

2.8. ACO CARBONO

Atualmente, o0 ago € um dos materiais mais utilizados no mundo. O ago € utilizado como
material de construcdo em diferentes areas, nomeadamente na inddstria farmacéutica, medicina,
centrais térmicas, hidricas e atdmicas, refinarias de petréleo, industrias de galvanizagdo,
automoveis, industria aeroespacial, etc (KOBZAR; FATYEYEVA, 2021).

O aco € um dos bens mais desejados pela sociedade, pois somente em 2019 a producao
mundial de aco bruto foi de 1391 milhdes de toneladas. Mas 0 ac¢o corroi quando exposto a
inimeras condicdes, incluindo a atmosfera externa. Fatores que afetam a taxa de corroséo
incluem propriedades metalicas, temperatura, fatores mecanicos, diferenca de potencial
elétrico, pH e condicdes ambientais (GURJAR et al., 2021; KOBZAR; FATYEYEVA, 2021).

Portanto, apds tomar conhecimento sobre as variaveis envolvidas no processo corrosivo,
como 0 meio corrosivo, a forma e a causa da corrosdo, faz-se necessario determinar a melhor
maneira de proteger o material contra a corrosdo (NORONHA; CUNHA, 2020).

Em funcéo destes principais fenémenos identificados, ha diversos estudos envolvendo
as formas de protecdo superficial de metais para aumentar a sua vida til, diminuindo a sua taxa
de corrosdo (SENISKI et al., 2020).

Devido sua versatilidade em aplicacOes, este material muitas vezes € utilizado em
condicdes de exposicao atmosférica, podendo ser facilmente encontrado em grandes estruturas
como pontes, viadutos, tubulacbes em estacbes de tratamento de dgua e componentes de
maquinas (PERES DE SOUSA et al., 2019). Esses materiais sdo amplamente utilizados para
tubos metalicos na industria quimica. Isso se deve a sua relacdo custo-beneficio e facil
operabilidade mecanica (BERDIMURODOQV et al., 2021).

O processo inexoravel de corrosdo pode ser minimizado por estratégias adequadas como
projeto adequado, selecdo adequada de amostras, uso de revestimentos protetores etc. que
reduzem a agressividade do meio ambiente (GURJAR et al., 2021).

Para GURJAR et al. (2021) a corrosdo de metais é um problema proeminente, pois 0s
metais sdo amplamente utilizados para fins industriais. Além disso, o reparo e a substituicdo de

pecas e equipamentos danificados agregam custos e falhas na entrega programada. Assim,
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formulagdes contendo inibidores ou agentes antibacterianos tém sido utilizadas, separadamente
ou misturadas, para controlar a corrosdo (HERNANDEZ-BRAVO et al., 2022).

Com a preocupacgdo ambiental presente na atualidade, surge entéo a necessidade de criar
tecnologias limpas direcionadas aos inibidores de corrosao, ja que eles vém sendo usados como

um dos métodos eficazes para a prote¢do anticorrosiva (NORONHA; CUNHA, 2020).

2.9. 0 QUE E O BIODISEL

O crescimento populacional e a demanda crescente de novas alternativas facilitadoras
no dia a dia dos seres humanos em decorréncia da industrializacdo acarretaram diretamente no
aumento dos veiculos. Dessa forma a procura por fontes de energias alternativas que néo
agredissem ao meio ambiente motivou a insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira,
visando a substituicdo dos combustiveis advindos do petroleo (CARDOSO et al., 2020).

O biodiesel ¢ uma forma de combustivel diesel derivado de plantas ou animais e consiste
em ésteres de &cidos graxos de cadeia longa. E tipicamente feito pela reacdo quimica de lipidios,
como gordura animal, com um alcool, produzindo um éster metilico, etilico ou propilico pelo
processo de transesterificacdo. O biodiesel € um biocombustivel drop-in, o que significa que é
compativel com os motores a diesel existentes e com a infraestrutura de distribuicdo. A
preocupacao global com as mudancas climéticas vem sido discutida ao longo dos anos em todos
0s paises do mundo, sendo os combustiveis fésseis responsaveis associados a grande parte da
degradacdo ambiental e consequentemente aquecimento global (NETO; SUSSI; OLIVEIRA,
2022a).

Dessa forma, o uso do biodiesel oferece um ganho ambiental de grande
importancia, diminuindo as emissbes de grande parte dos gases nocivos e balanceando a
quantidade de dioxido de carbono emitido na atmosfera, que € absorvido no crescimento de
culturas agricolas utilizadas como fonte de matéria-prima na producdo do biocombustivel
(CARDOSO et al., 2020).

Na atualidade mais de 95% de biodiesel produzido no mundo € feito a partir de 6leos
virgens refinados, fato que tem sido debatido recentemente, devido a que o espaco de terras
férteis necessarias para a producdo de alimentos tem sido utilizado para producdo de
biocombustiveis, inflacionando os precos dos alimentos basicos (SALTARIN et al., 2023).

O Brasil possui um diferencial para a producdo de biocombustiveis devido a sua vasta
area territorial destinada ao cultivada de oleaginosas, bem como a diversidade destas espécies

agricolas, tendo a soja como matéria-prima protagonista detentora de 66,27 % do perfil nacional



56

das matérias primas consumidas para producdo de biodiesel, de acordo com o informativo
divulgado em fevereiro de 2020 pela Agéncia Nacional do Petréleo, Ga&s Natural e
Biocombustiveis (ANP), (ROVERE; RODRIGUES; TELEKEN, 2020).

Em termos de custo de producdo, ha também trés aspectos que de vem ser considerados:
o custo do processo de transesterificacdo; a recuperacdo do glicerol; e a recuperacao do alcool.
Estes trés aspectos influem de forma direta no custo do biodiesel final e a sua incidéncia
depende do jeito em como sejam administrados (SALTARIN et al., 2023).

Devido a instabilidade do preco do barril de petrdleo nos ultimos anos, atrelado a
demanda ambiental devido a liberagdo de mondxido de carbono pela queima de combustiveis
fosseis, pesquisadores estdo em busca de fontes alternativas de combustiveis, visando mitigar
a dependéncia sobre o consumo de combustiveis produzidos a partir de fontes ndo renovaveis.
Os biodieseis apresentam-se como um produto de carater ecofriendly, uma vez que podem ser
produzidos de fontes renovaveis de matéria-prima, tal como 0leos vegetais e gorduras animais,
além de apresentar a glicerina como coproduto do processo que pode ser utilizado em
seguimentos da industria quimica, petroquimica, farmacéutica e de alimentos (ROVERE;
RODRIGUES; TELEKEN, 2020). Uma tonelada de biodiesel utilizada representa uma reducéo
de 2,5 toneladas de didxido de carbono presentes na atmosfera, diminuindo as consequéncias
do efeito estufa.

Nos ultimos anos, pesquisadores tem demostrado que os gargalos do desenvolvimento
na producdo do biodiesel ndo sdo de problemas técnicos, mas sim problemas de gestdo de
processos, como acontecem na cadeia de suprimentos dos fornecedores de matérias-primas aos
produtores de biodiesel (SALTARIN et al., 2023).

Segundo CARDOSO e AVIZ (2020) a escolha da matéria-prima para producdo de
biodiesel depende largamente de fatores geograficos. O Brasil, por ser detentor de uma grande
extensao territorial, apresenta uma ampla diversidade de matérias-primas para a producédo de
biodiesel. A industria do biodiesel tem mostrado um enorme crescimento nos Ultimos anos. No
Brasil a sua producéo tem sido encorajada por leis governamentais com porcentagens crescentes
deste biocombustivel a matriz energética brasileira, visando substituir gradativamente o 6leo
diesel de origem féssil (RODRIGUES et al., 2021).

Nesse contexto, o biodiesel vem tendo destaque no cenario mundial por ser um
combustivel ambientalmente correto e oriundo de muitas fontes renovaveis, de modo que pode
ser produzido partir de diversas plantas oleaginosas (NETO; SUSSI; OLIVEIRA, 2022b).
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A principal rota de producdo do biodiesel é através da reacdo de transesterificacdo de
triacilglicerdis contidos em 6leos vegetais, tais como: éleo de milho, soja, girassol, entre outras
(PEREIRA, 2019).

Reacdo entre um trialcilglicerol e um alcool de cadeia curta (comumente metanol e
etanol), que sob acdo de um catalisador acido ou bésico, resulta em uma mistura de ésteres que
é constituida de biodiesel e glicerina, o segundo, um coproduto que em altas concentracdes no
biodiesel pode provocar problemas de armazenamento, formacao de depdsitos, entupimento de
bicos injetores do motor e emissdes de aldeidos (ROVERE; RODRIGUES; TELEKEN, 2020).
A figura 01 a seguir deixa mais clara as informacdes de forma geral de como obter o biodiesel
e o glicerol, como subproduto.

Figura 1 - Reagdo quimica geral da obtencédo do biodiesel.
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Fonte: Autor (2023).

2.10. GLICERINA E SEU PAPEL DENTRO DO CONTEXTO DA PESQUISA

O biodiesel é produzido a partir de varias matérias-primas diferentes. Todos o0s
compostos que possuem triglicerideos em sua composic¢ao podem ser utilizados na producéo de
biodiesel (CARDOSO et al., 2020). O biodiesel além de ser proveniente de uma producao
renovavel, devido a grande variedade de plantas oleaginosas como fontes de matéria prima, ele
também ajuda a reduzir impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis, como a
emissdo de gases poluentes responsaveis pelo efeito estufa (NETO; SUSSI; OLIVEIRA,
2022b).

Com esse cenario, 0 mercado de glicerol movimenta anualmente bilhdes de dolares: no

ano de 2021, movimentou mundialmente U$$ 2,5B. A estimativa é que apresente taxa de
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crescimento anual composta de 6.4% entre 2021 em 2027, chegando a movimentar U$$ 3,7B
em 2028. O aumento da oferta de glicerol deve-se principalmente ao biodiesel, que em 2020
gerou 59,5% da receita do produto (OLIVEIRA JUNIOR, 2022).

A glicerina bruta, por diversas vezes chamada de glicerol bruto, é o termo usado para o
residuo obtido na producéo do biodiesel. A partir da glicerina bruta, através de um processo de
neutralizacdo do catalisador e remogdo dos &cidos graxos, pode se obter a glicerina loira, que
possui cerca de 80% de glicerol, além de agua, alcool e sais dissolvidos. A glicerina de grau
técnico deve possuir cerca de 88-98% de teor de glicerol podendo ser usada como matéria-
prima para a industria, como na producao de materiais poliméricos. Com teor acima de 99,5%
de glicerol, essa glicerina € considerada apta para uso na industria farmacéutica e cosmética; e
acima de 99,7%, tem-se uma glicerina usada como aditivo na industria alimenticia
(CUSTODIO et al., 2022).

E um liquido viscoso, incolor e inodoro, de sabor doce e no toxico. A espinha dorsal
do glicerol é encontrada em lipidios conhecidos como glicerideos. Apesar das amplas
aplicacdes de glicerol puro na indudstria farmacéutica, alimentar e cosmetica, a sua purificagdo
gera custo, especialmente para os pequenos e médios produtores de biodiesel, pois a ampla

demanda de glicerol fez o custo de venda baixar nos ultimos anos (ADAMES et al., 2021).

De acordo com MOTA, SILVA e GONCALVES, (2009)., o termo glicerol aplica-se
somente ao componente quimico puro 1,2,3-propanotriol. O termo glicerina aplica-se aos
produtos comerciais purificados, normalmente, contendo pelo menos 95% de glicerol. Para
PEREIRA (2019), o glicerol (1,2,3-propanotriol) & um alcool trihidroxilado, liquido,
translucido e viscoso, totalmente soltvel em etanol e em agua, pouco solivel em solventes

organicos como acetato de etila e insoltvel em hidrocarbonetos.

Figura 2 - Estrutura molecular da glicerina.

OH
Glicerina

Fonte: Autor (2023).

A baixa solubilidade do GL em é&cido graxo dificulta fortemente a esterificacdo que
tradicionalmente requer um acido como catalisador, bem como alta temperatura para promover

0 processo de reacdo (ZONG et al., 2022). Os 0leos vegetais sdo 0s mais usados para produzir
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biodiesel, devido ao fato de serem constituidos por triacilglicerideos, originados pela
esterificacdo de acidos graxos com glicerol (NETO; SUSSI; OLIVEIRA, 2022b).

A composicao da glicerina bruta ird depender, além da origem do biodiesel produzido,
da qualidade e dos tipos de 6leo utilizados, do tipo de catalisador e razdo entre 6leo e alcool.
Atualmente, hd uma busca por novos métodos para o tratamento da glicerina bruta, como a
tecnologia de separacdo por membranas, que estdo sendo bastante pesquisadas, mas que ainda
sd0 pouco viaveis operacional e economicamente. O método por purificacdo quimica ainda é o
mais utilizado sendo possivel realizar um processo em pequena ou grande escala. Esse método
consiste, de maneira geral, em uma combinacdo de etapas, a saber: neutralizacdo, destilacao,
filtracdo e centrifugacdo, adsorcao por troca iénica ou com carvéo ativado (CUSTODIO et al.,
2022).

A producéo crescente de biodiesel tem elevado também a producgéo do coproduto desta
reacdo, o glicerol bruto (GB). Estima-se que para cada 100 kg de biodiesel produzidos séo
gerados 10 kg de glicerol bruto (RODRIGUES et al., 2021). Cerca de 10% em massa/massa
do produto da reacédo de transesterificacdo é referente ao glicerol, sendo no efluente industrial
um composto impuro que pode apresentar contaminantes como: agua, metanol ou etanol,
residuo do catalisador e sabfes (PEREIRA, 2019).

Tabela 1 - Evolucdo do Biodiesel da producdo de Glicerina.

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Biodiesel Produzido (m?) 736 69.002 404.329 1.167.128 1.607.838 320.238
Glicerina gerada (t) 74 69.000 40.433 116.713 160.784  32.024

Fonte: Adaptado de Santos e Mazzonetto (2022).

O grande volume de glicerina oriunda da producao de biodiesel, tanto no Brasil, como
no mundo, serd uma fonte abundante e barata de uma matéria-prima renovavel nos proximos
anos. Portanto, é necessario utilizar principios criativos, e principalmente discernimento para
realizar estudos e aplicacGes economicamente vidveis e que possam beneficiar toda a sociedade
(SANTOS; MAZZONETTO, 2021)

De acordo com OLIVEIRA JUNIOR, (2022)., o total de glicerina no Brasil em 2021 foi
em torno de 630 mil toneladas, das quais estima-se que 487 mil (77%) foram exportadas. Além
disso, desse total, 297 mil toneladas foram destinadas a China (61%), sendo 83% desse valor
na forma bruta. Dessa maneira, de toda a glicerina produzida, 23% véo parar o mercado interno

e cerca de 39% é exportada na forma de glicerina bruta para a China, sendo, portanto, este um
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destino muito importante a ser avaliado na discussdo acerca viabilidade da producdo de

biodiesel. A exportacdo de glicerina se estabeleceu como um dos pilares da economia brasileira,

contribuindo significativamente para o comércio internacional do pais. Com uma ampla gama

de aplicacgdes, a glicerina se tornou um item essencial em vérias industrias em todo o mundo.

Tabela 2 - Principais aplicagdes da glicerina.

Aplicacdes %
Desenvolvimento de outros compostos quimicos a partir da glicerina 25%
Producdo de aditivos para gasolina e novos combustiveis 16%
Purificacéo de glicerina 13%
Controle de poeira e anticongelante 8%
Producéo de Biogas 7%
Utilizacdo como plastificante 6%
Extracéo de petroleo 4%
Uso da glicerina bruta como suprimento na racdo de animais 4%
Combustéo da glicerina como fonte energética em plantas de biodiesel 4%
Utilizacdo da glicerina para producdo de compostos polimeros 4%
Outros 2%
Utilizacdo da glicerina na compostagem 2%
Comparacéo entre o glicerol puro e derivado de biodiesel 1%
Pelotizacdo de minérios de ferro 1%
Identificacdo tecnoldgica para glicerina 1%
Producdo de antioxidantes 1%
Total 100%

Fonte: Adaptado de Santos e Mazzonetto (2022).

A glicerina bruta apresenta uma clara tendéncia de desvalorizacdo, que pode ser

justificada por sua alta disponibilidade no mercado devido a continua producao de biodiesel. A

glicerina bidestilada que é consideravelmente mais cara ndo apresentou a mesma tendéncia de

desvalorizacdo, uma vez que se trata da glicerina bruta que recebeu um tratamento prévio para
que seu grau de pureza fosse superior a 99,8% (SIMAO; BENIGNO, 2017). Além do baixo

valor de venda desse coproduto, outro fator que pode dificultar ou inviabilizar sua exportagéo

sdo questdes logisticas. Por questbes de localizacdo geogréfica, algumas produtoras sdo muito

afetadas por custos de transporte. Em alguns casos, essas empresas estocam parte da glicerina
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excedente, 0 que pode até paralisar a producéo de biodiesel em razdo da escassez de capacidade
em tanque utilizados para armazenamento de glicerina (OLIVEIRA JUNIOR, 2022).

Tabela 3 - Preco médio por tonelada de glicerina.

Produto Preco Médio por Tonelada (Do6lares/Tonelada)
Glicerina Bruta US$ 211,92
Glicerina Bidestilada US$ 491,79

Fonte: Adaptado de Sim&o e Benigno (2017).

OLIVEIRA et al., (2021) afirma que o aumento na producéo de biodiesel levou a um
excesso de glicerol bruto como subproduto, tornando um obstaculo na cadeia de producédo de
biodiesel, o que criou novos desafios para seu uso sustentdvel. SANTOS e MAZZONETTO,
(2021)., enfatiza que ha uma grande preocupacao do segmento de biodiesel é encontrar solucbes
que melhor aproveitem a glicerina de biodiesel. Alguns estudos para o aproveitamento da
glicerina sdo apresentados, no entanto, vale destacar que a maioria destes estudos esta sendo

realizado em laboratorio.

Tabela 4 - Pesquisa em andamento com Glicerina

Local Pesquisas
- Uso da glicerina bruta como suprimento na racdo de galinhas, galetos e porcos.
=UA - Preparo de 1,3propanodiol a partir da glicerina por via microbioldgica.
- Processo de obtencéo de acroleina. Serve como gas teste para mascaras de gas.
Alemanha
Em altas concentrac6es tem uso militar
Portugal - Producdo de aditivos quimicos para gasolina, transformando glicerina em éter.
) - Biogés a partir da glicerina bruta na presenca de microrganismos em ambiente
Bahia anaerobico.
Curitiba - Producéo de aditivos plasticos a partir da glicerina pura.
- Producdo de aditivos para gasolina a partir da transformacdo da glicerina em
Rio de etanol
Janeiro - Transformacdo da glicerina em propeno para uso em plasticos, substituindo
aditivos de petroleo.
Rio
Grande - Producéo de combustivel sustentavel de aviacdo (SAF, na sigla em inglés)
do Norte

Fonte: Adaptado de Santos e Mazzonetto (2022).
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A exportacgdo de glicerina bruta é importante para manter a sustentabilidade da producgéo
de biodiesel, mas ndo garante que a crescente oferta serd suprida, sendo necessério o
desenvolvimento de novas tecnologias para a valorizagdo do glicerol (OLIVEIRA JUNIOR,
2022).

O glicerol é uma classificacdo para a glicerina refinada, que tem melhores precos no
mercado internacional que a glicerina bruta. Em 2022, estima-se que tenham sido produzidas
630 mil toneladas. J& a sua exportagdo total foi de 354 mil toneladas, ligeiramente superior
(2,3%) ao ano anterior. Ja a receita obtida com a exportacdo de glicerina bruta foi de 206,4
milhdes de ddlares, 25,6% maior do que foi obtido em 2021, devido ao crescimento da demanda
no mercado, 0 que provocou aumento no preco internacional deste produto (EPE, 2023). A
figura a seguir demostra o perfil dos valores de exportacéo e receitas em délares que o Brasil

obteve com o glicerol e a glicerina.

Figura 3 — Exportacéo de glicerina e glicerol.
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Fonte: Adaptado da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2023).

O numero de usinas que estdo instalando equipamentos para sua purificacdo, visando
melhores receitas, tem aumentado continuamente. A exportacdo de glicerol que vinha
crescendo desde 2013, decresceu 6,2% em 2022, totalizando 132,1 mil toneladas. A receita
somou 163,2 milhdes de dolares, 36% superior a 2021 com base nos dados do Ministério da

Economia (EPE, 2023).
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Titulo da pesquisa

Autor

Resultados

Lacunas encontradas

“Analise e recuperacgdo de
falhas executivas em pecas de
concreto armado fabricadas
para torres edlicas”

Dantas, 2022.

Permitiu a compreensao de quais as maiores
dificuldades na fabricagéo desse tipo de torre
e a identificagdo das deficiéncias executivas,
levantando questdes para analise de formas
de mitigagdo das falhas encontradas.

» Desenvolver uma metodologia que aborde de
forma mais detalhada as falhas executivas
especificas encontradas nas pecas de concreto
armado para torres edlicas.

« Realizar uma andlise mais minuciosa para evitar
problemas como a concretagem de pecas com
insertos em posi¢édo inadequada e pecas com baixo
cobrimento.

“Utilizag¢ao da areia marinha
para producédo de concreto:
estudo de viabilidade”

Cardoso, et al.
2021.

Os ensaios de avaliacdo da profundidade de
carbonatacdo e da presenca de cloretos nos
corpos de prova mostraram que nos concretos
moldados com areia de mar foi maior a
presenca de cloretos na forma combinada.

* Necessaria realizagdo de ensaios complementares
visando avaliar a maior eficiéncia dos insumos em
condigdes mais diversas.

* Além do aprimoramento nas etapas de coleta dos
insumos de modo a tornar seu uso industrialmente
aplicavel.

“Avaliacao do extrato de
Morinda citrifolia I. como
inibidor de corrosédo do aco
carbono astm al78 em meios
acidos”

Santos, 2020.

Mostraram-se que inibidor verde possui
potencial como inibidor de corrosdo para o
aco carbono ASTM A178 em meios &cidos.
Os dados obtidos foram analisados e
comparados com um inibidor comercial,
benzotriazol.

* Realizar estudos comparativos entre o extrato de
Morinda Citrifolia L. e outros inibidores naturais
para avaliar sua eficécia e viabilidade

« Investigar se o inibidor verde mantém sua eficacia
em diferentes condicdes de teste.

“Avaliagao preliminar de
inibidores verdes no controle
da corrosdo de aco carbono
em meio acido”

Silva, et al.
2018.

A acdo inibidora ocorreu tanto no ramo
anodico e catodico, demonstrando que 0s
extratos agquosos atuaram como inibidores
mistos.

» Avaliar a acdo inibidora dos extratos estudados
ndo somente em HCI, mais em outros diferentes
concentracOes e meios.

e Testar outros extratos
comportamento.

para analisar o

Fonte: Autor (2023).
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3. ESTADO DA ARTE

O estudo de Dantas em 2022 focou nas dificuldades encontradas na fabricagéo de torres
edlicas de concreto armado. Ele identificou deficiéncias executivas e prop0s questdes para
mitigar as falhas. As lacunas apontadas incluem o desenvolvimento de uma metodologia
detalhada para abordar as falhas especificas e uma analise mais rigorosa para evitar problemas
como posicionamento inadequado de insertos e cobrimento insuficiente nas pegas de concreto.

A pesquisa de Cardoso et al. 2021., que avaliou 0 uso de areia marinha na producao de
concreto, trouxe a tona importantes consideracdes sobre a eficiéncia e a viabilidade desse
insumo. Os testes revelaram uma maior presenca de cloretos combinados nos concretos com
areia marinha, o que pode ter implicacdes significativas para a durabilidade e a resisténcia do
concreto. Isso sugere que, embora a areia marinha possa ser uma alternativa potencialmente
sustentavel a areia de rio na producéo de concreto, é necessario um entendimento mais profundo
de suas propriedades e impactos. As lacunas destacadas na pesquisa indicam a necessidade de
ensaios complementares para avaliar a eficiéncia dos insumos em condic¢des variadas. Além
disso, € crucial aprimorar a coleta dos insumos para garantir que a areia marinha possa ser usada
de maneira eficaz e segura na industria do concreto.

Os estudos de Santos (2020) e Silva e colaboradores (2018) abordam uma éarea de
pesquisa importante: o uso de inibidores verdes na prevencéo da corrosdo do aco carbono em
ambientes acidos. Ambos os estudos destacam o potencial dos inibidores verdes como uma
alternativa sustentavel aos inibidores comerciais. O estudo de Santos (2020) focou no extrato
de Morinda citrifolia L. e descobriu que ele tem potencial como inibidor de corrosdo. No
entanto, o estudo também aponta para a necessidade de mais pesquisas, incluindo estudos
comparativos com outros inibidores naturais e testes em diferentes condi¢des para verificar a
eficacia do inibidor.

Da mesma forma, o estudo de Silva et al. 2018., também analisou inibidores verdes,
descobrindo que os extratos aquosos atuam como inibidores mistos, afetando tanto os processos
anodicos quanto catddicos. Este estudo também sugere a necessidade de avaliar 0s extratos em
diferentes concentracdes e ambientes, além de testar outros extratos para analise
comportamental. Esses estudos destacam a importancia da pesquisa continua nesta area. A
corrosdo do aco carbono € um problema significativo em muitas industrias, e a descoberta de
inibidores de corroséo eficazes e ecologicamente corretos pode ter um impacto substancial. No
entanto, também € claro que mais pesquisas sdo necessarias para entender completamente o

potencial e as limitagdes desses inibidores verdes.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. PREPARO DOS CORPOS DE PROVA METALICOS

Os corpos de prova (CP’s) utilizados foram preparados no Laboratério de Materiais,
LMAT do Instituto Federal do Ceara - Campus de Maracanau e no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil do Instituto Federal do Ceara - Campus de Fortaleza.

As amostras confeccionadas para o ensaio de perda de massa foram preparadas no
Laboratdrio de Materiais, LMAT, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara - Campus de Maracanau. As amostras foram cortadas usando uma serra de fita vertical
automatizada e posteriormente lixadas na seguinte ordem de tamanho de gréo: 100, 220, 320,
400 e 600 mesh. Utilizando uma furadeira e uma broca de 3 mm de didmetro, foi realizado um
furo no canto superior central de cada corpo de prova. Esse furo foi feito com o propdsito de
permitir a fixacdo de um fio de nylon, que seria utilizado para amarrar os corpos de prova em
um suporte, mantendo-os suspensos na solucdo durante a realizagdo do ensaio de perda de
massa (Figura 4).

Figura 4 - Amostra do ensaio de perda de massa.

3mm 32 mm

Area Total Média: 28,5 cm? (1l cm?) B

Legenda: (A) Amostra metélica real; (B) Dimensdes. Fonte: Autor (2023).

No processo de obtengdo dos eletrodos de trabalho para os ensaios eletroquimicos, foi
realizado o corte transversal em uma barra cilindrica de ago carbono SAE 1020 utilizando uma
cortadeira metalografica da marca Teclago. A partir dessa secdo da amostra, foram obtidas
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pecas circulares com uma area aproximada de 0,5 cm?, que seriam utilizadas como corpos de
prova nos ensaios.

As componentes em questdo foram meticulosamente acopladas a um condutor de cobre
revestido, empregando um molde de formato cilindrico e uma resina epoxi, enriquecida com a
introducdo de um catalisador. O aprimoramento da superficie foi efetuado utilizando abrasivos
de variadas granulometrias, seguindo a sequéncia especifica: 100, 220, 320, 400 e 600 mesh.

A delimitacdo da area superficial do metal destinada aos testes eletroquimicos foi
estabelecida através da aplicacdo de um verniz incolor na interseccao entre a resina e o metal.

A Figura 5 ilustra um dos eletrodos de trabalho empregados neste estudo cientifico.

Figura 5 - Eletrodo de trabalho.

25 mm

Legenda: (A) Vista lateral; (B) Vista Frontal; (C) Dimens@es. Fonte: Autor (2023).

O ensaio de composic¢do quimica da amostra de ago foi feito por meio de espectrometria
de emissdo Optica, este € um método amplamente utilizado para determinar a composicédo
guimica de amostras metalicas. O aco SAE 1020 apresenta notoria aplicacdo nas mais variadas
atividades e setores do dia a dia da construcdo civil e da inddstria em geral como um todo. O
aco apresenta uma 6tima relacéo de custo beneficio, além de excelentes propriedades cruciais

para este tipo de material, tais como plasticidade e soldabilidade (COSTA, 2019).
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4.2. PREPARO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS CIMENTICIOS

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a compresséo e de
penetrabilidade de ions cloretos foram preparados no Laboratdrio de Materiais de Construcéao
Civil (LMCC), do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - Campus de
Fortaleza. A preparagdo da argamassa foi desenvolvida como parte de um processo padronizado
que se resume a mistura dos ingredientes agua, cimento, areia para as amostras controle
(branco) e amostras com agua, cimento, areia com a adi¢do de glicerina 5%.

Os moldes séo feitos de aco e sdo quimicamente inertes aos componentes da argamassa
ou do concreto. O angulo formado pela base é de (90 * 0,5)°.Quanto a moldagem e cura, a
norma prescreve um procedimento especifico para a moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos e prismaticos de concreto. Isso inclui a preparacdo do concreto, o0 adensamento, a
preparacdo do molde com éleo mineral ou lubrificante, o rasamento da superficie da amostra
no molde, e a colocacdo da amostra no molde com uma concha em U.

O processo de fabricacdo das amostras foi realizado de acordo com as normas NBR
5738: e NBR 7215:2019, onde os corpos de prova cilindricos tém 28 dias de cura (secagem) e
dimensdes 100 mm de altura e 50 mm de diametro. Apds o periodo de secagem 0 ensaio de
resisténcia a compressdo, carbonatacdo e penetrabilidade de ions foram executados.

Para o ensaio de penetrabilidade de ions cloretos os corpos de prova cilindricos devem
ficaram submersos em solucéo salina de NaCl 3,5% por mais 7 dias, as amostras posteriormente
foram cortadas longitudinalmente e, em seguida, foi aplicada uma solucéo de nitrato de prata

(AgNO3) 0,1 mol/L para verificar a penetrabilidade dos ions patologicos.

Figura 6 - Corpos de prova cilindricos cimenticios.

Fonte: Autor (2023).
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4.3. CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
4.3.1. Determinacéo da granulometria do agregado miudo (NBR 17054/2022)

A granulometria é uma caracteristica fundamental dos agregados miudos, que pode
influenciar significativamente o comportamento dos materiais de construgdo. Depois do
tratamento inicial, a amostra é peneirada em uma série de peneiras de malha quadrada, com
aberturas de tamanho conhecido, dispostas em ordem decrescente de tamanho. A NBR 17054
especifica as aberturas das peneiras a serem usadas.

Amostras do agregado foram coletadas conforme NBR 16915:2021, umedecidas e
cuidadosamente misturadas, e testadas em duas amostras distintas, sendo que cada uma atendeu
aos valores especificados na norma. As duas amostras foram secas em estufa, depois resfriadas
a temperatura ambiente, e valores das massas mi e mz foram medidas. O processo comega com
a colocacao da amostra na peneira superior de um conjunto de peneiras.

Em seguida, o conjunto é agitado para que o agregado possa passar pelas peneiras. A
medida que o ensaio prossegue, o material que fica retido em cada peneira € pesado. Esses pesos
sdo registrados para cada peneira, permitindo o calculo da massa da amostra retida. O mesmo
procedimento descrito foi realizado na segunda amostra. Com esses dados, € possivel elaborar
o grafico da curva granulométrica. Para a confeccdo do gréafico, a porcentagem em massa de
material retido em cada peneira é calculada em relacdo a massa total da amostra. Assim, é

possivel correlacionar a distribui¢do de tamanhos dos grdos na amostra.

Figura 7 - Insumos para caracterizacdo do agregado miudo
./ q ‘ - s

Legenda: (A) Bandeja com o agregado mitdo; (B) Conjunto de peneira normatizadas. Fonte: Autor (2023).
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4.3.2. Determinacdo da massa unitaria do agregado mitudo (NBR 16972/2021)

A massa unitaria é o peso do material por unidade de volume, incluindo os espacos
vazios entre as particulas. E uma caracteristica importante, pois influencia diretamente na
quantidade de material que serd necessaria para uma determinada obra, além de afetar a
resisténcia e a durabilidade do concreto ou argamassa produzidos com esse agregado.

O ensaio para determinar a massa unitaria é feito da seguinte forma, o material é
colocado em um recipiente de volume conhecido, sem compacta-lo. O recipiente é preenchido
até a borda e em seguida, o recipiente cheio é pesado e o peso do recipiente vazio é subtraido
para obter a massa do agregado. Por fim, a massa do agregado é dividida pelo volume do
recipiente, obtendo-se assim a massa unitaria. Para fazer o método compactado, o tronco de
cone normatizado, foi despejado o material na altura determinada e com a haste foi aplicado
golpes para que o agregado miudo pudesse atingir o fundo do recipiente e adensar em torno do

tronco de cone.

- Itens para caracterizacdo do agregado miudo

Figura 8
— o

Legenda: (A) Haste para compactacgdo; (B) Tronco de cone. Fonte: Autor (2023).

4.3.3. Determinacdo da massa especifica agregado miado (NBR 16916/2021)

A massa especifica, também conhecida como densidade, é a relacdo entre a massa de
uma quantidade de material e o volume que essa quantidade ocupa. Este ensaio tem como
objetivo garantir a qualidade do material, a economia na construcdo e a durabilidade e
resisténcia das estruturas construidas com esse material. Logo, sua finalidade é determinar a
densidade do material, que é uma caracteristica importante para o calculo da quantidade de
material necessario para uma obra, para o dimensionamento de misturas de concreto ou

argamassa, e para a verificacdo da qualidade do material.
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Antes de cada ensaio utilizando as duplicatas foram separadas, com massas de 500,359
e 500,069 de amostra de agregado respectivamente para cada uma das duas baterias do ensaio.
Em seguida para o ensaio, foram pesadas duas amostras de areia, cada uma pesando 50 gramas,
a qual foram pré-secadas em estufa pelo periodo de 24 horas. Encheu-se o picnémetro até o
limite onde h& o menisco com &gua e fazendo a retirada das bolhas de ar. Mediu-se a massa de
agua do conjunto picndmetro-agua. Para finalizar o procedimento, fez-se a retirada da 4gua do
frasco, e posteriormente colocou-se a amostra de areia nele, fez-se a retirada das bolhas de ar e
em seguida a medicdo da massa final do conjunto picndémetro-agua-areia (Figura 9).

picndmetro

Figura 9 - Etapas das pesagens do

Fonte: Autor (2023).

Diferente da massa unitaria, a massa especifica ndo considera 0s espacos vazios entre
as particulas do material. O ensaio para determinar a massa especifica € feito da seguinte
maneira: Primeiro, uma amostra do material é colocada em um recipiente de volume conhecido,
que é entdo preenchido com agua. Em seguida, o recipiente é pesado e 0 peso do recipiente
vazio e da agua sdo subtraidos para obter a massa do agregado. Por fim, a massa do agregado é

dividida pelo volume do recipiente, obtendo-se assim a massa especifica.

4.3.4. Determinacao de teor de material pulverulento (NBR 16973/2021)

O material pulverulento é composto por particulas muito finas que podem estar
presentes no agregado middo. Essas particulas podem afetar a qualidade do concreto ou da
argamassa, pois podem alterar a quantidade de agua necessaria para a mistura, a resisténcia e a
durabilidade do material.

Vaérios fatores podem afetar esse comportamento do solo, inclusive a quantidade de
material pulverulento. De acordo com a NBR 7219, materiais pulverulentos sdo particulas
minerais com tamanho inferior a 0,075 mm presentes em agregados, incluindo materiais

sollveis em agua. Os materiais em pé reduzem a adesao dos agregados a pasta ou a argamassa,
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afetando diretamente a resisténcia e a instabilidade dimensional da argamassa ou do concreto
produzido com alto teor de materiais em pd.

Para determinar o teor de material pulverulento, uma amostra do material é passada por
uma malha de uma peneira especifica para separar as particulas pulverulentas. Em seguida, as
particulas que passaram pela peneira sdo pesadas. Por fim, o peso das particulas pulverulentas

é dividido pelo peso total da amostra, obtendo-se assim o teor de material pulverulento.

4.3.5. Determinacéo de teor de argilas e torrdes (NBR 7218/2010)

Argilas e torrdes sdo particulas indesejaveis presentes nos agregados miudos pois,
podem afetar a qualidade e a resisténcia do concreto ou da argamassa produzidos com esses
materiais. Essas particulas podem causar problemas como reducdo da trabalhabilidade,
diminuicao da resisténcia mecanica e aumento da absorcdo de agua. De maneira simples para
esse ensaio € executado de maneira em que uma amostra do agregado miudo é peneirada em
uma malha especifica para separar as particulas de argilas e torrées. As particulas retidas na
peneira sdo pesadas. E o peso das particulas de argilas e torrdes é dividido pelo peso total da
amostra, obtendo-se assim o teor de argilas e torroes.

Fez-se a secagem prévia do material em estufa (105 + 5 °C), foi determinado a
composicao granulométrica conforme NBR 17054/2022. Logo, o agregado mitdo que passou
na peneira 4,8 mm e ficou retido na 1,2 mm, é amostra necessaria para dar continuidade ao
ensaio referente a NBR 7218 de 2010 (para cada amostra separou-se uma massa de 200 gramas
do material) dessa maneira 0 mesmo foi executado duas vezes para garantir a média entre eles.
Na sequéncia, espalhou-se a massa de amostra em bandejas apropriadas, de maneira a formar
uma camada fina.

Na sequéncia identificou-se as particulas com aparéncia de torrdes de argila ou
materiais friaveis e fez-se pressionar entre os dedos, de modo a desfazer (quebrar). Em seguida,
transferiu-se a massa de amostra, as bandejas para as peneiras com abertura indicadas na tabela
da norma. Procedeu-se ao peneiramento para remoc¢do das particulas de argila e materiais

friaveis, agitando com as maos cuidadosamente sem perder parte da amostra.
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4.3.6. Determinacé&o de impurezas organicas (NBR NM 49/2001)

A presenca de impurezas organicas em argamassas ou concretos pode ter um impacto
significativo em suas propriedades e desempenho. As impurezas organicas, como residuos de
6leos, gorduras, &cidos graxos e outros compostos, podem afetar a aderéncia, a resisténcia e a
durabilidade desses materiais.

Por exemplo, a presenca de impurezas organicas pode reduzir a aderéncia entre a
argamassa ou 0 concreto e outros materiais, como 0 ago, comprometendo a integridade
estrutural. Além disso, essas impurezas podem causar eflorescéncia, manchas e até mesmo a
deterioracdo prematura do material.

Portanto, a realizacdo de ensaios para detectar e quantificar impurezas organicas €
essencial para garantir a qualidade e a durabilidade das argamassas e concretos, bem como para
prevenir problemas futuros em estruturas e construgoes.

Esse ensaio estabelece o método para determinacdo de impurezas orgénicas em areias
para argamassa e concreto, na qual é baseado na comparagdo da cor de uma solucédo extraida
da areia com a de uma série de padrbes de cor. A amostra de areia seca em estufa a uma
temperatura de 110 = 5°C até atingir massa constante. Apds a secagem, a amostra € resfriada e
pesada.

Preparou-se as solu¢des (Solucao de hidréxido de sddio a 3% e Solucao padrao de &cido
tanico a 2%) com antecedéncia e em quantidade suficiente para varios ensaios. As solucdes
foram devidamente identificadas e estocadas em frascos de vidro escuro e em local protegido
da luz antes de realizar os ensaios.

As amostras de areia seca sdo colocadas em um frasco de vidro de 250 ml. Adiciona-se
100 ml de solucdo preparada e agitou-se vigorosamente durante 2 minutos. Em seguida a
solucdo é deixada em repouso por 24 horas.

Ap0s o periodo de repouso, a cor da solucao € comparada com a de uma série de padrdes
de cor. A cor da solucdo indica a presenca e a quantidade de impurezas organicas na amostra

de areia.
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4.3.7. Determinacéo do inchamento de agregado miudo (NBR 6467/1987)

Um procedimento utilizado para avaliar a expansdo volumétrica de agregados middos
quando submetidos & acdo da agua. Importante para verificar a estabilidade dimensional dos
agregados e sua capacidade de resistir a mudancas de volume. A capacidade de reter agua é
caracteristicas que o agregado mitdo tem, por isso, ao preparar argamassas e concretos tem-se
essa preocupacao com esse detalhe, em que o agregado € representado por volume, € importante
considerar o inchamento causado pela absorcdo de &gua em funcéo da granulometria, que pode
variar de 20 a 40%.

O inchamento varia com a umidade e, conhecendo a curva de inchamento (inchago em
funcdo da umidade), basta determinar a umidade para obter essa caracteristica. De um modo
geral, a tensdo superficial do filme de agua aumenta a bolha, os graos de areia se separam. Apés

uma certa umidade, a agua tomara conta e os gréos cairdo por consolidacao.

4.6.8. Confeccgdo dos corpos de prova de argamassa para o ensaio da NBR 7215/2019

Os corpos de prova utilizados foram preparados no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil (LMCC), do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara -
Campus de Fortaleza.

O processo de fabricacdo das amostras foi realizado de acordo com a norma NBR
7215:2019, que define os parametros adequados para controlar a resisténcia a compressao do
cimento Portland em uma mistura de argamassa. Este ensaio é realizado em laboratério, onde
sdo preparados corpos de prova cilindricos que sdo submetidos a uma carga de compressao até
que ocorra a ruptura.

A resisténcia a compressdo € entdo calculada dividindo a carga maxima suportada pelo
corpo de prova pela area de secdo transversal sobre a qual a carga foi aplicada. O método
consiste em determinar a resisténcia de corpos de prova cilindricos medindo 100 mm de altura
e 50 mm de diametro. Para a realizacdo das amostras, foram necessarios uma balanca com
resolucdo de 0,1 g, agitacdo mecanica, moldes, bico, 6leo antiaderente e acessorios completos
em forma de espatulas e escovas.

A preparacgdo da argamassa foi desenvolvida como parte de um processo padronizado
que se resume a mistura dos ingredientes agua, cimento, areia para as amostras controle
(branco) e amostras com &gua, cimento, areia mais a adi¢do de glicerina. A resisténcia a

compressdo é uma das propriedades mais importantes do concreto e da argamassa, pois € a
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partir dela que se determina a capacidade da estrutura de suportar as cargas a que sera
submetida.

Foram preparadas quatro argamassas diferentes, as trés primeiras com um teor de adi¢éo
5%, 10% e 15% do volume de cimento de glicerina respectivamente, denominada de
argamassas modificadas, e uma outra com um teor de 0% do volume de cimento de glicerina,
denominada de argamassa controle. Para cada tipo de argamassa foram preparados quatro
corpos de prova para o ensaio. Para confec¢do da areia normal utilizada nesse ensaio foram
misturadas quatro fracGes de areais com diferentes granulometrias de acordo com a tabela da
norma NBR 7215:2019. Segue a tabela abaixo.

Tabela 6 - Composicéo das fracGes de material para confeccdo de areia normal.

Areia Normal
Material Massa para a mistura (g)
Areia Fracdo Grossa 468 £ 0,3
Areia Fracdo Média Grossa 468 £ 0,3
Areia Fracdo Média Fina 468 £ 0,3
Areia Fracdo Fina 468 £ 0,3

Fonte: Autor (2023).

A mistura das argamassas foi realizada conforme a norma e a mistura da glicerina na
pasta foi de forma mecénica, direto na mistura Umida da argamassa (areia, cimento e agua).
Segue a baixo a tabela com o quantitativo de insumos presentes nas argamassas.

Depois de preparadas as argamassas, 0s corpos de provas foram moldados conforme as
normativas para o ensaio. Apos 28 dias de cura, no estado endurecido, foram realizados os testes
de determinacdo da resisténcia a compressdo no equipamento de prensa hidraulica modelo
EEQ9275 Edutec.

Tabela 7 - Composi¢do da argamassa de referéncia e a argamassa modificada.

Tipo da argamassa Cimento (g) | Agua (g) Areia (g) | Gliceirina (%0)
Controle 624 300 1872 0
Modificada 01 624 300 1872 5
Modificada 02 624 300 1872 10
Modificada 03 624 300 1872 15

Fonte: Autor (2023).
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4.4. ENSAIO DE PERDA DE MASSA

O ensaio de perda de massa seguiu 0s procedimentos normatizados para preparo de
amostras, remocdo de produtos de corroséo e determinacdo da massa final e taxa de corroséo.
As dimensdes dos corpos de prova foram de, aproximadamente, 50 mm x 25 mm x 3 mm, de
acordo com a norma ASTM G31(2021). O procedimento foi realizado em balanca analitica. As
medidas foram realizadas em triplicata e o valor médio foi considerado como a massa inicial
da amostra.

A perda de massa foi avaliada de forma gravimétrica, utilizando-se uma balanca
analitica de alta precisdo com uma resolucao de 0,0001 g da marca Radwag. Os ensaios foram
conduzidos em triplicata, ao longo de um periodo total de analise de 240 horas. A cada intervalo
de 24 horas, os corpos de prova foram removidos da solucdo e submetidos a uma limpeza
mecénica, na qual suavemente escovamos a superficie metalica com uma escova de cerdas
flexiveis para remover quaisquer produtos de corroséo incrustados. Em seguida, as amostras
foram submetidas a uma limpeza quimica, por meio da imersdo em uma solucao de Clark (HCI,
Sb203 e SnCly) durante 20 segundos.

Ap0s esse processo, as amostras foram lavadas com agua e alcool P.A, secas com jato
de ar gquente, pesadas novamente e imersas novamente nas solucdes em estudo. A limpeza
quimica tem como objetivo a remocdo de materiais presentes na superficie da amostra por
dissolucdo em uma solucdo quimica adequada, utilizando solventes como acetona e alcool para
remover 6leos, graxas ou resinas que possam estar presentes na superficie das amostras.

A fim de evitar que os corpos de prova entrassem em contato com o fundo do recipiente,
eles foram suspensos em uma linha de nailon, que foi fixada em um suporte de madeira,
conforme exemplificado na Figura 10. Para minimizar as perdas por evaporacdo e manter o
volume da solucdo praticamente constante ao longo do ensaio, o sistema montado foi envolvido
com filme PVC. O célculo do volume das solucdes foi realizado de acordo com a norma ASTM
G31, que estabelece uma proporcdo minima de 0,20 mL de soluc&o por mm? de area da amostra.

Foi realizada uma avaliacdo do efeito inibidor da glicerina em trés meios corrosivos
distintos: HCI (0,1 mol.Lt), H2SO4 (0,1 mol.L™) e NaCl (3,5%), em condigOes de temperatura
ambiente. Os corpos de prova foram submersos em béqueres contendo aproximadamente 500

mL das solu¢Bes em analise, tanto na auséncia quanto na presenca (5%) de glicerina.
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Figura 10 - Ensaio de perda de massa.

Fonte: Autor (2023).

A perda de massa relativa (Am), foi calculada a partir da Equagao 08.

Am (%) = [(mi — my) / mo] X 100 Eq. (08)

Considerando m; como o valor da massa do corpo de prova no inicio do teste (t=0h) e
ms como 0 valor da massa ap6s um determinado periodo de imersdo, podemos observar a
variacdo das massas ao longo do tempo.

A determinacdo da taxa de corrosdo (TC) foi realizada seguindo as diretrizes

estabelecidas pela norma ASTM G1 (2021), utilizando a Equacao 09 para o calculo:

TC=(KxW)/(AXTxD) Eg. (09)

A determinacdo da constante K para a taxa de corrosdo depende da unidade desejada
para a medicao. Nesse contexto da pesquisa que utilizaremos serd de milimetro por ano (mm/y),
K é uma constante que leva em consideracdo o tempo de exposi¢do (T) em horas, a area (A) em
centimetros quadrados, a perda de massa (W) em gramas e a densidade (D) em gramas por
centimetro ctbico. No caso especifico do aco carbono, a densidade (D) é igual a 7,86 g/cm®.

Para calcular a eficiéncia de inibig&o (IE), foi utilizada a Equacao 10 (Fernandes, 2016):

IE (%) = [(TCo— TC) / TCo] x 100 Eq. (10)

A diferenca entre TCo e TC representa as taxas de corrosdo, respectivamente, na

auséncia e na presenca de um inibidor durante 0 mesmo intervalo de tempo.
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4.5. ENSAIOS ELETROQUIMICOS

4.5.1. Preparacéo das solugdes

A solucgdo padrdo de NaCl 3,5% ¢é utilizada para determinar a resisténcia de um material
a corrosdo localizada em condigdes semelhantes as da dgua do mar, ja as solucdes de H2SOa4 e
HCI 0,1 M respectivamente enquanto o uso de solu¢des NaCl 3,5%, H.SO4 0,1 Me HCI 0,1 M
ambas com adicdo de 5% de glicerina objetivou verificar o comportamento do aditivo como
inibidor de corroséo para os ensaios de perda de massa.

Para 0s ensaios de perda de massa e 0s ensaios eletroquimicos, todas as solu¢fes foram
preparadas no Laboratério de Quimica Analitica e Microbiologia Ambiental — LAQAMB do
Instituto Federal Do Ceara Campus Maracanal (LAQAMB -IFCE) e o local da realizacdo dos
ensaios eletroquimicos de potencial de circuito aberto (OCP), polarizacdo potenciodinamica e
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) foram no Laboratorio de Inspecdo e Analise
de Falhas — LIAF do Instituto Federal Do Ceara Campus Maracanal (LIAF-IFCE).

Figura 11 - Esquema montado para os ensaios eletroguimicos

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios eletroquimicos experimentos foram realizados utilizando um potenciostato /
galvanostato Autolab modelo PGSTAT128N da Metrohm ® e o software Nova®2.1.5 para
obtencéo e analise dos dados e para aumentar a confiabilidade dos resultados da analise, foram
realizadas em triplicata em temperatura ambiente (25°C).

Para os ensaios foi utilizado uma célula convencional de trés eletrodos. Como eletrodo
de referéncia foi utilizado um eletrodo Ag/AgClsa € como contra eletrodo uma tela de platina

com area cerca de trés vezes maior do que a area do eletrodo de trabalho.
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Figura 12 — Contra Eletrodo de Fj_lfltina

Fonte: Autor (2023).

O eletrodo de trabalho escolhido foi 0 aco carbono SAE 1020, que foi preparado de
acordo com o procedimento mencionado anteriormente (item 4.1). O eletrodo foi lixado
utilizando um equipamento politriz da Arotec® com lixa d'agua de granulometrias variando de
100 a 600. Em seguida, foi lavado com agua corrente, alcool e seco com um jato de ar quente.
Por fim, o eletrodo foi imerso na célula eletroquimica (Figura 13).

Figura 13 - Célula Eletroquimica.

Fonte: Autor (2023).

4.5.2. Ensaio de potencial de circuito aberto (OCP)

O Ensaio de Potencial de Circuito Aberto (OCP, do inglés Open Circuit Potential) é um
método utilizado para medir o potencial elétrico de um eletrodo que ndo estd conectado a
nenhum circuito. Em outras palavras, é o potencial elétrico de um eletrodo em um estado de
equilibrio, onde ndo ha corrente fluindo para o eletrodo.

O potencial de circuito aberto pode fornecer informagdes sobre a taxa de corrosdo de
um metal e a eficacia de inibidores de corrosdo. O OCP é medido deixando o eletrodo em
questdo em contato com o eletrolito (a solugdo na qual o eletrodo estd imerso) por um periodo
de tempo até que o potencial se estabilize.
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4.5.3. Polarizagao potenciodinamica

O ensaio eletroquimico de polarizacdo potenciodindmica é uma técnica usada para
avaliar a resisténcia a corrosdo de materiais metalicos. Ele envolve a aplicacdo de corrente
elétrica e variacdo controlada do potencial elétrico para medir a taxa de corrosdo do material
em diferentes condicdes. Essa técnica é importante para determinar a resisténcia a corrosdo dos
materiais em ambientes agressivos e para avaliar a eficacia de inibidores de corrosao.

O ensaio é amplamente utilizado na industria para avaliar a eficacia de revestimentos
protetores, como pinturas e galvanizacao, na prevencao da corrosdo. Ele também é (til para
estudar a influéncia de diferentes pardmetros, como pH, temperatura e concentracdo de ions, na
corrosdo de metais. Com base nos resultados obtidos, é possivel tomar medidas preventivas

para proteger 0os metais contra a corrosao e prolongar sua vida util.

4.5.4. Ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE)

Esta técnica baseia-se em um principio de identificacdo e determinagédo de parametros,
onde tais parametros pertencem a um modelo elaborado, baseado na resposta de frequéncia do
sistema eletroquimico estudado. Nestes experimentos, geralmente é utilizado um potenciostato
acoplado a interface eletroquimica, onde este mede a resposta da corrente do sistema, conforme
a frequéncia de um sinal de entrada é alterado (COSTA, 2019).

Esta técnica permite simular a formacdo da dupla camada eletroquimica e avaliar a
cinética de corrosao, bem como os fendmenos interfaciais que ocorrem no metal quando este
se encontra em contato com o meio eletrolitico. Nesta técnica, o valor de impedancia (Z) é
representado por um nimero complexo, isto ¢, formado por uma parte real (Z’) e uma parte
imaginaria (Z’”) (LIMA, 2020). A determinagéo da eficiéncia de inibi¢do (IE) foi realizada

utilizando a Equacéo 11 fornecida.
%IE = [(Ret'— Ret ° )/Ret '] x 100 Eqg. (11)
Os valores da resisténcia a transferéncia de carga na presenca (Rct') e na auséncia (Rct)

do inibidor foram utilizados para o céalculo da eficiéncia de inibicdo. Além disso, a capacitancia

da dupla camada (Cai) foi determinada por meio da seguinte equacao 12:
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Ca=1 /(27Cfmacht) Eq- (12)

A frequéncia na qual a componente imaginaria da impedancia atinge seu valor maximo

é representada por fmax.

4.5.5. Parametros e condicGes dos ensaios eletroquimicos

Antes de cada experimento de polarizagdo e espectroscopia de impedancia
eletroquimica, o eletrodo de trabalho ficava imerso nas solucGes para garantir a estabilidade do
sistema, um procedimento implementado em 3600 segundos para realizar a medida do potencial
de circuito aberto (OCP). No teste de impedancia, a frequéncia aplicada varia de 100000 Hz a
0,0025 Hz com amplitude de perturbacdo de 10 mV (RMS), 10 pontos/década. Posteriormente
a montagem do circuito equivalente é gerada em um software portatil com o aparelho, e em
seguida os valores obtidos no experimento sdo transferidos para o software Origin® para
processamento e analise estatistica.

A varredura teve inicio no potencial de corrosdo de cada aco até atingir os potenciais de
transpassivagéo (Etans) ou potencial de (Epite). Para testes de polarizagéo potenciodindmica sob
a influéncia do fluxo, uma taxa de varredura aplicada de 1 mV.s? e sobretensdes anddica e
catddica de +200 e -200 mV, respectivamente, foram correlacionadas com o OCP obtido em
cada experimento. As curvas de polarizacéo foram obtidas a partir da varredura do potencial de
OCP a temperatura de +25 °C, levando em consideragio a variacio da densidade de corrente
durante o procedimento.

Para evitar a contaminacdo quimica da solucdo durante o experimento devido a possivel
dissolucdo de alguns materiais, toma-se o cuidado de utilizar materiais que ndo influenciam nos
resultados, bem como todos os cuidados no manuseio dos equipamentos durante todo o ensaio
que ficam em contato com o eletrdlito. Para assegurar a reprodutibilidade, cada ensaio foi
realizado trés vezes. Além disso, todos os potenciais mencionados neste estudo sdo expressos
em relacdo ao eletrodo Ag/AgClsat.

A metodologia adotada nesta pesquisa envolveu diversas etapas, conforme apresentado no
fluxograma. Inicialmente, foi realizado o estudo da glicerina como inibidor de corrosédo em aco
SAE 1020, incluindo a caracterizagdo do material metalico. Em paralelo, foi feita a
caracterizacdo do agregado miudo (areia) para posterior uso em argamassas. Apos a etapa de

caracterizacdo, foram confeccionadas as amostras e realizado o pré-tratamento necessario. Em
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sequida, foram preparadas as solucOes a serem utilizadas nos ensaios, considerando as
especificacOes de cada teste a ser realizado.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, carbonatacdo, penetracdo de ions
cloretos, perda de massa e ensaios eletroquimicos de potencial de circuito aberto, polarizacao
potenciodindmica e impedancia eletroquimica. Ao final de cada ensaio, os resultados foram
compilados e analisados minuciosamente, a fim de avaliar o desempenho da glicerina como
inibidor de corrosdo e aditivo na argamassa. Essa abordagem metodoldgica permitiu uma
avaliagdo abrangente e detalhada dos efeitos da glicerina nos materiais estudados, contribuindo
para 0 avan¢o do conhecimento sobre o uso sustentavel de aditivos e inibidores na construcdo

civil.

Figura 14 - Fluxograma das metodologias.
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Fonte: Autor (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.1. Determinacao da granulometria do agregado mitudo (NBR 17054/2022)

Para 0 agregado miudo a dimensdo méxima caracteristica da amostra para uma pesagem
de 1000 gramas deve ser menor ou igual a 5%. Verificou-se que as duas amostras tém as
mesmas caracteristicas de até 4,75 mm de tamanho e ndo diferem em massa em mais de 5% e
esta dentro dos parametros da norma. Segue a abaixo a Tabela 8 dos valores obtidos no ensaio

para melhor compreenséo.

igura 15 — Etapas do ensaio

Legenda: (A) Peneiramento manual; (B) limpeza das peneiras e pesagem da amostra. Fonte: Autor (2023).

Tabela 8 - Coleta de dados para comprovacao dos parametros da norma

Abertura Massa Retida  Porcentagem Retida Individual (%)  Porcentagem
da Peneira (9) Retida
(mm) Acumulada
Peneira M1 M2 M1 M2 MD (%0)
6,3 30,02 16,23  3,006239 1,623 2,314619398  2,314619398
4,8 13,27 12,83 1,328874 1,283 1,305936856  3,620556254
2,4 55,04 55,13 5511772 5513 5512385799  9,132942053
1,2 119,38 127,83 11,95486 12,783  12,36892817  21,50187023
0,6 266,42 266,95 26,67962 26,695 26,68730913  48,18917936
0,3 287,02 2951 28,74253 29,51 29,12626348  77,31544284
0,15 186,98 186,65 18,7244 18,665 18,6947007 96,01014354
Fundo 40,46 39,28 4,051713 3,928  3,989856458 100
Total 998,59 1000

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 - Gréfico da curva granulométrica.
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Fonte: Autor (2023).
As amostras foram satisfatoriamente representativas, e o comportamento da curva

acentuada demostrada na Figura 16 indica uma distribuicdo granulometrica estreita, ou seja, a
maioria das particulas sdo de um tamanho similar, logo a amostra foi caracterizada como areia

fina por estar dentro do intervalo dos parametros de 1,55 e 2,20 determinado pela norma.

5.1.2. Determinacéo da massa unitaria do agregado miudo (NBR 16972/2021)

De acordo com a metodologia da norma, os valores inicias para a analise foram obtidos
para 0 peso unitario no estado a granel e no estado compacto. Para 0 ensaio do agregado no
estado a granel, primeiramente foi-se obtido 0 peso e o volume do recipiente, com peso
equivalente a 3,415 kg e volume com valor de 0,01079 m3. Para encontrar a unidade de massa
de areia, a qual pegamos um recipiente cilindrico, medindo 22 cm de didametro ou 11 cm de
raio, 28,2 cm de altura, foi totalmente preenchido com material, a areia.

O ensaio foi realizado trés vezes, alisou-se cuidadosamente a superficie superior do
recipiente para registrar a massa correspondente a quantidade de areia contida no volume

determinado. Segue abaixo a Tabela 9 com os valores para facilitar a compressdo do calculo.

Tabela 9 - Dados do ensaio para determinacdo da massa unitaria.

Volume do Cilindro (m®) 0,010719
Massa do cilindro vazio (kg) 1,585
Massa 01 do cilindro + agregado (kg) 17,25
Massa 02 do cilindro + agregado (kg) 17,20
Massa 03 do cilindro + agregado (kg) 17,15

Fonte: Autor (2023).
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_ Mar—-Mr

Eq. (13)

Onde:

p é a massa unitaria em kg/m?®

Ma.r é a massa do agregado + recipiente em kg
M; é a massa do recipiente em kg

V é volume em m?®

A média dos valos dos resultados obtidos para p ¢ 1456,76 kg/m®. Segundo MEIER
(2011)., as palavras de BASILIO (1995) e SIQUEIRA (2008) a maioria dos agregados mitidos
que produzem concretos normais (com massa especifica de aproximadamente 2.400kg/m3)
possui massa unitaria proxima a 1.500 kg/m3. Em situacOes especiais onde concretos
convencionais ndo podem ser utilizados, pode-se utilizar agregados leves, com massa unitaria
menor que 1.120 kg/ms3, ou agregados pesados, com massa unitaria superior a 2.080 kg/ma,
Esses valores sdo utilizados para o calculo do consumo do material por metro cubico de

concreto.

5.1.3. Determinacéo da massa especifica agregado miudo (NBR 16916/2021)

E importante notar que a densidade média de um agregado mitdo é determinada pela
massa das particulas de agregado dividida pelo volume total que essas particulas ocupam (néo
incluindo o volume de vazios entre as particulas).

Para efeitos de dosagem é necessario que se conheca o espa¢o ocupado pelas particulas
do agregado, incluindo os poros dentro das particulas e excluindo-se os vazios entre elas. Para
encontrar esse valor calcula-se a massa especifica do agregado que segundo MEIER, (2011)
apud Metha e Monteiro (2008) varia entre 2600 e 2700 kg/m3 para as rochas mais comumente
utilizadas. Para facilitar a compreensdo das pesagens a Tabela 10 e os calculos seguintes

mostram os valores obtidos das etapas citadas acima e os resultados desse ensaio.
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Tabela 10 - Pesagem das amostras do ensaio da massa especifica agregado middo.

Pesagens para o ensaio Massa (9)
Cépsula 01 vazia 13,32
Cépsula 02 vazia 13,19
Cépsula 03 vazia 15,48
Cépsula 04 vazia 13,83
Capsula 01 (vazia + agregado Umido) 63,32
Capsula 02 (vazia + agregado Umido) 63,19
Capsula 03 (vazia + agregado Umido) 65,48
Capsula 04 (vazia + agregado Umido) 63,83
Cépsula 01 (vazia + agregado seco) 63,15
Cépsula 02 (vazia + agregado seco) 63,00
Cépsula 03 (vazia + agregado seco) 65,15
Capsula 04 (vazia + agregado seco) 63,46
Peso picndémetro seco A 280,62
Peso picnémetro seco B 273,38
Picndmetro + agregado imido (m1) A 780,78
Picndmetro + agregado umido (m1) B 773,35
Picndmetro + agregado Umido + agua (m2) A 1074,53
Picndmetro + agregado umido + agua (m2) B 1076,91
Fonte: Autor (2023).
- % x 100 Eq. (14)

Onde:

H é a porcentagem de umidade higroscopica;

Mbu é a massa bruta umida em g;
Mbs é a massa bruta seca em g;

Mc é a massa da capsula em g.

A primeira média obtida da porcentagem de umidade higroscépica € de 0,36% e a média

obtida da porcentagem de umidade higroscopica da segunda bateria de ensaio é de 0,70%, logo

a média geral entre elas € 0,53%.
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_ M2-M1
==

Va

Eq. (15)

Onde:

pa ¢ a densidade da 4gua em g/cm?®

Va é o volume da agua deslocado em cm?;

M3 é a massa do picnémetro mais agregado imido em g;

M é a massa do Picnémetro, agregado Umido mais 4gua em g.

O primeiro valor obtido para o volume da 4gua deslocado ¢ de 293,75 cm?® e segundo
obtido € 303,56 cm?, portanto a média geral entre eles é 298,65 cm?®.

_ Ms
P=Vva

Eq. (16)

Onde:

p é a densidade do agregado em g/cm?®
Ms é a massa do agregado em g
V é o volume do picnémetro em cm?

Vas é o volume da agua deslocado em cm?®

A média da massa especifica do agregado é 2,48 g/cm? ou 2480 kg/m3. A norma NBR
NM 52 da ABNT estabelece 0 método de determinacdo da massa especifica e da massa
especifica aparente dos agregados mitdos destinados a serem usados em concreto. No entanto,
a norma nao especifica um valor para a densidade média do agregado miudo. A densidade ou
massa especifica de um agregado mitdo pode variar dependendo de varios fatores, incluindo o

tipo de material, a granulometria, entre outros.
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Figura 17 - Compactacdo do agregado miudo no tronco de cone
- ]

Fonte: Autor (2023).

A densidade de 2480 kg/m3 apresentada nos ensaios denota a caracteristica desse
material, logo, a densidade média do agregado miudo pode variar dependendo da amostra
especifica que esta sendo testada. De acordo com MEIER, (2011) enfatizando as palavras de
concreto METHA e MONTEIRO, (2008) a absorcao € o aumento da massa do agregado devido
ao preenchimento de seus poros permedaveis por agua. O entendimento deste fendmeno é
fundamental para a compreensao das caracteristicas da massa especifica e massa unitaria, pois
se 0 agregado utilizado nos ensaios estiver umido os valores obtidos serdo diferentes dos obtidos
com o agregado previamente seco em estufa, podendo acarretar em erros de calculo de volume

e dosagem.

5.1.4. Determinacéo de teor de material pulverulento (NBR 16973/2021)

O ensaio foi realizado com o agregado middo que passou através da peneira 75 pum por
lavagem, conforme procedimento de ensaio estabelecido na ABNT NBR NM 46, esse
procedimento foi executado duas vezes, separando duas amostras distintas e em seguidas as
mesmas foram lavadas, para este processo foi repetido até obterd agua visivelmente limpida,
depois as amostras foram deixadas em recipientes dentro de estufa (105 £ 5 °C) por 24 horas
para retirar toda a umidade para posteriormente fazer o calculo da porcentagem existente de
material pulverulento presente nesse agregado middo.

A norma diz que a diferenca obtida nas duas determinacdes com relacdo a média nédo
deve ser maior que 0,5% para agregado graido e 1,0% para agregado mitdo. As massas obtidas

no ensaio estdo indicadas na tabela abaixo.



Tabela 11 - Pesagem das amostras para confeccao dos calculos do ensaio.
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Ensaio Massa Inicial (g) Massa Final (g)
Ensaio 01 500,01 489,77
Ensaio 02 500,03 489,44

Fonte: Autor (2023).

Mi-Mf

l

500,01—-489,77
mi = X 100
500,01

X 100

m1 = 2,04 % de material pulverulento

500,03—489,44
mp = X 100
500,03

m2 = 2,12 % de material pulverulento

Onde:

m = Porcentagem de massa de material mais fino que passa pela peneira 75um

por lavagem;

Mi = Massa inicial do material seco;

Mf = Massa final do material seco, apés a lavagem

Eq. (17)

De acordo MEIER (2011)., por exercer consideravel influéncia na trabalhabilidade,

resisténcia e durabilidade, o agregado miudo deve ser inerte e livre de substancias deletérias.

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das argamassas, tanto de assentamento

guanto de revestimentos de alvenarias, sdo essenciais para a vida Gtil das obras em que sdo

utilizadas.

A Meédia das massas é 2,08%, portanto a diferenca obtida nas duas determinacdes com

relacdo a média entre elas € 0,8%, ficando inferior ao estabelecido pela norma, de 1%. Esse

ensaio é importante porque caso houvesse uma grande quantidade de material onde as particulas

sd0 muito pequenas, essa situacdo ndo favorece a hidratacdo do cimento, devido a sua maciez

e grande area superficial, necessitando de mais agua para hidratar todas as particulas, o que

aumenta constantemente a relacdo &gua-cimento e reduz a resisténcia da argamassa ou do

concreto.
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5.1.5. Determinacéo de teor de argilas e torrdes (NBR 7218/2010)

A argila pode estar presente no agregado mitdo sob a forma de peliculas superficiais
que prejudicam a aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento. Estas substancias, em
quantidades excessivas, aumentam a necessidade de agua devido a sua finura e grande area
superficial, alterando assim a trabalhabilidade da argamassa para uma mesma relagcdo a/c
(dgua/cimento), podendo ainda alterar a resisténcia do concreto ou argamassa devido a
necessidade de uma maior adi¢do de 4gua (MEIER, 2011).

De acordo com a norma para agregado mitdo, a amostra deve apresentar o limite
maximos de teor de argila ou materiais fridveis em relacdo a massa do material é 3,0 %. Os
dados a seguir demostram os valores obtidos nos dois ensaios. A massa inicial para amostra 01
é de 200,07 gramas e ap0s o procedimento de destorroamento a massa obtida é 198,50 gramas.
Ja para a amostra 02 a massa inicial € 200 gramas e ap6s obtida depois do destorroamento é

equivalente a 198,90 gramas.

MIZMT 100 Eq. (18)

Mi
_200,07-198,50

m; =————x 100

200,07

m1 = 0,78% de argilas ou torrdes;

200-198,90
my = —————x 100
200

m2 = 0,55 % de argilas ou torrdes;

Onde:
m = Porcentagem de teor de massa de argilas ou torrdes presente na amostra;
Mi = Massa inicial do material antes do destorroamento da amostra;

Mf = Massa final do material apos o destorroamento da amostra.

De acordo com LOPES et al., (2020)., enfatizando as palavras de Mehta e Monteiro
(2014), que torrdes de argila e materiais friaveis, alteram as caracteristicas granulométricas dos
agregados graudos e geram prejuizo na resisténcia do préprio agregado e do concreto com ele
fabricado. Ainda além, a presenca de torrGes de argila e materiais fridveis altera a aparéncia do
concreto aparente, podendo ocasionar manchas em sua superficie. Para esse ensaio os resultados
de 0,78% e 0,55% de argilas e torrGes nas amostras estudadas foram satisfatérios, apresentando

dados dentro dos limites estipulados pela norma NBR 7218 (2010), que é no maximo 3%.
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A presenca de aglomerados de argila e materiais frageis no agregado mitdo pode ter
efeitos significativos na qualidade estética e estrutural do concreto ou da argamassa. A presenca
de argila pode aumentar a retencdo de dgua no concreto, levando a problemas de durabilidade
devido a expansdo e contracdo associadas a umidade. Além disso, a presenca de materiais
frageis pode resultar em vazios no concreto ou na argamassa, comprometendo sua resisténcia
mecanica. Portanto, é crucial realizar uma selecdo criteriosa dos agregados miudos, garantindo
a qualidade e a durabilidade do concreto, especialmente em aplicacdes onde a estética e a
durabilidade s&o de extrema importancia.

5.1.6. Determinacéo de impurezas organicas (NBR NM 49/2001)

As impurezas organicas, normalmente resultantes da decomposicdo de vegetais,
prejudicam a pega e 0 endurecimento das argamassas e concretos podendo ocasionar perda de
resisténcia, patologias relacionadas a sua expansdo e desagregacdo do agregado miudo devido
a ma aderéncia da pasta de cimento ao agregado (MEIER, 2011).

Para os ensaios fez a adi¢do 200,04 g e 200,06 g, cada pesagem em um Erlenmeyer
distinto de agregado mitdo seco e adicionou-se 100 cm?® da soluc&o de hidréxido de sodio, fez
a agitacao vigorosamente e deixou em repouso durante 24 horas em ambiente escuro. Segue a

figura abaixo para facilitar a compreensédo do resultado do antes e depois das analises.

Legenda: (A) antes das 24 h; (B) ap6s 24 h; (0) solucdo padréo; (1, 2) amostras. Fonte: Autor (2023).

Findo o periodo de repouso, filtrou-se as duas solu¢des que esteve em contato com 0s
agregados miudos, empregando o uso de papel de filtro e fazendo o recolhimento em beques
distintos, a qual obteve-se um resultado em que pela colocacdo mais clara apresentada inferior
ao da solugdo padrdo, o resultado demostra que existe pouca impureza organica nas amostras.
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As impurezas encontradas nos agregados interferem nas propriedades dos revestimentos
e na qualidade do concreto, dificultando a hidratagdo do cimento e sua aderéncia aos gréos de
areia. Essas impurezas podem causar patologias como desagregacdo dos agregados, e na
presenca de umidade podem provocar eflorescéncia e corrosdo da armadura (MEIER, 2011).

5.1.7. Determinacao do inchamento de agregado mitdo (NBR 6467/1987)

MEIER, (2011) apud BASILIO (1995), ressalta que o fendmeno de variagio do volume
do agregado miudo, provocado pela adicdo de &gua, denomina-se inchamento. Assim se
variarmos a quantidade de agua contida na areia, seu volume também variard. MEIER, (2011)
cita SIQUEIRA, (2008)., que como nas obras a maior parte dos agregados séo utilizados na
forma em que sdo recebidos dos areais, as betonadas de argamassa e concreto podem sofrer
variacgoes, se a dosagem for feita em volume, podendo resultar em argamassas com diferentes
indices de trabalhabilidade e resisténcia.

As amostras do agregado miudo foram coletadas e secas em estufa a uma temperatura
de 110 + 5°C até atingir peso constante. Em seguida, as amostras foram resfriadas em
temperatura ambiente. Posteriormente secas, passaram por uma série de peneiras com aberturas
padronizadas, de acordo com a NBR 7211, para separar as particulas de diferentes tamanhos,
para gerar os dados iniciais (Tabela 12), os aspectos da amostra (Tabela 13) e por fim obter
elementos suficientes (

Tabela 14) dentro ensaio para poder-se determinar o grafico do coeficiente de
inchamento.

Encontrar o valor do coeficiente de inchamento de agregado miudo de acordo com a
NBR 6467 é fundamental para garantir a qualidade e o desempenho adequado dos materiais
utilizados na construcdo, bem como para evitar possiveis falhas ou problemas durante a

execucdo das obras.

Tabela 12 - Dados iniciais para o ensaio do inchamento de agregado.

Massa () 522,6
Altura (cm) 12
Comprimento (cm) 23
Largura (cm) 15
Volume (cm?®) 4140
Massa Inicial Recip. Amostra (Q) 6831,4
Ys (g/cm?®) 1,537704071

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 13 - Aspectos iniciais para o ensaio do inchamento de agregado.

PEN (%) MRA (9) N° CAP Mc (g) Mi (g) Mf (9)
0,50 6226,6 64 14 64 63,55
1,00 5920,1 4 14,6 64,6 64,14
2,00 5643,3 56 13,2 63,2 62,28
4,00 5526,7 87 13,2 63,2 61,8
5,00 5455,5 66 13,4 63,4 61,6
7,00 5435,1 88 13,8 63,8 61,17
9,00 5538,0 70 13,3 63,3 59,85
12,00 5739,2 333 15,7 65,7 61,08

(PEN) Porcentagem Ensaio da Norma; (MRA) Massa Recipiente + Amostra; (Mc) Massa Capsula Vazia; (Mi) Massa Capsula
+ Amostra Umida; (Mf) Massa Capsula + Amostra Seca; (H) - Umidade em porcentagem. Fonte: Autor (2023).

Figura 19 - Amostras do agregado miudo com diferentes porcentagens de umidade

Fonte: Autor (2023).

Tabela 14 - Averiguacgdes baseada nos calculos do ensaio de inchamento de agregado.

PEN (%) H (%) Yh VhiVs
0,50 0,908173562 1377777778 1,126211438
1,00 0,928542592 1,303743961 1,190404216
2,00 1,874490628 1,236884058 1,266511747
4,00 2,880658436 1,208719807 1,308822826
5,00 3,734439834 1,191521739 1,338732355
7,00 5,552037154 1,186594203 1,367845864
9,00 7,411385607 1,211449275 1,363382919
12,00 10,18069634 1,260048309 1,344593728

Fonte: Autor (2023).

Para construcdo do grafico abaixo sdo passadas quatro retas, sendo elas, a linha R
paralela ao eixo das umidades, a qual a mesma deve tangenciar o ponto mais alto da curva. A
segunda reta é a linha S, ela surge na origem zero do grafico e tangencia também o ponto mais
alto da curva, ja a terceira reta é a linha T, é paralela a linha S da qual tangencia a curvatura do
gréfico, e pdr fim a quarta reta a linha U, ela marca o cruzamento entre a linha R e T, arcando

assim a umidade critica no grafico no eixo das umidades (ponto B).
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Figura 20 — Gréfico da determinacédo do coeficiente de inchamento.
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Fonte: Autor (2023).

Para encontramos o coeficiente de inchamento de acordo com a Figura 20 acima
mostrado, basta fazer a média aritmética entre o ponto A e o ponto B (Umidade critica), logo o
resultado obtido para o coeficiente de inchamento é 2,78125.

A necessidade de encontrar o valor do coeficiente de inchamento esta relacionada a
caracterizacdo e classificacdo dos agregados utilizados na construcédo civil. O coeficiente de
inchamento ¢ uma medida que indica a variacdo de volume que ocorre quando o agregado
miudo é submetido a umidade.

Esse valor é importante para determinar a quantidade de dgua que o agregado absorve e
retém, o que pode afetar as propriedades do concreto ou argamassa produzidos com esse
material. O coeficiente de inchamento também influencia a dosagem e a trabalhabilidade do

concreto, além de poder causar problemas como segregacéo e retracao.
5.1.8. Ensaio de resisténcia a compressao do cimento Portland (NBR 7215/2019)

Apos o rompimento dos CP’s 0s resultados advindos do ensaio foram observados uma
variacdo existente de diferenca significativa entre os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo nos corpos de prova das argamassas de Controle e Modificadas. A tabela abaixo

deixa nitido 0 aumento positivo da resisténcia nas amostras com a adi¢do de 5% de glicerina.
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Figura 21 - Ensaio de resisténcia a compresséo.

Legenda - (1) conferéncia do tamanho da amostra, (2) encaixe da amostra na prensa, (3) execucdo do ensaio, (3) rompimento
da amostra apés o ensaio. Autor (2023).

Tabela 15 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo nos corpos de prova.

Séries_ de Amostra Comp. (MPa) | Comp. (MPa) | Comp. (MPa) Comp. (MPa)
Ensaios Glicerina - 0% | Glicerina - 5% | Glicerina - 10% | Glicerina - 15%
Série 1 1 26,32 32,78 23,84 22,30

2 25,11 30,23 22,21 19,98

Média 25,72 31,51 23,03 21,15

Série 2 3 20,11 25,39 17,66 17,02
4 17,64 22,25 15,85 12,65

Média 18,88 23,82 16,76 14,84

Fonte: Autor (2023).

Em contraste com a argamassa sem aditivo de glicerina e a argamassa contendo 5% de
glicerina, as argamassas com adicdo de 10% e 15% de glicerina, respectivamente, apresentaram
maior dificuldade na montagem do corpo de prova. Esta dificuldade pode ser atribuida a
quantidade de glicerina incorporada na mistura, resultando em uma argamassa mais viscosa e,
consequentemente, dificultando o processo de compactacao dentro do molde.

Esta observacdo pode ser um indicativo do resultado final do ensaio de compresséo,
onde as amostras de cada argamassa com 10% e 15% de glicerina demonstraram menor
resisténcia em comparacao a argamassa com 5% de glicerina e a argamassa controle, que ndo
continha glicerina.

A glicerinapode estar agindo em conjunto com agua facilitando a interacdo agua-
cimento, aumentando a maleabilidade da argamassa, mas em excesso, pode estar interferindo
na formacao de ligacOes fortes entre 0s componentes da argamassa, resultando em um material
mais fraco. Com base nos dados coletados da Tabela 15 a Figura 22 utiliza as médias dos
resultados da resisténcia a compressdo das amostras em estudo pra fazer o comparativo entre

uma série e outra.
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Figura 22 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao (MPa).
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Fonte: Autor (2023).

Em altas concentracdes de glicerina, a mistura glicerina-agua pode se tornar viscosa e
formar uma solugé@o mais espessa. A glicerina € um composto viscoso por natureza, e sua adicdo
em concentracOes elevadas pode aumentar a viscosidade da mistura. Em altas concentracdes a
glicerina pode estar agindo reduzindo a resisténcia a compressao e a flexdo da argamassa, tal
resultado foi demostrado no ensaio quando se utilizou as quantidades de 10% e 15%
respectivamente em comparacdo com a argamassa controle e a argamassa com o adicional de
5% de glicerina. 1sso ocorre porque a glicerina pode interferir na formacéo de ligagcdes quimicas
entre as particulas de cimento, resultando em uma matriz menos coesa e menos resistente.

Outro aspecto importante € que a glicerina em concentracdes mais elevadas pode afetar
a porosidade da argamassa. Estudos mostraram que a adicdo de glicerina pode aumentar a
porosidade da argamassa, o que pode comprometer sua durabilidade e resisténcia a penetracao
de agentes agressivos, como agua e sais.

No entanto, € importante ressaltar que a adi¢do de glicerina em baixas concentragdes,
como é caso em estudo demostrado no ensaio (adi¢do de 5% de glicerina na argamassa) pode
ter efeitos minimos nas reacdes quimicas da agua-cimento. Em baixas concentracdes, a
glicerina é miscivel em agua, o que significa que ela se dissolve completamente na agua,
formando uma solucdo transparente.

Nesse caso, a glicerina ndo tem um efeito significativo nas propriedades fisicas da agua,
como ponto de ebuli¢do, ponto de congelamento ou densidade. Além disso, a literatura também
sugere que a combinacdo de glicerina com outros aditivos pode levar a resultados diferentes,

dependendo das propor¢des e interagdes entre 0s componentes.



96

Com base nos resultados positivos atingidos acima, pra revalidar os mesmos, foi executado
uma nova série de ensaio utilizando somente as concentracdes de zero e cinco porcento
respectivamente de glicerina, bem como um outro equipamento, a Maquina Universal de
Ensaios modelo QUANTEQ EMIC DL 30000. Os dados desse ensaio podem ser observados
na

Tabela 16 e na Figura 24.

Ao executar o rompimento no ensaio de compressao em todas as trés séries, as amostras
que continham glicerina apresentaram um tom esverdeado em comparagdo com as amostras
controle. Demostrando homogeneidade total e reacdo desconhecida com a mistura agua,
cimento e agregado mitdo da argamassa (Figura 23). Esse mesmo resultado do tom esverdeado
também foi apresentado no ensaio de carbonatacao.

Figura 23 - Ensaio de resisténcia a compressao.

Legenda - (A) prensa hidraulica automatica, (B) rompimento da amostra apds o ensaio, (C1) pedaco da amostra sem glicerina
em comparagdo com o (C2) pedago da amostra com glicerina. Autor (2023).

Tabela 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao nos corpos de prova.

- . Comp. (MPa) Comp. (MPa)
Séries de Ensaios Amostra Glicerina - 0% Glicerina - 5%
Série 3 1 22,23 27,03

2 24,35 30,12
Média 23,29 28,58

Fonte: Autor (2023).
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Figura 24 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao (MPa).
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Fonte: Autor (2023).

Aproveitando a oportunidade apds os rompimentos das amostras, foi executado o ensaio
de carbonatacdo com base na NBR 9778/2018. Essa norma estabelece o método para determinar
a profundidade de carbonatacdo em amostras de argamassa e concreto utilizando a fenolftaleina
como indicador acido-base. Ela descreve os procedimentos de preparacdo das amostras, a
aplicacdo do indicador, a observacdo das mudancas de cor e a medicdo da profundidade de
carbonatacéo.

O ensaio de carbonatacdo em amostras de argamassa e concreto tem como finalidade
principal avaliar a profundidade de penetracdo do didxido de carbono (CO2) na matriz do
material. Esse ensaio € realizado para determinar a resisténcia do material a carbonatacao, que
é um processo quimico no qual o COz presente no ar reage com o hidroxido de calcio (presente
na pasta de cimento) para formar carbonato de calcio.

A carbonatacdo pode afetar negativamente a durabilidade e a vida util das estruturas de
concreto, pois reduz a alcalinidade da matriz e pode levar a corrosdo das armaduras metalicas.
Portanto, o ensaio de carbonatacdo é importante para avaliar a capacidade de resisténcia do
material a penetracdo do CO: e, consequentemente, para estimar sua vida util em condicdes de
exposicdo ao ambiente.

Durante 0 ensaio, as sd0 expostas a uma atmosfera ambiente e, posteriormente, sdo
analisadas para determinar a profundidade de carbonatacdo. Isso é feito por meio de técnicas
como a utilizagdo de indicadores quimicos ou a medi¢do do pH da superficie do material. Isso

é feito por meio de técnicas como a utilizagdo de indicadores quimicos ou a medicdo do pH da
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superficie do material. Com base nos resultados obtidos, é possivel avaliar a qualidade do
material e tomar medidas preventivas para garantir sua durabilidade e desempenho adequados.
O teste de carbonatacdo foi realizado através da aplicacdo de solugdo de fenolftaleina
(C20H1604) 0,5% (M/v).

Para o ensaio de carbonatacdo, foram utilizados corpos de prova cilindricos que
permaneceram em ambiente de laboratério (AUGUSTO; SOFIA, 2021)., seguindo as
recomendacgdes da norma DIN EN 14630 (2007), utilizou-se indicador de pH, que consiste em
uma mistura de 1g de fenolftaleina dissolvida em 50g alcool etilico diluidos em 50g de agua,
formando uma solucéo que quando aspergida no concreto torna-se incolor em pH inferior a 8,3
que indica a parte carbonatada e rosa ou vermelho-carmim para valores superiores a 8,3 que
indicam a parte ndo carbonatada, sendo que o pH normal do concreto fica entre 12,5 a 14
(CIPRIANO DE FARIAS; DA SILVA, 2013).

A coloragcdo magenta representa ambiente basico, ou seja, essa regido esta protegida da
presenca de CO, da atmosfera (que ndo sofreu carbonatagdo), substancia responsavel pela
carbonatacdo. A coloracdo magenta revela a area com pH basico, adequada a protecdo das
armaduras (S. CARDOSO et al., 2021).

Legenda - (A) amostra sem glicerina sem indicador acido-base e (B) com indicador &cido-base; (C) amostra com glicerina sem
indicador cido-base e (D) com indicador écido-base. Fonte: Autor (2023).

Apos realizar o ensaio de carbonatacdo, constatou-se que as amostras ndo apresentaram
reducdo do pH. Além disso, foi observado que a profundidade da carbonatagdo na amostra foi
inexistente. Esta profundidade foi obtida através de um indicador de pH, fenolftaleina, que
apresenta coloragdo diferente em concreto carbonatado e ndo carbonatado (CIPRIANO DE
FARIAS; DA SILVA, 2013).

Ap0s a aspersdo da solucdo de fenolftaleina, aguardou-se 10 minutos para a secagem
das amostras para entdo prosseguir com a analise do ensaio (AUGUSTO; SOFIA, 2021).
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Decorrido o tempo, as amostras ja secas a coloragdo ndo mudou. Para a concentracdo da
glicerina de 5% realizada nesse estudo, demonstra a eficiéncia a carbonatacdo apds 28 dias de
cura. E importante salientar que esses pontos brancos cristalizados apresentados na Figura 25
sdo os grdos do agregado miudo.

5.1.9. Ensaio Penetrabilidade de ions cloretos da Norma Europeia UNI 1603925/2019

A avaliagéo da penetracdo de cloretos no corpo de prova foi realizada de acordo com a
norma europeia UNI 1603925 (2019). De acordo com TEIXEIRA et al., (2021) a solucéo de
cloretos produzida a partir da dissolucdo de cloreto de sodio (NaCl) em &gua a uma
concentracdo de 3,5 %, valor também foi adotado por outros autores como PAGE et al. (2002)
e VIEIRA (2003) e simulando, portanto, a salinidade total média dos oceanos. Salientou que
outros autores como ANTOLINI (2015) e COLETTO (2017), também utilizaram essa
metodologia para avaliar a penetracdo de cloretos em concretos.

ApO6s um periodo de imersdo de 7 dias em agua do mar (solucdo de cloreto de sddio
3,5%), 0 corpo de prova foi cuidadosamente seccionado longitudinalmente. Em seguida, a
solugdo de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 mol/L foi aplicada sobre a superficie. Como resultado
essa solucdo reagiu com os ions cloretos presentes, resultando na formagdo de um precipitado
branco de cloreto de prata nas amostras de argamassa controle (Figura 26 B), ja nas amostras
com a adicdo de 5% de glicerina (Figura 26 C) houve reacao apenas nos limites da borda da
amostra onde aconteceu o corte longitudinal, indicando que o aditivo da glicerina foi eficaz no

combate da penetracdo de ions cloretos nos corpos de prova estudados.

Figura 26 - Resultado do ensaio de penetrabilidade de cloretos.

¥

Legenda - (A) parte externa das amostras; (B) parte interna da amostra controle; (C) parte interna da amostra com glicerina.
Fonte: Autor (2023).
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Com a reacdo do nitrato de prata com os ions de cloreto livres, espera-se a ocorréncia
de um precipitado de coloragdo branca, caso a coloracdo seja marrom, isso indica que 0s
cloretos presentes nos corpos de prova estdo na forma combinada (S. CARDOSO et al., 2021).

De acordo GONCALVES, (2021) reforcando as palavras de MALHEIRO (2008), é de
grande importancia conhecer os fatores que influenciam o transporte de cloretos para que se
possa controlar este transporte de acordo com os materiais escolhidos e com as condicOes de
exposi¢ao a que as estruturas serdo provavelmente submetidas.

Existem vérios fatores determinantes no transporte de cloretos, de entre os quais
destacam-se a orientacdo do vento, a existéncia de protecdo a dgua da chuva, a existéncia e a
quantidade de agentes agressivos no ambiente. Por exemplo, as estruturas localizadas em zonas
costeiras que se encontrem expostas aos ventos encontram-se sujeitas a uma maior deposicao
de cloretos na superficie (GONCALVES, 2021).

5.1.10. Caracterizacéo do ago carbono SAE 1020

A espectrometria de emissdo Optica permite identificar e quantificar os elementos
presentes na amostra de aco. 1sso € crucial para determinar as propriedades do aco, como
resisténcia, ductilidade e resisténcia a corrosao. Este ensaio é uma ferramenta essencial para o
controle de qualidade na producdo de aco. Ele garante que 0 mesmo atenda as especificacdes
necessarias e seja adequado para o uso pretendido. Com isso os resultados obtidos por meio

desse ensaio da composicdo quimica do aco escolhido podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicdo Quimica do aco carbono
Elemento C Si Cu Ni Si Mn P S Mo | Cr Fe

Composicao
(%)
Fonte: Autor (2023).

0,20 | 0,13 | 0,15 | 0,08 | 0,13 | 0,62 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,07 | 98,65
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5.1.11. Anélises do pH das soluc¢des
Com a intencéo de verificar se houve alguma alteragéo relevante no sistema montado
para analise do ensaio de perda de massa em relacéo ao pH, foi feito as medicdes das solugdes

no marco zero e depois de concluido o ensaio, apds as 240 horas. Segue os dados abaixo.

Tabela 18 - Resultados da variacdo do pH no ensaio com solucfes de NaCl.

Solucgbes de NaCl pH Inicial (0 horas) | pH Final (240 horas)
Sem Glicerina (Branco) 6,52 6,15
Com Glicerina 6,32 5,80

Fonte: Autor (2023).

Para o ensaio utilizando o cloreto de sodio, a variacdo do pH inicial e final é 0,37 menor
em relacdo ao inicio para as solucdes branco e 0,52 menor para as solugdes que tinham a
glicerina como aditivo, entre o inicio e o fim do ensaio. Dessa maneira ndo houve conversao

brusca durante o ensaio.

Tabela 19 - Resultados da variacdo do pH no ensaio com solugdes de H2SOa.

Solucbes de H>SO4 pH Inicial (0 horas) | pH Final (240 horas)
Sem Glicerina (Branco) 0,92 3,67
Com Glicerina 1,07 3,58

Fonte: Autor (2023).

Ja em relacdo as solucdes a qual se trabalhou o &cido sulfurico, a solugdo controle
(branco) teve variacdo do pH de acréscimo de 2,75 quando se comparado ao inicio. E 2,51 a
mais para as solucdes que continham glicerina. Ambas as solucdes parte de um perfil muito

mais acido para um perfil de menor acidez.

Tabela 20 - Resultados da variacdo do pH no ensaio de solucdes de HCI.

Solucdes de HCI pH Inicial (0 horas) | pH Final (240 horas)
Sem Glicerina (Branco) 1,19 1,56
Com Glicerina 1,28 1,26

Fonte: Autor (2023).

Ao se trabalhar com &cido cloridrico a diferenca inicial e final para solu¢bes branco e
as solugdes com aditivo de glicerina a diferenca é menor. Tendo um acréscimo de 0,37 para as
solucBes branco e uma diminuicéo de 0,02 como resultado entre o inicio e o final para solugdes
de glicerina. Vale notar que para esse ensaio a solugdo que continha glicerina manteve o pH

estavel durante o inicio até a conclusdo do ensaio.
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5.1.12. Ensaio de perda de massa

Realizou-se uma avaliacdo do potencial de inibicdo da glicerina em um ambiente
agressivo simulado, representando uma solucéo salina de NaCl 3,5% a temperatura ambiente,
bem como em ambiente &cido, representado em solu¢des destintas de HCI e H2SO4. Os corpos
de prova foram imersos em béqueres contendo cerca de 500 mL das solucGes em estudo, na
presenca de solugéo de NaCl 3,5%, solucdo de HCI 0,1 M e solugdo de H.SO40,1 M quanto na
presenca de glicerina (solugéo de NaCl 3,5% + Glicerina 5%, solucéo de HCI 0,1 M + Glicerina
5% e solugéo de H2SO4 + Glicerina 5%).

4.1.12.1. Ensaio de perda de massa com solucoes contendo H>SOqy

Observou-se fortes reacBes ao inicio do ensaio (zero horas), nas solucGes controle que
continha H2SO4 0,1 molar bem como nas solugdes com inibidor (Glicerina 5%), sendo elas,
grande formacdo de gas e escurecimento da amostra (Figura 27). Reflexo da acdo da solucéo

do &cido sulfurico com o metal imerso (Equacdo 19).

Figura 27 - Amostra imersa em solucoes

gue continha H2S040,1 mol/L.

Legenda: (A) Vista frontal; (B) Vista superior com zoom da amostra. Fonte: Autor (2023).

Entre as 24 e 48 horas do ensaio houve uma diminui¢do na formacdo de gas para as
amostras imersas em ambas as solugdes. O meio em estudo na qual continha somente o acido
sulfarico apresentou coloragdo levemente amarelada, o que indica formagdo de um particulado.
Somente apos 72 horas, a solu¢do que contém um aditivo da glicerina apresentou particulas

bem menores em relagéo a solugédo branco.
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Quando os agos-carbono entram em contato com o &cido sulfarico concentrado, ocorre
ataque imediato pelo acido, formando uma camada protetora na superficie metalica, constituida
de sulfato ferroso (FeSO4), de acordo com a reacao:

H2SO4 + Fe— FeSO4 + H> Eq. (19)

As taxas de corrosdo sdo muito elevadas no inicio da exposicéo, no entanto devido a
formacé&o da camada protetora, as taxas de corrosdo diminuem assumindo valores praticamente
constantes (PANOSSIAN, 2012).

A solucdo com o inibidor apresentou tonalidade muito mais nitida e clara em relacéo a
solucdo que contém somente o cido, evidenciando uma reacao da glicerina no meu estudo no
combate da formacéo do particulado. A partir das 120 horas de imerséo, a solu¢do com glicerina
atingiu a mesma tonalidade amarelada em relacdo a solucdo branco e esse perfil se manteve até

a conclusao do ensaio (Figura 28).

Figura 28 - Saturacao das solucdes que continha H2SO4 0,1 mol/L.

|
Legenda: (A) Diferenca de saturacdo das solugdes; (B) Saturagdo iguais em ambas as solugdes; (1) Solugdo com H2S04 0,1
M; (2) Solugdo com H2S04 0,1 M + Glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).
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Figura 29 - Amostras imersas em 240 horas nas solu¢des com e sem glicerina em H>SO4

ST

Legenda: Amostras em solugéo sem glicerina (A) antes da limpeza e (B) ap6s a limpeza em solucéo de Clark; Amostras em
solucéo com glicerina (C) antes da limpeza e (D) ap6s a limpeza em solugéo de Clark; Fonte: Autor (2023).

Pela Figura 30 mostrada abaixo, quando dado inicio ao ensaio com as solucdes usando
H>SOa, é notdrio a queda brusca nas primeiras 24 horas em ambas as solugdes. Para a amostra
metalica imersa na solucdo branco o valor é de 3,98 gramas e na solucdo que contém o inibidor
(glicerina) o valor é 3,61 gramas. Durante o restante do ensaio de acordo com os dados, a perda
é constante, a partir das 24 horas até a conclusao do ensaio (240 horas) a média de queda é 4,10
gramas para a solucdo controle e de 3,70 gramas para solucdo que continha o aditivo da
glicerina.

Figura 30 — Gréafico da perda de massa entre as solucbes de H2SO4 (branco) e glicerina (5%).
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 21 - Pardmetros de perda de massa em amostras imersas em H2SO4 0,1 mol/L.

Tempo de Imersdo | Solugdo Sem Glicerina (Branco) | Solugdo com Glicerina 5% % IE
(horas) % Am TC (mmly) % Am TC (mmly)
24 3,979022715 6,45E-07 3,614537407  5,97E-07 7,55
48 4,013016512 3,25E-07 3,645459743  3,01E-07 7,55
72 4,035695305 2,18E-07 3,672386142  2,02E-07 7,39
96 4,060678199 1,65E-07 3,692066038 1,52E-07 | 7,47
120 4,086691719 1,33E-07 3,717946373  1,23E-07 7,41
144 4,111925071 1,11E-07 3,737585936  1,03E-07 7,49
168 4,138357845 9,59E-08 | 3,760901068 8,87E-08 | 7,51
192 4,165733167 8,45E-08 | 3,787379863  7,82E-08 | 7,47
216 4,194141947 7,56E-08 3,81290508  6,99E-08 | 7,48
240 4,219571945 6,85E-08 | 3,835345469  6,33E-08 | 7,50

Legenda: % Am: Perda de massa relativa; TC: Taxa de corrosido; %IE: Eficiéncia do inibidor. Fonte: Autor (2023).

Para esse tipo de meio corrosivo, a avaliacdo da eficiéncia de inibi¢cdo da corrosdo no
metal em estudo foi baixa (Tabela 21), o que denota a pouca a¢édo do inibidor em relagcdo ao
meio empregado. 1sso porventura seja reflexo da inexisténcia da formacédo de um filme protetor
envolto da peca metalica ou da reacdo do aditivo dissolvido na solucéo que combatesse a acdo

corrosiva do meio em estudo.

4.1.11.2. Ensaio de perda de massa com solugoes contendo NaCl

Para o ensaio de imersdo de solucdo de cloreto de sodio 3,5%, 0 meio que continha
somente o sal em poucos instantes apds a imersdo das amostras de metais apresentou a
tonalidade levemente amarelada, semelhante a solucdo utilizada no ensaio em meio acido
(H2S04).

O meio salino que cotinha a glicerina, sé veio apresentar uma tonalidade levemente
amarelada apds as 24 horas e a solucéo salina sem utilizacdo do inibidor apresentou a formacéo
de particulado mais densas, tornando a solucdo no tom amarelado mais forte. O decantamento
no fundo do béquer com formagdo do particulado foi presente em todo o tempo decorrido do

ensaio.
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As amostras em estudo imersas em solu¢do com o aditivo, no decorrer do ensaio apos
as 96 horas, apresentaram-se uma formagéo escurecida sobre a pega principalmente nas bordas,
que eram facilmente retiradas ap6s a imersdo na solugdo de Clark. Esse comportamento se
manteve até o final do ensaio. A solucdo que continha glicerina apresentou particulas bem
menores em relacdo a solugdo que continha somente o cloreto de sddio, bem como menor

adsorcao a superficie do metal para as amostras em solugdo com inibidor. (Figura 31).

Figura 31 - Adsorcéo de particulado nas amostras.

Legenda: (A) solucdo sem glicerina; (B) solucéo com glicerina. Fonte: Autor (2023).

Figura 32 - Amostras imersas em 240 horas nas solu¢des com e sem glicerina em NaCl.

Legenda: Amostras em solucdo sem glicerina (A) antes da limpeza e (B) ap6s a limpeza em solugdo de Clark; Amostras em
solugdo com glicerina (C) antes da limpeza e (D) ap6s a limpeza em solucéo de Clark; Fonte: Autor (2023).

Esse comportamento pode estar relacionado com a interagdo da glicerina com o metal
na solucdo em estudo. Tal comportamento pode ser refletido no grafico que apresenta o
resultado da perda de massa. De acordo com os dados essa concentracdo de glicerina de cinco
porcento apresentou um resultado levemente positiva a partir das 96 horas de analise, onde
durante esse processo houve uma redugdo na perda de massa do aco.
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Figura 33 - Gréfico da perda de massa entre as solugdes de NaCl (branco) e glicerina (5%).
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Em decorréncia dos valores alcangcados com esse ensaio gravimétrico de imersao, a

glicerina em meio salino apresentou oscilagdo de eficiéncia em diferentes periodos do ensaio.

Em 48 horas 24,58% de eficiéncia, mostrando-se eficaz nas 144 horas com 25,8%, acima de

26% apos as 168 horas e atingindo o pico maximo de 31,8% de eficiéncia apds as 240 horas de

analise. A tabela a seguir pode mostrar em detalhes a eficiéncia apresentada a cada 24 horas de

ensaios realizados em 10 dias consecutivos.

Tabela 22 - Parametros de perda de massa em amostras imersas em NaCl 3,5%.

Tempo de Solucdo Sem Glicerina (Branco) | Solugdo com Glicerina 5% % IE
Imerséo (horas) % Am TC (mmly) % Am TC (mmly)
24 0,02100 3,53177E-09 0,02663  4,33593E-09 | -22,77
48 0,04097 3,44582E-09 0,03192 2,5987E-09 | 24,58
72 0,05698 3,19505E-09 0,04863  2,63973E-09 | 17,38
96 0,07411 3,11636E-09 0,06265  2,55037E-09 | 18,16
120 0,08925 3,00264E-09 0,07339 2,3901E-09 | 20,40
144 0,10773 3,02022E-09 0,08258  2,24112E-09 | 25,80
168 0,12063 2,89888E-09 0,09159 2,1305E-09 | 26,51
192 0,13521 2,84308E-09 0,10573  2,15204E-09 | 24,31
216 0,14956 2,79531E-09 0,11132 2,0141E-09 | 27,95
240 0,16625 2,79649E-09 0,11715  1,90755E-09 | 31,79

Legenda: % Am: Perda de massa relativa; TC: Taxa de corrosdo; %IE: Eficiéncia do inibidor. Fonte: Autor (2023).
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4.1.11.2. Ensaio de perda de massa com solugoes contendo HCI

Para 0 ensaio de imersdo utilizando o &cido cloridrico, nas primeiras 24 horas houve formacéo
de bolhas, mas sem alteracdo da tonalidade da solugdo em ambos os casos, tanto no branco
quanto na com adicédo de glicerina. A partir das 72 horas de ensaio as solu¢es em estudos ndo
apresentaram mais formacdo de gas e a tonalidade incolor das solu¢Bes se mantiveram
exatamente iguais desde o inicio até o final analise. Para os dados coletados a tabela a seguir
pode mostrar em detalhes a eficiéncia apresentada a cada 24 horas de ensaios realizados em 10
dias consecutivos.

Figura 34 - Saturacdo incolor das solucfes que continha HCI apés 240 horas

Legenda: (A) solucdo sem glicerina e (B) solucdo com glicerina; Fonte: Autor (2023).

Figura 35 - Amostras imersas em 240 horas nas solugdes com e sem glicerina em HCI
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Legenda: Amostras em solucdo sem glicerina (A) antes da limpeza e (B) ap6s a limpeza em solugdo de Clark; Amostras em
solugdo com glicerina (C) antes da limpeza e (D) ap6s a limpeza em solucéo de Clark; Fonte: Autor (2023).



Figura 36 - Perda de massa entre as solugdes de HCI (branco) e glicerina (5%).

1,500

.!A
o
o
o

0,500

0,000

Nivel de Perda (%o)

Fonte: Autor (2023).

=o—HCI

24 48 72

96 120 144 168 192 216 240

Tempo (h)

=o=HCI + Glicerina 5%

Tabela 23 - Pardmetros de perda de massa em amostras imersas em HCI 0,1 mol/L.
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Tempo de Imersao

Solucdo Sem Glicerina (Branco)

Solucéo com Glicerina 5%

(horas) % Am TC (mmly) % Am TC (mmly) wolE
24 0,215938725 3,56E-08 0,147010637 2,42E-08 32,12
48 0,295353119 2,44E-08 0,192322493  1,58E-08 35,07
72 0,402422931 2,21E-08 0,235163681 1,29E-08 | 41,73
96 0,520427649 2,15E-08 0,275738177 1,13E-08 | 47,17
120 0,63273255 2,09E-08 0,329321624 1,08E-08 | 48,10
144 0,760586559 2,09E-08 0,404745297 1,11E-08 | 46,94
168 0,885917144 2,09E-08 0,460563227 1,08E-08 | 48,16
192 0,970382168 2,00E-08 0,526914124 1,08E-08 | 45,86
216 1,109490754 2,03E-08 0,613027733 1,12E-08 | 44,91
240 1,196148235 1,97E-08 0,691511684 1,14E-08 | 42,36

Legenda: % Am: Perda de massa relativa; TC: Taxa de corrosdo; %IE: Eficiéncia do inibidor. Fonte: Autor (2023).

Um dos meios mais agressivos para 0s metais € a solucdo acida de acido cloridrico, que

é utilizada em diversas aplicacdes industriais, como limpeza, decapagem e extracao de petroleo.

Nesse meio, os metais sofrem uma dissolucdo rapida e intensa, que pode comprometer sua

integridade e funcionalidade. A glicerina tem a capacidade de aderir na superficie metalica e

formar uma camada protetora que impede o contato do metal com o0 meio corrosivo. As

concentragdes das solucdes utilizadas nesse ensaio com glicerina como inibidor de corrosdo em

solucdo &cida foram promissoras.
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Observou-se uma significativa reducdo na taxa de corroséo das amostras imersas com
glicerina em comparagdo com as amostras da solugéo controle. Este efeito inibidor da glicerina
foi evidenciado pela diminuicdo da perda de massa das amostras e pelos dados gerados
evidenciando as porcentagens das taxas de eficiéncia na protecdo contra a corrosdo em
ambientes agressivos.

Os valores alcancados no ensaio gravimétrico, a glicerina em meio acido mostrou
eficiéncia superior aos ensaios com acido sulfurico e cloreto de s6dio em todos periodos dos
testes. Nas 24 horas o inibidor em meio &cido apresentou 32,12% de eficiéncia, mostrando-se
eficaz com valores acima da eficiéncia maxima obtida com a solucéo de NaCl que foi de 31,79%
ao final do tempo decorrido de 240 horas. A solugédo de glicerina em meio de H2SO4 em todo 0
periodo do ensaio, sua eficiéncia ndo ultrapassou 7,55%. O pico méaximo de 48,16% de
eficiéncia do inibidor em meio &cido foi observado as 168 horas de analise.

Além disso, a analise da superficie das amostras tratadas com glicerina revelou uma
menor presenca de sinais de corrosao (Figura 35), demonstrando a capacidade do inibidor em
proteger a superficie do material. Esses resultados sugerem que a glicerina possui um potencial
significativo como inibidor e que pode ter aplicacGes relevantes em diversos setores industriais
que lidam com materiais sujeitos a corroséo.

Em um estudo realizado por Jachy et al. (2018), foi avaliada a eficiéncia da glicerina
como inibidor de corrosao para o aco carbono 1020 em solucdo de acido cloridrico 1 mol/L. Os
resultados mostraram que a glicerina na concentracdo de 2% (v/v) teve uma eficiéncia de
77,82%, reduzindo significativamente a taxa de corrosdo do metal. Os autores também
observaram que a eficiéncia da glicerina diminuiu com o aumento da temperatura, indicando
que o processo de adsorc¢do é endotérmico.

Outros estudos também tém demonstrado o potencial da glicerina como inibidor de
corrosdo em meio acido, usando diferentes tipos de metais e concentrac@es de acido cloridrico.
Por exemplo, Torres et al. (2016) relataram uma eficiéncia de 90% para a glicerina na
concentracdo de 600 mg/L em solucdo de acido cloridrico 0,5 M sobre o aco carbono API 5L
X70. Em suma, os bons resultados obtidos no ensaio de perda de massa comprovam a eficacia
da glicerina como inibidor de corrosdo em soluc@es acidas de acido cloridrico. Esses dados tem
0 potencial de impactar positivamente a indastria, oferecendo uma alternativa viavel para a
protecdo contra a corrosdo em ambientes &cidos, contribuindo para a preservacao e durabilidade

de materiais submetidos a tais condicoes.
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5.1.13. Ensaio de potencial de circuito aberto (OCP)

A medicdo do potencial de circuito aberto (OCP) trata-se do acompanhamento do
potencial (V) da amostra em funcdo do tempo de circuito aberto, ou seja, sem aplicacdo de
potencial ou corrente a partir de fontes exteriores, tendo como finalidade acompanhar a
tendéncia a corrosdo de um material dentro de uma solu¢do (WOLYNEC, 2003).

Os ensaios de OCP realizados no ago carbono SAE 1020 nos meios investigados, tanto
na auséncia quanto na presenca de inibidor, demonstraram que 0s potenciais permaneceram
estaveis apos 30 minutos de imersao. As curvas de OCP em relacéo ao tempo, obtidas em todas
as condicOes estudadas, exibiram comportamentos semelhantes, com uma ligeira diminuigéo
nos meios contendo inibidores. O valor médio do potencial foi especifico para cada meio acido,
mas sem alteracdes significativas, diferentemente para o meio salino conforme visto nos

gréficos das figuras abaixo.

Figura 37 - Curvas de Potencial de Circuito Aberto em meio acido (H2S04 0,1 mol/L)
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Legenda: “Branco” ¢ a solugéo controle; “B.G” solugdo com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).
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Figura 38 - Curvas de Potencial de Circuito Aberto em meio salino (NaCl 3,5%)
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Legenda: “Branco” ¢ a solugao controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

Figura 39 - Curvas de Potencial de Circuito Aberto em meio acido (HCI 0,1 mol/L)
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Legenda: “Branco” é a solugéo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

A partir da observacdo geral das curvas, pode-se inferir que as concentracfes
empregadas nesses casos em solucBes acidas ndo foram as mais promissoras, principalmente
guando confrontadas com a situacéo de auséncia do inibidor. Para a solu¢cdo de NaCl 3,5%
Figura 38, houve um decaimento provocado na curva com a adi¢do da glicerina em relagéo ao
branco (sem inibidor), mostrando que o material esta apresentando tendéncia a valores mais

positivos, indicando resisténcia a corrosdo. Em relacdo ao OCP em meios &cidos, pode-se
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observar que a adicdo do inibidor para as solugdes de H.SO4 0,1 mol/L e HCI 0,1 mol/L (Figura
37 e Figura 39) ndo provocou diferenga do potencial para valores em relacdo ao sistema sem
inibidor.

Diferentemente do meio salino, que apresentou um resultado diligente. Dessa forma, as
medicOes do potencial de circuito aberto ndo sdo suficientes para determinar a eficiéncia do
inibidor; para isso, foram empregadas técnicas mais acuradas, como espectroscopia de

impedancia eletroquimica e curva de polarizagéo.
5.1.14. Polarizagéo potenciodinamica

Pela analise dos graficos para os ensaios utilizando HCI e H2SO4, as curvas séo
praticamente idénticas o que leva a compreender que utilizando esse tipo de concentragédo o
efeito nesse ensaio com a glicerina € similar em relagdo ao ensaio realizado com a solucao
controle (branco), a diferenga é minima quando se trata das inclinagdes das regides anodicas e
catodicas vistas nos graficos em soluges acidas.

O que diverge a diferenca nos resultados obtidos nos ensaios de perda massa para as
solugdes com acido cloridrico, onde a adigédo do inibidor apresentou uma significativa eficiéncia
maxima de 48,16% na reducdo da corrosdo em relacdo ao meio salino (eficiéncia maxima de

31,79%) e em meio utilizando acido sulfurico (eficiéncia maxima de 7,55%).

Figura 40 - Curva de polarizacdo compilada em meio salino (NaCl 3,5%).
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Legenda: “Branco” é a solugéo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).



Figura 41 - Curva de polarizacdo compilada em meio acido (H2SO4 0,1 mol/L).
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Legenda: “Branco” ¢ a solugdo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

Figura 42 - Curva de polarizagdo compilada em meio acido (HCI 0,1 mol/L)
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Legenda: “Branco” é a solugéo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

Ao analisar as figuras 40, 41 e 42, é possivel observar que, com a exce¢do das figuras

41 e 42, que representam 0s ensaios em meios acidos, na figura 40, em meio salino, ha uma

clara tendéncia de deslocamento das curvas para a diminuicdo da densidade de corrente em
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relacdo a amostra com a presenca do inibidor (glicerina). Para a concentragdo 5% de glicerina
utilizada nos ensaios, esses resultados positivos confirmam a eficiéncia do inibidor na reducao
do processo corrosivo, esses dados condizem e correlacionam com os dados obtidos no ensaio
de perda de massa e de espectroscopia de impedancia eletroquimica. evidenciando sua atuacao

positiva nesse contexto.

5.1.15. Ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE)

Uma forma de estudar a reacdo eletroquimica da impedancia é modela-la como um
circuito elétrico equivalente, que consiste em elementos passivos como resistores, capacitores
e indutores. O diagrama de Nyquist é uma ferramenta grafica que mostra a relagdo entre a
impedancia real e a impedancia imaginaria (ou complexa) do circuito em funcéo da frequéncia.
O formato do semicirculo no diagrama indica o grau de resisténcia a corrosao do material, sendo
que quanto maior o raio do semicirculo na dire¢do horizontal, maior € a resisténcia e menor é a

taxa de corrosao.

Figura 43 - Diagramas de Nyquist compilado em solucdo de NaCl 3,5%.
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Legenda: “Branco” é a solugéo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).
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Figura 44 - Diagramas de Nyquist compilado em solucdo de H2SO4 0,1 mol/L
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Legenda: “Branco” ¢ a solugdo controle; “B.G” solugdo com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

Figura 45 - Diagramas de Nyquist compilado em solucéo de HCI 0,1 mol/L
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Legenda: “Branco” € a solugéo controle; “B.G” solu¢do com glicerina 5%. Fonte: Autor (2023).

O arco capacitivo indica a formacdo de um filme protetor e, acarretando aumento no
valor da resisténcia a transferéncia de carga e reducdo na capacitancia da dupla camada elétrica.
A curva de impedancia para a amostra com glicerina apresenta um arco capacitivo
significativamente maior do que o branco, indicando uma maior resisténcia a transferéncia de

carga na interface metal/eletrolito.
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Esse resultado sugere que a glicerina atua como um inibidor de corrosao, formando uma
camada protetora sobre a superficie do ago e reduzindo a reagdo de oxidacdo. O arco capacitivo
apresenta uma magnitude ligeiramente superior nas amostras submetidas a ambientes mais
agressivos (H2SO4 e HCI) em comparagdo com outros potenciais observados na solugéo salina.
Este fendbmeno pode ser atribuido a presenca de um filme de baixa espessura na liga, formado
em contato com a glicerina na solugé&o.

A medida que o potencial aumenta observa-se uma diminuic&o na capacitancia do filme,
resultando em uma resisténcia reduzida nas solucfes &cidas. Em potenciais superiores ao pico
de corrente, ocorre um aumento na capacitancia, indicando a formagéo de um filme, conforme
demonstrado nas amostras com glicerina em meio salino.

Pode-se observar também que a frequéncia na qual ocorre 0 maximo do arco capacitivo
€ menor para a amostra com glicerina do que para o branco, o que implica em uma menor
constante de tempo e, consequentemente, em uma menor capacitancia da dupla camada elétrica.
Isso pode ser explicado pelo fato de que a glicerina altera a viscosidade do meio e diminui a
difusdo dos ions. Portanto, a amostra com glicerina apresenta uma cinética de corrosdo mais

lenta que o branco, conforme evidenciado pelos arcos pela analise das curvas de impedancia.
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6. CONCLUSOES

Este estudo alcangou todos 0s seus objetivos propostos, proporcionando uma
compreensdo profunda e abrangente do papel da glicerina na argamassa e como aditivo verde
anticorrosivo. A caracterizacdo do agregado forneceu informaces cruciais para a producdo de
argamassa, sendo essencial para a compreensdo de suas propriedades e o impacto dessas na
qualidade e eficacia da argamassa. A resisténcia a compressdao apresentou melhorias
significativas com a adicdo de 5% de glicerina. No que diz respeito a carbonatacdo, ndo foi
observado nenhum processo de carbonatacdo nas amostras estudadas durante o periodo dos
ensaios. A penetracdo de ions cloreto foi notavelmente reduzida com a adigdo de glicerina a
mistura de argamassa, melhorando a capacidade da matriz das amostras de reter cloretos.

Estes resultados reforcam a importancia da selecdo adequada dos componentes da

argamassa para garantir a sua durabilidade e eficacia. A perda de massa e a eficiéncia de
inibicdo apresentaram comportamentos distintos em meio salino e em meios acidos. Os ensaios
eletroquimicos revelaram que as solugdes de HCI e H,SO4 apresentaram resultados pouco
promissores, em contraste com a solugdo de NaCl, que apresentou dados positivos.
Os resultados obtidos neste estudo destacam a importancia da continuidade das pesquisas na
area de inibidores verdes e na producdo de argamassas. A adicdo de glicerina demonstrou
melhorias significativas na resisténcia a compressao e na retencdo de ions cloreto, indicando
um caminho promissor para o desenvolvimento de argamassas mais duraveis e eficazes.

No entanto, ainda existem muitos aspectos que precisam ser explorados, como a
otimizacdo da quantidade de glicerina e a investigacdo de outros aditivos potenciais. Além
disso, os ensaios eletroquimicos em diferentes solugdes revelaram comportamentos distintos,
sugerindo a necessidade de estudos mais aprofundados para entender completamente esses
fendmenos. Portanto, € crucial que a pesquisa nesta area continue, com o objetivo de aprimorar
ainda mais a qualidade e a eficacia das argamassas e inibidores verdes de corrosdo. A
continuidade desses estudos ndo s contribuira para o avanco do conhecimento cientifico, mas
também terd um impacto direto na industria da constru¢do, melhorando a durabilidade e a

eficiéncia dos materiais.
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