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Resumo

A construcdo civil, responsavel por grande impacto ambiental busca
alternativas sustentaveis. A carbonatagdo do concreto, resultante da
interagdo do CO, com o hidroxido de calcio, afeta sua durabilidade. O
estudo propde o uso de glicerina como aditivo para proteger o concreto
contra a carbonatagdo, visando viabilidade econdmica e sustentabilidade
ambiental. A metodologia envolveu ensaios de carbonatagdo em amostras
de argamassa para avaliar a penetragdo do CO,. A glicerina foi adicionada
em concentragdes de 5% sobre o volume de 4gua para verificar sua
eficacia na prote¢do contra a carbonatagdo. Os testes foram realizados
seguindo normas especificas e utilizando indicadores de pH para avaliar a
profundidade da carbonatagdo. Os resultados demonstraram que a
glicerina, em concentracdo de 5%, foi eficaz na protegdo contra a
carbonatacdo. As amostras com glicerina apresentaram colorag@o
esverdeada, indicando reag¢do desconhecida com os materiais da
argamassa. A andlise das amostras ap6s 28 dias de cura mostrou que a
profundidade da carbonatago foi inexistente, confirmando a eficacia da
glicerina como aditivo protetor. A pesquisa contribui para o avango de
estratégias de prote¢do do concreto de forma sustentavel e
economicamente viavel, utilizando a glicerina como alternativa renovavel
e barata. Em suma, os resultados obtidos evidenciam a viabilidade do uso
da glicerina como aditivo na protegdo contra a carbonatagdo do concreto.
A pesquisa destaca a importancia de adotar medidas preventivas e
mitigadoras da carbonatagdo na construgio civil, visando a
sustentabilidade ambiental e econdmica do setor.
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1. Introducao

A construgdo civil causa grandes impactos negativos ao meio ambiente, por
meio da utilizagdo de recursos renovaveis ou nao renovaveis, modificagdo do espago ¢ a
geracdao de residuos [1]. Ela ¢ responsavel pela geracdo de cerca de 50% de todo o
residuo solido urbano produzido pela populagdo [2]. O concreto tem proporcionado a
engenheiros e arquitetos a capacidade de projetar e construir edificios com maiores
funcionalidades, sendo usado, assim, em grandes quantidades. Mas, com o passar do
tempo, verificou-se que essas estruturas se degradam e que a carbonatacdo ¢ um dos
processos que pode contribuir para tal fendmeno [3].

Os compostos  hidratados do cimento Portland podem  sofrer
degradacdo/alteragdo ao contato com o CO,, cujo fendmeno ¢ conhecido como
carbonatacao [4]. A carbonatagdo ocorre entre a portlandita (hidroxido de céalcio — CH)
e o CO, presente no ar [5]. Um dos fatores que mais interfere na velocidade de
penetragdo do CO2 na matriz porosa do concreto ¢ a permeabilidade, uma vez que a
carbonatagcdo se processa por meio da difusdo [6]. A reagdo leva a alteragdo da

\

microestrutura do concreto e a redugdo do pH nos poros do material, além de uma
redu¢do global da alcalinidade do sistema [7].

A taxa de carbonatacdo depende de diversos fatores, com a concentragdo de CO»,
a pressdo do ar, o teor de umidade do calcario, a umidade ambiente, temperatura entre
outros [8]. O desenvolvimento de tecnologias e solugdes inovadoras que permitam obter
ganhos do ponto de vista de sustentabilidade, seja pelo aproveitamento de residuos para
uma constru¢do mais eficiente, segura, de qualidade e com redugcdo do impacto
ambiental, seja pelo desenvolvimento de novos materiais e processos [9].

No setor da construcao civil, a glicerina pode atuar como substituto de um
plastificante de alto valor utilizado para fazer o concreto deslizar pela tubulagao [10]. A

necessidade de achar novas utilizagdes para a glicerina, produto secunddrio desse

biocombustivel, de forma que possa ser absorvida pelo mercado interno e mundial [11].
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O grande volume de glicerina oriunda da produg¢do de biodiesel, tanto no Brasil,
como no mundo, sera uma fonte abundante e barata de uma matéria-prima renovavel
nos proximos anos. Portanto, ¢ necessario utilizar principios criativos, e principalmente
discernimento para realizar estudos e aplicagdes economicamente vidveis € que possam
beneficiar toda a sociedade [12]. A pesquisa proposta visa contribuir para o avanco de
estratégias eficazes de protecdo utilizando a glicerina como aditivo na
argamassa/concreto contra a carbonatacdo, € que seja economicamente viaveis e

ecologicamente sustentavel.

2. Referencial teorico

O crescimento populacional e a demanda crescente de novas alternativas
facilitadoras no dia a dia dos seres humanos em decorréncia da industrializa¢do
acarretaram diretamente no aumento dos veiculos. Dessa forma a procura por fontes de
energias alternativas que ndo agredissem ao meio ambiente motivou a insercao do
biodiesel na matriz energética brasileira, visando a substitui¢do dos combustiveis
advindos do petrdleo [13]. O Brasil possui um diferencial para a produgdo de
biocombustiveis devido a sua vasta drea territorial destinada ao cultivada de
oleaginosas, bem como a diversidade destas espécies agricolas [14].

O wuso do biodiesel oferece um ganho ambiental de grande importancia,
diminuindo as emissdes de grande parte dos gases nocivos [13]. O biodiesel ¢ uma
forma de combustivel diesel derivado de plantas ou animais e consiste em ésteres de
acidos graxos de cadeia longa [15]. 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 [16].

A producao crescente de biodiesel tem elevado também a producao do coproduto

desta reacdo, o glicerol bruto. Estima-se que para cada 100 kg de biodiesel produzidos
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sao gerados 10 kg de glicerol bruto [17]. A glicerina, por diversas vezes chamada de
glicerol bruto, ¢ o termo usado para o residuo obtido na produ¢ao do biodiesel [18].

Embora concretos e argamassas sejam o0s materiais construtivos mais
consumidos do mundo, o conhecimento e a divulgacdo de praticas construtivas
adequadas ndo acompanharam o crescimento de sua utilizacio no mercado da
construgdo civil, consequentemente, as manifestacdes patoldgicas responsaveis pela
degradacdo das estruturas construidas a partir destes, sdo frequentes e causam danos
econOmicos, ambientais e sociais, até mesmo irreversiveis [19].

Nos tltimos tempos, vem se buscando formas de melhorar, através da adicao de
diversos materiais organicos e inorganicos, as propriedades da argamassa, como sua
resisténcia e consisténcia, garantindo um melhor desempenho, qualidade e economia
[20]. A deterioracdo do concreto e da argamassa resulta quase sempre da combinagdo de
fatores externos e internos de processos quimicos, fisicos, mecanicos e bioldgicos, que
alteram a capacidade dos materiais desempenharem suas fungdes preestabelecidas,
afetando de modo direto na estética, conforto, seguranca e durabilidade da obra [19]

A carbonatagdo tem sido alvo de preocupagdo de construtores e pesquisadores,
pois, ao diminuir o pH da solu¢do intersticial do concreto, pode favorecer a
despassivagao e posterior corrosao das armaduras do concreto armado [21]. A
carbonatacdo ¢ o resultado da reacdo do didxido de carbono presente na atmosfera com
compostos do cimento hidratado, formando carbonato de calcio [22]. A velocidade do
processo de carbonatacao ocorre em funcao da difusdo de CO; no concreto, da umidade
relativa, do tempo de exposicdo, da relagdo agua/cimento, do tipo de cimento, da
permeabilidade do concreto e da forma de cura utilizada [23].

Pesquisas demonstraram que estes materiais possuiram resisténcia a
carbonatacdo em processos naturais e¢ acelerado [4]. O estudo buscou explorar o
potencial da glicerina como aditivo no auxilio do processo de cura da

argamassa/concreto, promovendo uma reducdo significativa na perda de agua por
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evaporacao. Os resultados obtidos possam oferecer subsidios valiosos para a industria
da construgdo civil e outros setores industriais, auxiliando na ado¢iao de medidas

preventivas e mitigadoras da carbonatagao.

3. Metodologia

O ensaio de carbonatacdo em amostras de argamassa e concreto tem como
finalidade principal avaliar a profundidade de penetragdo do didxido de carbono (CO,)
na matriz do material. Esse ensaio ¢ realizado para determinar a resisténcia do material
a carbonatagdo, que é um processo quimico no qual o CO; presente no ar reage com o
hidroxido de célcio (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 metdlicas. Portanto, o ensaio de carbonatagdo ¢ importante para avaliar a
capacidade de resisténcia do material a penetracdo do CO, e, consequentemente, para
estimar sua vida util em condi¢des de exposicdo ao ambiente.

Para o ensaio de carbonatacdo, foram utilizados corpos de prova cilindricos que
permaneceram em ambiente de laboratorio [24] seguindo as recomendagdes da norma
europeia DIN EN 14630 de 2007 e a norma brasileira NBR 7389 de 2010, na qual se
utiliza uma solugdo indicador de pH, que consiste em uma mistura de 1g de
fenolftaleina dissolvida em 50g alcool etilico diluidos em 50g de 4gua, formando uma
solugdo que quando aspergida nos corpos de prova rompidos de argamassa ou 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 que fica entre 12,5 a 14 [25].

A coloracdo magenta representa ambiente basico, ou seja, essa regido estd
protegida da presenga de CO, da atmosfera (que ndo sofreu carbonatacao), substancia
responsavel pela carbonatacdo. A coloragdo magenta revela a drea com pH basico,

adequada a protecdo das armaduras [26].
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O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada e peneirada, disponivel na
cidade de Fortaleza, Ceara. Para tal, a areia foi seca em estufa por 24 horas. A
composicdo das argamassas foi feita com as seguintes propor¢des, a argamassa de
referéncia (Controle) com 624 gramas de cimento, 300 gramas de agua e 1872 gramas
de areia, ja a argamassa modificada teve em sua composi¢cdo 624 gramas de cimento,
300 gramas de agua, 1872 gramas de areia e 15 gramas de glicerina PA. Os corpos de
prova utilizados foram preparados e confeccionados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil (LMCC), do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do

Cearé - Campus de Fortaleza.

Figura 1 - Corpos de prova cimenticios

Durante o ensaio, as amostras sdo expostas a uma atmosfera ambiente e,
posteriormente, sdo rompidas de acordo com as orientagdes da NBR 5739 de 2007 e
analisadas para determinar a profundidade de carbonatagdo. Com base nos resultados
obtidos, ¢ 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 aplicag¢do de solugdo de fenolftaleina (C;0H604) 0,5% (m/v).

4. Desenvolvimento e discussao
As normas estabelecem os métodos para determinar a profundidade de

carbonatacdo em amostras de argamassa e concreto utilizando a fenolftaleina como
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indicador acido-base. Elas descrevem os procedimentos de preparagdo das amostras, a
aplicacdo do indicador e a observacdo das mudangas de cor e a medi¢ao da
profundidade de carbonatagdo. Ao executar o rompimento na Maquina Universal de
Ensaios modelo QUANTEQ EMIC DL 30000, as amostras que continham glicerina
apresentaram um tom esverdeado em comparagdo com as amostras controle.
Demostrando homogeneidade total e reagdo desconhecida com a mistura 4gua, cimento

e agregado miudo da argamassa.

Figura 2 — Rompimento das amostras. (A) prensa hidraulica automética, (B) rompimento da amostra apés o ensaio, (C1)
pedaco da amostra sem glicerina em comparac¢do com o (C2) pedaco da amostra com glicerina.

Em baixas concentragdes, a glicerina ¢ miscivel em agua, o que significa que ela
se dissolve completamente na agua, formando uma solugdo transparente. Nesse caso, a

glicerina ndo tem um efeito significativo nas propriedades fisicas da 4gua, como ponto

de ebuli¢do, ponto de congelamento ou densidade.

Figura 3 - (A) amostra sem glicerina sem indicador acido-base e (B) com indicador acido-base; (C) amostra com glicerina
sem indicador acido-base e (D) com indicador acido-base
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Esta profundidade foi obtida através de um indicador de pH, fenolftaleina, que
apresenta coloragdo diferente em concreto carbonatado € nao carbonatado [25]. Apos a
aspersdo da solugdo de fenolftaleina, aguardou-se 10 minutos para a secagem das
amostras para entdo prosseguir com a analise do ensaio [24].

Apos realizar o ensaio de carbonatacdo apds 28 dias de cura das amostras
cilindricas, constatou-se que as amostras nao apresentaram reducao do pH. Logo, a
profundidade da carbonatacdo na amostra foi inexistente. Decorrido o tempo de uma
hora apos a aspersdo da solucdo de fenolftaleina, as amostras ja secas a coloragdo nio
mudou. Para a concentragdo da glicerina de 5% realizada nesse estudo, demonstra a
eficiéncia da mesma no combate a carbonatagdo. E importante salientar que esses

pontos brancos cristalizados apresentados na Figura 3 s@o os graos do agregado miudo.

5. Consideracoes finais

Em resposta as perguntas propostas por este estudo, e com base nas
metodologias implementadas, foi possivel conduzir os experimentos para avaliar a
hipotese da utilizagdo da glicerina como aditivo no combate a carbonatacdo na
confec¢do de argamassa/concretos da construgao civil.

No teste de carbonatacdo decorrido o tempo de cura das amostras de 28 dias,
além da alteragdo da coloracdo interna das amostras em relagdo as amostras controle, a
diferenciagdo precisa entre as areas carbonatadas e ndo carbonatadas nao foi claramente
possivel, embora a area ndo carbonatada tenha exibido uma coloragao satisfatoria.

Visivelmente ndo houve processo de carbonatagdo nas amostras em estudos,
desse modo a profundidade da carbonatagdo ndo foi claramente distinguida como
quando utilizado com indicador de fenolftaleina, demonstrando eficiéncia da insercao
da glicerina no combate a carbonatagdo por meio desse teste rapido e pratico tao

disseminado no setor da construcao civil.
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6. Indicacao de trabalhos futuros

Em pesquisas futuras outros métodos e indicadores na determinagdo da
profundidade da carbonatagdo devem ser investigados quando adicionado glicerina na
mistura para confecg¢do de corpos de provas cilindricos de argamassa/concreto para

melhorar o desempenho e eficiéncia da mesma.
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