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RESUMO

A construcéo civil gera impactos ambientais devido a producdo dos residuos de construg¢do e demoligdo
(RCD). O principal objetivo desse artigo é estudar a durabilidade dos concretos produzidos com diferentes
percentuais de agregado reciclado em sua matriz analisando seus comportamentos. Foram confeccionados
corpos-de-prova (CP’s) prismaticos com dimensdes (10 cm x 10 cm X 6 cm) contendo barras de aco com
didmetro @ de 6 mm e, a partir disso, foram moldadas 4 familias: sem (RCC) — referéncia, com 15%, 25%
e 50% de substitui¢do parcial do agregado natural pelo (RCC). Os (CP’s) foram utilizados para analisar o
comportamento dos tragos confeccionados através do ensaio de potencial de corrosdo, apds a exposi¢do
acelerada de (CO,) (dioxido de carbono) presente na cdmara de carbonatagdo. Para os (CP’s) de referéncia
e com 15% de (RCC) tiveram, em 30 dias, potencial de corrosdo denominado na zona de incerteza com -
321 mV e -335 mV, respectivamente. Para os (CP’s) com 25% e 50% de RCC, os comportamentos do
potencial de corrosdo variaram entre -352 mV e -370 mV podendo constatar que os tracos com 50% de
(RCC) incidem a corrosdo das armaduras e, sobretudo, afetam a durabilidade frente a contaminagdo de
agentes agressivos.

Palavras-chave: Agregado reciclado; Corrosdo de armaduras; Durabilidade, Sustentabilidade

ABSTRACT

Civil construction generates environmental impacts due to the production of construction and demolition
waste (CCW). Thus, the main objective of this paper is to study the durability of concrete produced with
different percentages of recycled aggregate in its matrix analyzing their behavior. The materials used to
make the specimens were characterized as to their granulometry. Prismatic specimens (TS’s) with
dimensions (10 cm x 10 cm x 6 cm) containing steel bars with diameter @ of 6 mm were made and, from
that, 4 families were molded: without (CCW) — reference, with 15%, 25% and 50% partial replacement of
natural aggregate by (CCW). The (TS's) were used to analyze the behavior of the traces made through the
corrosion potential test, after the accelerated exposure of (CO2) (carbon dioxide) present in the carbonation
chamber. For the (TS's) of reference and with 15% of (CCW) had, in 30 days, a corrosion potential named
in the uncertainty zone with -321 mV and -335 mV, respectively. For the (TS's) with 25% and 50% of
(CCW), the behaviors of the corrosion potential varied between -352 mV and -370 mV and it can be seen
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that the traces with 50% of (CCW) affect the corrosion of the armatures and, above all, affect the durability
in the face of the contamination of aggressive agents.

Keywords: Recycled aggregate; Corrosion of reinforcement; Durability; Sustainability

INTRODUCAO

A industria da construcdo civil, mesmo em tempos de crise € um dos setores que
mais cresce, gerando alguns beneficios como empregos e aumento significativo do PIB
do pais, no entanto é responsavel por um grande volume de residuos gerados no meio
ambiente, producdo de gases como (CO.) oriundos no sistema metodoldgico dos
materiais cimenticios e pela perca de materiais naturais (MARTINEZ-MOLINA et al.,
2015). Estudos realizados na década de 90 por Zordan (1997), evidencia a utilizacdo
desses materiais, mas explica que a perca nos processos construtivos esta ligada a falta de

méo de obra e falta de técnicas para minimizar esses desgastes.

A composicdo e a quantidade de RCC estdo caracterizadas nas fontes geradoras
desses rejeitos em fase de construgdes, reformas e demoli¢cdes (COSTA; RIBEIRO, 2020;
SOUSA etal., 2021). O Residuo de Construcéo Civil é classificado conforme a resolugédo
n° 307 do CONAMA BRASIL (2002) em quatro classes distintas, mas esse estudo
referem-se a classe A, pois sdo aos residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados
provenientes de demoli¢cdo e construcdo de obras civis. Os RCC’s gerados no Brasil,
referente a classe A, giram em torno de 90% em massa, abrangendo concreto e argamassa,

rochas naturais e material ceramico.

Com relagdo ao percentual de RCC “Classe” A, alguns estudos reportam valores
na faixa de 88% a 96% sendo 93% a média desses valores (MANFRINATO,;
ESGUICERO; MARTINS, 2008). Algumas pesquisas informam que o desempenho
fisico-mecanico do concreto composto de materiais reciclados em sua matriz garante suas
propriedades (AZEVEDO et al., 2020; BARRETO et al., 2021). Além disso, durabilidade
consiste na capacidade de as estruturas resistirem as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto de acordo com o projeto estrutural regulamentado pela NBR 6118
(ABNT, 2014).

A vida util, a seguranca, a confiabilidade e o risco dos sistemas de infraestrutura

tornaram-se questdes emergentes nos ultimos anos devido as catastrofes naturais e

570



humanas, questdes de sustentabilidade e ao aquecimento global (FELIX et al., 2018).
Nota-se que essa defini¢do incorpora o conceito de desempenho, elaborado na década de
80 pela ISO 6241 (ABNT, 1984) e que apenas recentemente foi adotado na normalizacéo
brasileira pela NBR 15575 (ABNT, 2013). A manutencdo estrutural é necessaria quando
realizada periodicamente, pois problemas estruturais devido as manifestacdes patoldgicas
podem surgir principalmente quando uma estrutura de concreto armado esta sendo afetada
por agentes agressivos como carbonatagdo e ions cloretos que incide a corrosdo de
armaduras e, consequentemente, o tempo de vida util € diminuido afetando o desempenho
da edificacdo (ELLINGWOOD; FRANGOPOL, 2016).

O processo de corrosdo divide-se em duas fases, iniciacdo e propagacdo. A fase
de iniciacao dar-se pelo processo de difusdo de (CO2), onde o gés carbdnico penetra na
matriz porosa do concreto reagindo com os hidroxidos de célcio Ca(OH)2 presente na
pasta de cimento, levando a formacdo do carbonato de calcio Ca(CO)s (Figura 1)
conforme descrito por Kolio et al., (2017). A propagacao ¢ definida através da taxa de
corrosdo quando relacionada a disponibilidade de oxigénio, a umidade relativa, bem
como a resisténcia superficial do concreto responsavel pela reducdo das fissuras
ocasionadas pelas movimentacdes e tensées microestruturais. O processo de corrosdo das
armaduras apresenta-se como a manifestacdo patolégica com o maior indice de ocorréncia
em estruturas de concreto armado (ANDRADE; POSSAN; DAL MOLIN, 2017).

Figura 1 — Avanco da frente de carbonatagéo vs. reducéo do pH no concreto.
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Fonte: Possan, (2010).

Assim, o objetivo principal desta pesquisa é desenvolver novas metodologias para

a destinagdo dos residuos gerados nas obras de construcao e demoli¢do que, muitas vezes,

571



sdo descartados em locais inadequados, além de estudar experimentalmente o
comportamento do mesmo na matriz do concreto. Em suma, entdo, conscientizar e
determinar valores ambientais para mitigar os impactos ambientais é extremamente
importante, pois a utilizacdo dos materiais reciclados na construcdo civil minimiza o
acumulo de residuos gerados nas obras e diminui a quantidade de emissGes contaminantes

a0 meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais estudados nesta pesquisa e 0s ensaios de laboratdrio realizados estdo
apresentados a seguir focando na caracterizacdo e preparacdo das amostras, confeccédo
dos corpos-de-prova, condicdes de ensaio e caracterizacdo fisico-quimica. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Catolica de Pernambuco e no laboratdrio de Materiais de Construgao Civil

da Universidade de Pernambuco.

Cimento

O cimento utilizado para realizacdo dos procedimentos nos concretos em estudo
foi o (CP 1l Z 32), do qual suas propriedades, quando bem analisadas, atendem estruturas
em concreto armado, argamassas e concreto para pavimentos. Com adi¢do de material
pozolanico que variando de 6% a 14% em massa, confere ao cimento menor
permeabilidade. A escolha deste tipo de cimento se deu ao fato do mesmo ser o mais
comum nos estabelecimentos comerciais da Regido Metropolitana do Recife (RMR). A
andlise fisica para o cimento, de acordo com informacdes do fabricante, pode ser

visualizada no (Quadro 1) e a caracterizacdo quimica esta apresentada no (Quadro 2).

Quadro 1 — Andlise fisica do aglomerante.

Ensaio Unidade Resultado Exigéncia
Area especifica (Blaine) cm2/g 3853 >3000
Massa especifica g/cm3 3,13 NA
Inicio de pega minutos 192 > 60
Fim de pega minutos 242 <600
Resisténcia a compressao MPa 29,6 <20

Fonte: Autores, (2021). MPa: Mega Pascal; NA: Nao Aplicavel
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Quadro 2 — Propriedades quimicas do aglomerante.

Ensaio Unidade Resultado Exigéncia
Perda ao fogo % 4,83 <6,5
Residuo insolavel % 11,56 <16,0
Trioxido de enxofre (SOs) % 2,34 <40
Oxido de magnésio (MgO) % 2,67 <6,5
Anidrido carbénico (CO>) % 4,12 <5,0

Fonte: Autores, (2021).

Agregado miudo (areia)

Foi utilizado agregado miudo natural, de origem quartzosa da regido
Metropolitana do Recife em PE. A areia foi adquirida por uma empresa levando em
consideragdo as caracteristicas fisicas da mesma. O material estava em estado Umido e,
para tanto, foi preciso corrigir o teor de &gua da mesma por secagem natural. Para garantir
o teor de umidade, 600 g foi posta na estufa por cerca de 24h a uma temperatura de 100
°C + 2°C e, apds esse procedimento, utilizou-se 300 g para a realizacdo do ensaio de
caracterizagdo granulométrica levando em consideragdo o ensaio de granulometria do
agregado miudo de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Através da
distribuicdo dos agregados, obteu-se a curva granulométrica dos agregados miudos
naturais, onde apresentou um modulo de finura de 2,59 e didmetro maximo de 6,3 mm,
sendo este classificado como agregado miudo de granulometria grossa. Os resultados

estdo representados na (Figura 2).

Agregado reciclado: (residuo de construcéao civil)

O residuo utilizado nesta pesquisa foi concedido por uma empresa de
beneficiamento de residuos da constru¢do e demoli¢do que recebe os RCC’s provenientes
da Regi&o Metropolitana de Recife. Apds a obtengéo residuos o material de descarte foi
disposto na maquina Gipo Kombi que fez o processo de trituragdo. A maquina dispde de
quatro esteiras que funcionam como saidas dos materiais apds o processo de trituracao,
fornecendo assim, quatro diferentes granulometrias: areia grossa, brita 19 mm, brita 25
mm e material de aterro, porém foram coletados o material na granulometria de areia. Foi
coletado aproximadamente 100 kg do agregado reciclado, para serem utilizados como

material substituto do agregado miudo natural e lavados ao laboratério, onde foi
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determinada a composi¢do granulométrica e a massa unitaria do residuo. Para isso foi
preciso secar uma fracdo de 600 gramas do material reciclado na estufa a 100°C * 2°C e,
apos esse procedimento, utilizou-se 300 g para a realizacdo do ensaio de caracterizagao
granulométrica com técnica de vibracdo, levando em consideracdo 0 ensaio de
granulometria do agregado miudo de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).
Apos a classificagcdo granulométrica apresentou modulo de finura de 2,37 inferior ao
maodulo de finura da areia convencional. O didmetro m&ximo das particulas do agregado
reciclado foi de 6,3 mm, sendo este classificado como material de granulometria grossa
ficando dentro dos limites utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Os

resultados apresentam-se na (Figura 2).

Figura 2 — Distribuicdo granulométrica do agregado natural e do (RCC).
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Fonte: Autores, (2021).

Como agregado graudo, foi utilizada pedra britada de rocha diabasica. As pedras
apresentam dimensdo maxima de 12,5 mm, compativel com os (CP’s) prismaticos com
tamanho reduzido. Além disso, também foi obtido a curva granulométrica, mas néo se
apresenta neste artigo. No (Quadro 3) confere ao material um maodulo de finura de
aproximadamente 6,46 e diametro maximo de 12,5 mm, sendo desta forma, classificado

como brita 1.
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Quadro 3 — Propriedades fisicas do agregado graudo.

Caracteristicas Método do ensaio BRITA 1
Massa especifica (g/cm3) NM 53 (ABNT, 2009) 2,64
Massa unitaria (g/cm3) NBR 45 (ABNT, 2006) 1,45
Dimensdo maxima caracteristica NIM 248 (ABNT, 2003) 125
(mm)
Médulo de finura NM 248 (ABNT, 2003) 6,46
. Porcentagem Porcentagem
Abertura da peneira (mm) retida (%) acumulada (%)
g 19,0 0,00 0,00
g 12,5 0,58 0,58
2
g 9,5 NM 248 (ABNT, 2003) 11,96 12,54
>
'3 6,3 48,23 60,77
L
=]
=2 438 20,66 81,43
B
= 2,4 16,01 97,44

Corpos-de-prova prismaticos

Os (CP’s) utilizados na pesquisa, foram definidos em func¢do do planejamento
experimental e levando em consideracdo a disponibilidade de espago fisico da estufa
utilizada, da camara de aceleracdo de (CO2). A confecgdo dos (CP’s) para os ensaios de
inducgdo de difusdo de (CO>) através da cAmara de carbonatacéo segue, em linhas gerais,
0 modelo empregado por Monteiro (2002). A concepc¢do consiste em utilizar forma
prisméatica em madeira com dimensdes reduzidas, empregando-se 2 (duas) armaduras
dispostas com bitola de @ 6 mm e cobrimentos de 2,5 cm. Os corpos-de-prova, do

presente trabalho, sdo de secdo retangular com dimensoes fixas de (10 cm x 10 cm x 6

Fonte: Autores, (2021).

cm), conforme mostrado na (Figura 3).
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Figura 3 — Vista superior e lateral das formas utilizadas.
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Fonte: Marques, (2018).

Céamara de carbonatacao

O procedimento do ensaio consiste em introduzir uma quantidade de (CO2) em
um compartimento fechado. A introducdo do didxido de carbono se da através de um
orificio situado na parte inferior da camara, fazendo com que os gases se desloquem da
parte inferior da cadmara até a saida situada na parte superior da mesma como Vvisto nas
(Figuras 4)

Figura 4 — (a) Esquema da camara de carbonatacao.
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Fonte: Autores, (2021).
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A camara de carbonatacao foi desenvolvida em cantoneira de aluminio em L de 5
cm suas paredes sdo em folhas de PVC revestida em formica, e possui aproximadamente
100 litros, onde a saida e entrada de ar possuem registros para controle do fluxo. A
vedacdo da camara foi feita com silicone. O sistema utilizado para regular a presséo e a
vaz&o do (COz) e composto por um cilindro de (CO>) de 10 kg acoplado em um regulador
de vazdo e pressao. Apos o regulador de pressao foi colocada uma mangueira de silicone
para injecdo de (CO) na cAmara. A cdmara também é dotada de um sistema de controle,
para monitoramento das variaveis, concentracdo de dioxido de carbono, temperatura e
umidade no interior da mesma durante o ensaio desenvolvido com arduino e programacao

C++.

A metodologia executada para a exposigdo dos (CP’s) a acdo do (CO2) na camara
de carbonatagio acelerada ira ocorrer na exposi¢ao dos (CP’s) a aproximadamente 70%-
100% de didxido de carbono dentro da camara, sendo feitas leituras do potencial de
corrosdo a cada sete dias, por aproximadamente 30 dias de exposi¢cdo ao (COz) obtendo
0 processo de evolucdo da carbonatacdo. A insercdo de gas carbdnico ocorreu de forma
manual. A valvula de pressdao foi acionada, posicionando-a em um valor de
aproximadamente 70, em seguida a valvula de vazdo foi acionada também marcando a
posicdo em 10. Foi marcado 10 minutos ap6s a valvula de vazdo ser aberta, e durante
cerca de 10 minutos acredita-se que a camara possuia cerca de 100% de (CO.). Ao final
do periodo, os corpos-de-prova foram rompidos para a realizacdo do ensaio colorimétrico
de aspersdo da solucdo fenolftaleina, indicador de pH, para analisar o avanco da

contaminacdo quanto a frente de carbonatagdo no interior do concreto.

Traco utilizado

Levando em consideracdo todas as caracteristicas fisicas dos componentes para a
producédo dos concretos €, além disso, o trago unitario dado pela representacdo (C: A: B
: A/C), sabe-se que, para 1 m3, tem-se 390,20 kg relativo ao consumo de (Ccimento), 683,00
kg referente ao agregado miudo (Aareia), 1073,00 kg de agregado graudo (Berita) € Uma
relacdo agua/cimento (A/C) de 0,55 que equivale a 205 | de 4gua, caracterizado pelo trago
unitario 1 : 1,75 : 2,75 : 0,55. Além desses dados, o teor de argamassa (a) foi de
aproximadamente 0,5. Para a relacdo dgua/cimento utilizada, a resisténcia & compressédo
estimada ¢ <30 Mpa. O desvio padrao (Sd) utilizado para calculo foi de 4,0 e o abatimento

tedrico de tronco de cone (slump test) foi de 70 mm £ 10 mm. Diante disso, a partir do
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traco de referéncia (REF), foram produzidos outros trés tracos, realizando a substitui¢éo
parcial de 15%, 25% e 50% do agregado natural mitdo (areia) por (RCC), onde as

caracteristicas estdo apresentadas no (Quadro 4).

Quadro 4 — Resumo dos corpos-de-prova de concreto (concreto + ago).

Tipo Quantidade (UND) | Cobrimento (CM) | Armadura (@ mm)
0% Referéncia 20 2,5 6,3
15% de RCC 20 2,5 6,3
25% de RCC 20 2,5 6,3
50% de RCC 20 2,5 6,3

Fonte: Autores, (2021).

As barras de aco utilizadas, foram higienizadas de acordo com a norma
internacional ASTM G1-03 (ASTM, 2017). As barras foram cortadas no tamanho de 15
cm, depois foram dispostas em solugo feita com 500 ml de Acido Cloridrico, 3,5 g de
Hexametilenotetramina e 1L de agua por 15 minutos. Em seguida, as barras foram lavadas
em agua corrente e com auxilio de escovas de aco foi feita a remocao da camada de 6xido

e de impurezas.

Moldagem e cura

Os materiais utilizados para a confeccéo dos corpos-de-prova foram devidamente
pesados e levados a betoneira. Primeiro o agregado gratdo foi adicionado na betoneira
com aproximadamente 2/3 da agua pesada e foram homogeneizados durante 1 minuto.
Apbs isso adicionou-se o cimento, o agregado miudo natural e o 1/3 da agua restante,
onde os mesmos foram dispostos por 5 minutos para homogeneizacgdo. Passando essas
etapas, o material foi disposto numa cuba metélica e em seguida foi-se realizado o ensaio
de abatimento de tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) para depois
serem moldados. As formas dos (CP’s) prismaticos foram preparados com desmoldante
para que o concreto ndo aderisse as paredes dos moldes utilizados e, assim, foi feita a
disposicdo das barras de aco nas aberturas de @ 6.3 mm. Além disso, foi feito o
adensamento do concreto de forma manual utilizando o soquete, realizando 25 golpes em
cada uma das trés camadas. Assim que foram moldados, colocou-se uma lona plastica
para evitar retracdo por evaporacao e exsudacdo da agua por percolacéo e os deixou em

cura por 24 horas como pode ser visto na (Figura 5 (a), (b) e (c)).
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Figura 5 — (a) Corpos-de-prova com lona pléstica; (b) Corpos-de-prova sem a fita; (c)
Corpos-de-prova com a fita isolante.

Fonte: Autores, (2021).

A fim de garantir a integridade das armaduras a mostra, as mesmas foram isoladas
com fita. Posteriormente foram desmoldados e submetidos a cura Umida por 28 dias
seguidos a partir da data da moldagem. Transcorridos os 28 dias de cura, 0s corpos-de-
prova iniciaram um procedimento de secagem ambiente no laboratério por 30 dias para
que os vazios fossem preenchidos por ar. Apds isso, foram conectados fios flexiveis a
extremidade livre das armaduras, para as medidas dos futuros potenciais de corrosao,
além disso, essa conexdo foi protegida com fita isolante resistente. As medigdes dos
potenciais de corrosdo foram realizadas antes de iniciar a inducéo do didxido de carbono
(CO2), onde os mesmos serviram para as analises comparativas e, sobretudo, da
capacidade de o concreto resistir ao agente agressivo. Para cada corpo-de-prova foram
realizadas 3 (trés) medicGes em cada barra, sabendo entdo, que uma das 6 (seis) faces do
corpo-de-prova prismatico foi impermeabilizada com tinta de emulsdo asfaltica. Os
potenciais de corrosdo obtidos para 0s corpos-de-prova ao longo do tempo foram
esbocados em graficos (X,Y) onde tem-se o potencial de corrosdo versus o tempo em dias

da inducéo do (CO2) na cdmara de carbonatagdo acelerada por aproximadamente 30 dias.

Potencial de corrosao

A medida do potencial de corrosdo de meia célula tem como base medir a
velocidade e evolugdo do processo corrosivo da armadura, obtendo o potencial de
corrosdo através de um eletrodo de referéncia, o qual indica aproximadamente a
probabilidade de ocorréncia da corrosdo e a consequente classificacdo do estado do
concreto (KHAN; AHMAD; ALGAHTANI, 2017). Segundo a norma C 876 (ASTM,
2015) o método de ensaio para obtencdo de potenciais de corrosdo em concreto, tem seu
uso permitido em ensaios laboratoriais, ou em andlises de campo. Os critérios para

interpretacdo dos resultados obtidos, nas medidas de potencial de corroséo, estdo
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descritos no (Quadro 5) e indicam a probabilidade de ocorréncia da corrosao na regido
ensaiada. A solucéo preparada para preencher o eletrodo foi a proporcéo de 40 unidades
de peso de Sulfato de cobre para 100 unidades por peso de agua destilada, onde para o
equipamento utilizado foi realizado uma solucdo de 40 ml de 4gua destilada para 16 g de
Sulfato de cobre aplicado, sendo esta quantidade essencial para o preenchimento do
eletrodo. Posteriormente, o eletrodo é apoiado verticalmente sobre a superficie do
concreto nos locais onde se encontram as armaduras, sendo esses locais medidos trés
vezes em pontos diferentes, sendo que as leituras foram realizadas por um voltimetro de
alta impedancia. Assim, foram alocados seis pontos de medi¢cdo em cada corpo de prova,
onde estas medi¢des foram realizadas nos (CP’s) antes de iniciar a indug¢do da penetragio
do didxido de carbono e ao término de cada indugdo como pode ser avistado na (Figura
6). Além disso, as medidas foram comparadas com as taxas de probabilidade de corrosédo

de acordo com (Quadro 5).

Figura 6 — Realizacdo da medicdo do potencial de corrosao.

Fonte: Autores, (2021).

Quadro 5 — Faixas de potencial de corrosao e a relacdo de probabilidade de corrosao.

Eletrodo de cobre/ Sulfato de cobre Probabilidade de corroséo
Mais negativo que -350 mV Superior a 90%
Mais positivo que -200 mV Inferior a 10%
De -200 mV a -35 mV Incerta

Fonte: C 876, (ASTM 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Teor de materiais pulverulentos

A areia natural apresentou teor de material pulverulento de 7% enquanto o RCC
apresentou uma taxa de 15,5%, apresentando um aumento de mais de 50% em relagéo ao
agregado natural. Apesar do RCC apresentar teor de material pulverulento de 15,5%, este
resultado confere a este material a permanéncia dentro do limite estabelecido pela norma
de agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil, NBR 15116 (ABNT,
2004), ndo ultrapassando 20%.

Potencial de corrosao

Levando em considera¢do algumas varidveis como exposi¢do dos CP’s a
temperatura ambiente, os materiais do concreto convencional e 0s tracos com a utilizacéo
do RCC tem-se as medi¢6es médias dos potenciais de corrosdo para cada traco como

mostrado na (Quadro 6).

Quadro 6 — Potenciais médios ao longo do ensaio de carbonatagdo acelerada.

- Potencial de corroséo (mV)
Familia/

Tempo (CP's) de (CP's) com 15% de | (CP's) com 25% de | (CP's) com 15% de

referéncia RCC RCC RCC

MO -121 -106 -103 -109

7 dias -163 -136 -166 -255

14 dias -206 -178 -268 -256

21 dias -256 -295 -310 -312

28 dias -321 -355 -352 -370

Fonte: Autores, (2021).

Pode-se observar no quadro a evolugdo dos resultados referentes as leituras do
potencial de corrosdo (Ecorr) a0 longo de 30 dias, onde o MO é a medig&o inicial e os 28
dias sdo as medic¢des do concreto de referéncia, com 15% de RCC, 25% de RCC e com
50% de RCC. O ensaio de potencial de corrosdo (Ecorr) € utilizado para determinar,
quantificar e qualificar o comportamento do aco em fungdo do concreto quanto a

durabilidade. Desta forma, essas analises séo realizadas afim de compreender a acdo da
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difusdo do dioxido de carbono no concreto e, 0 quanto esse agente agressivo podem

degradar a estrutura.

Os resultados mostram nitidamente que o0s corpos-de-prova de referéncia
apresentam valores mais negativos de potencial de corroséo na evolugdo do ensaio de
carbonatacdo acelerada. Para tanto, verifica-se os resultados mais satisfatérios, atingindo,
no final de 28 dias, um valor de -321 mV, 62% maior quando comparado ao valor MO
que corresponde a -121 mV como pode ser visto na (Figura 7), indicando a incerteza de

condicdo favoravel para ocorréncia de corrosdo generalizada das barras de aco.

Figura 7 — Resultados das leituras do potencial de corrosao para os (CP’s) de

referéncia.
0
-121 ZONA SEGURA <10%
-100 DE CHANCE DE CORROSAO
.
200 0 eeaeaoooemoemee---a- g T T T T T T T T T T e T "
= B
§, 200 e
g 300 ZONA DE INCERTEZA
2 °
-400 -330
LIMITE DA ZONA COM PROBABILIDADE
MAIOR QUE 90% DE CHANCE DE CORROSAO
-500
MO 7 14 21 30

TEMPO (DIAS)

Fonte: Autores, (2021).

Nunes (2014), trouxe em seu estudo resultados semelhantes ao comportamento do
concreto frente a difusdo acelerada de (CO2), onde observou que em 7 dias de
carbonatagédo acelerada, o potencial de corroséo aumentou devido a unidade interna do
material utilizado. Além disso, os autores Morla et al., (2021) relataram que h4 um “limite
critico” no comportamento da carbonatagdo quando se utiliza uma relagdo agua/ cimento

de 0,55.

Os estudos corroboram com os resultados obtidos por Naik, Narendranath e
Kumar (2020), pois um dos fatores evidenciados por ele foi a relacdo agua/cimento
utilizada de 0,55. Assim, para essa relacdo agua/ cimento as caracteristicas quimicas

desempenham um papel significativo na profundidade de carbonatagdo e o consumo de
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Ca(OH)2 influenciam de forma direta na corrosao generalizada das armaduras e a fixagéo

do (CO»), onde, por sua vez, aumenta o potencial eletronegativo das amostras estudadas.

Diferente dos (CP’s) de referéncia, os concretos com 15% de RCC em sua matriz,
apresentaram maior eletronegatividade aos 30 dias, com valor de -335 mV, que, segundo
a norma, indica que as barras de aco na regido interna destes concretos apresentam uma
probabilidade de 90% de terem iniciado o processo de corrosdo como pode ser visto na

(Figura 8).

Apesar de o resultado conferir aos concretos desta familia uma probabilidade
incerta na ocorréncia de corrosdo ap6s exposicdo ao (COz), nota-se um valor mais
eletronegativo do que o concreto referéncia, além de apresentar uma reducéo brusca entre
0 periodo de 14 a 21 dias, demonstrando uma instabilidade do concreto em resistir a acdo
deste agente agressivo. Para tanto, ao observar o comportamento dos corpos-de-prova
diante da exposicéao da difusdo acelerada de (COz), percebeu-se que ao término do ensaio
houve um aumento da probabilidade de corrosédo de aproximadamente 70% quando

comparado com o valor -106 mV, valor inicialmente obtido.

Figura 8 — Resultados das leituras do potencial de corrosdo para os (CP’s) com 15% de

(RCC).
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Fonte: Autores, (2021).

Além disso, um outro fator que pode ter influenciado no aumento do potencial de
corrosao foi a relagdo (a/c), pois observou-se no estudo granulométrico que o RCC possui
um indice de finos maior, potencializando o aumento da superficie especifica. O traco de

referéncia teve um melhor trabalhabilidade, adensamento e menor indice de vazios, ou
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seja, essa relacdo agua/cimento foi considerada ideal tanto para o traco de com nenhuma
substituicdo, tanto para o trago com 15% contendo RCC. Segundo Mcdonald et al., (2020)
e Tranetal., (2020), os valores de potencial de corrosao fixam-se entre a zona de incerteza

e 0 valor mais eletronegativo entre 14 e 30 dias.

Diante das analises realizadas, pode-se observar na (Figura 9), que a leitura do
potencial de corrosdo aos 30 dias foi -352 mV, valor este que poderia ser desconsiderado
para efeito de probabilidade de corrosdo ja que foi apenas -2 mV de diferenca quando se
trata da zona de incerteza. Nesse sentido, observa-se que houve um aumento de
aproximadamente 71% de corrosao generalizada quando comparado ao resultado inicial

que foi de -103 mV.

Figura 9 — Resultados das leituras do potencial de corrosdo para os (CP’s) com 25% de

(RCC).
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Fonte: Autores, (2021).

Analisando os resultados, observa-se que o traco de 25% em relacdo ao traco de
15% é mais eletronegativo aproximadamente 5%. Mais uma vez comprova que a
superficie especifica, a relagdo dgua/cimento — (a/c), o numero de finos e a resistividade
interferem diretamente no comportamento do concreto em funcéo da coesdo, indice de
vazios e a possivel segregacdo dos materiais vistos nos tragcos que possuiam RCC em sua

Ccomposicao.

Para o estudo realizado, o comportamento do concreto com 25% de RCC iniciou
seu limite de corrosdo, mas o ensaio foi monitorado em apenas 1 més. Diante disso, sabe-

se que no decorrer de 90 dias, o processo de difuséo acelerada de (CO,) iria potencializar
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gerando, provavelmente perda de secdo da armadura. Estudos realizados por Vieira et al.,
(2010) néo corroboram com os obtidos nesse estudo, pois deixam claro que a diferenca
de potencial de -350 mV fixou-se entre a zona de incerteza e o valor da leitura obtida no
estudo em 63 dias. Desta forma, percebe-se que é bem menor do que poderia se obter em

um tempo de exposi¢cdo maior nos estudos realizados.

No que tange aos valores das leituras obtidas nos corpos-de-prova com 50% de
RCC, foi observado um maior resultado eletronegativo aos 28 dias conforme mostrado
na (Figura 10). Com o resultado de -370 mV estes concretos podem ser classificados com

90% de chance de as barras terem iniciado o processo de corroséo.

Figura 10 — Resultados das leituras do potencial de corrosdo para os (CP’s) com 50%

de (RCC).
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Fonte: Autores, (2021).

Ao analisar o comportamento dos (CP’s) em relagdo a durabilidade frente a
exposicdo do concreto ao didxido de carbono (CO2), os concretos com 50% de
substituicdo ndo apresentaram uma boa coesdo impossibilitando uma melhor vibracéo,
tendo como consequéncia a segregacdo dos componentes, havendo entdo, maiores indices
de vazios que facilitam a contaminacdo das armaduras através da difusdo do didxido de

carbono.

Este fendbmeno pode estar relacionado a quantidade de finos, e grande quantidade
de materiais cimenticios antigos no material reciclado, promovendo um concreto poroso,
o0 que facilita o ingresso do (CO2). Como a carbonatacdo esta intimamente relacionada a

porosidade por causa do alto teor de materiais pulverulentos, a incorporagédo de agregado
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reciclado possibilitara um concreto mais permeavel e, portanto, maiores profundidades

de carbonatacdo conforme observado por Samson et al., (2020) e Sohail et al., (2021).

A saturacdo possibilitou a baixa resistividade da massa do concreto, tendendo a
valores de (Ecorr) menos eletropositivos, destacando que a redugdo da diferenca de
potencial ndo pode ser sempre atribuida a despassivacdo da camada protetora das
armaduras, mas sim ao tempo de exposicdo e tamanho dos grdos. Para melhor
contextualizar esse ponto, na (Figura 11 (a) e (b)), pode-se perceber que os (CP’s) com

50% de (RCC) tiveram resultados significativos a 5% de variancia mostrados no diagrama

de Pareto.

Figura 11 — (a) Variaveis que influenciam o potencial de corroséo (b) diagrama de
Pareto.
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Fonte: Autores, (2021).

A variavel com maior influéncia no processo de difusdo da carbonatacdo é o
tempo de exposi¢do na cdmara de difusdo de dioxido de carbono, bem como o tamanho
dos gréos, indicando que o contetdo de materiais finos evidenciou a difusdo de (CO>),
devido a regido de transicdo das particulas, que se tornaram menos coesas devido a
segregacdo dos agregados no interior da matriz cimenticia. A partir dos valores obtidos
na ultima medi¢do dos (CP’s) de referéncia, 15%, 25% e 50% de substituicdo parcial
obtidos através do ensaio de potencial de corrosdo, foi preciso realizar uma anélise

estatistica através do histograma e ANOVA do qual foi obtido de acordo com o método
de fator duplo sem repeticéo.
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O objetivo da analise é compreender a significancia dos resultados como pode ser
visto na (Figura 12). Observa-se que os resultados sdo estatisticamente diferentes de
acordo com o valor-P que é menor do que 5% (0,03), F (1,93) > Fcritico (1,78) e pela

dispersdo dos dados em vermelho.

Figura 12 — Resultados da analise da distribui¢cdo normal.
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Fonte: Autores, (2021).
Método colorimétrico de asperséo de fenolftaleina

Apos o término das medicBes do potencial de corrosao, foi feita a determinacéo
da profundidade de carbonatacdo através do indicador de pH fenolftaleina. Esse ensaio
tem o objetivo de auxiliar na medicdo da profundidade de carbonatagédo interna do
concreto frente a presenca de (CO2). A solucédo do indicador de pH foi preparada com 1g
de fenolftaleina misturada em 100 ml de alcool etilico. Todos os corpos de prova foram
rompidos e aspergidos em uma das suas faces com a solugdo quimica, posteriormente foi
feita a medicéo da profundidade de carbonatacdo que visa a complementagdo do ensaio

de potencial de corrosdo como pode ser visto na (Figura 13).
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Figura 13 — Corpos-de-prova com aspersao de fenolftaleina.
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Fonte: Autores,' (2021).

Apds a aspersdo da fenolftaleina foi feita a medicdo da profundidade de
carbonatacdo dos corpos de prova. A profundidade de carbonatagdo para todas as familias

se obteve através da (Equacéo 1).
X=(C1+C2+C3)/3 1)

Onde: X é a profundidade média da carbonatacdo; C1 é dado pelo somatério de
todas as profundidades de carbonatacdo do lado direito do CP; C2 é definido pelo
somatdrio de todas as profundidades de carbonatacdo do lado esquerdo do C; C3 é

caracterizado pelo somatério de todas as profundidades de carbonatacdo do fundo do CP.

Ao substituir os resultados obtidos na equagéo, obteve-se os seguintes resultados:
para a familia dos (CP’s) de referéncia, houve uma profundidade de carbonatacéo de 4,3
mm; para a familia de dos (CP’s) de 15% de RCC, houve uma profundidade de 6,2 mm,;
para os (CP’s) de 25% de RCC, obteve-se uma profundidade de 7,8 mm e, por fim, para
os (CP’s) de 50% obteve-se uma profundidade correspondente de 9 mm. Pode-se perceber
que a carbonatacdo nao chegou as barras de aco, sabendo que o cobrimento das barras de
aco é de 2,0 cm e que o maior valor encontrado foi menor que 1 cm para 0s corpos de
prova com 50% de RCC.

Estes resultados indicam que o ensaio de potencial de corrosdo esta correto, uma
vez que com exce¢do do traco com 50% de agregado reciclado, se manteve na zona de
incerteza e ao fazer as leituras da profundidade, ficou evidente que em nenhum corpo de
prova submetido a carbonatacdo acelerada atingiu as barras, desencadeando a corrosdo
das mesmas. Assim, concretos feitos com agregados reciclados podem apresentar
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profundidade de carbonatacdo 2,5 vezes maior que 0s concretos convencionais e ainda
segundo o autor, concretos feitos com 100% de RCC esta diferenca pode ser de 8,7 vezes
devido a porosidade do material (ZHAO et al., 2020; LOLLINI; RADAELLI, 2021).

Projecéo do tempo de vida util

A determinacg&o da vida util de elementos estruturais sob o processo de corrosdo,
foi analisado através do programa de linguagem Fortran baseando-se no MEF — Método
dos Elementos Finitos descrito por Coda (2003). Para determinar o tempo de vida Util,
utilizou-se uma adaptacdo realizada pelos pesquisadores Félix, Carrazebo e Possan
(2017), onde foi possivel observar a propagacéo do processo de corrosao frente a acéo da
carbonatagéo. Esse processo pode comprometer a durabilidade das estruturas, pois afeta
diretamente as barras de aco de forma generalizada. Segundo Vu e Stewaert (2000), se é
possivel determinar a taxa de corrosdo das armaduras (Equacdo 2) e, sobretudo, o

didametro integro da barra de aco (Equacdo 3) utilizado na composicao concreto armado.

37,8*(1—(%»_1]64

cob

n= % 0,85 * (£,) ™" )

d(t,) = do— (2%0,00116 * 7 * t,)) (3)

Onde: d(tp) e o diametro integro de agco (em mm) no tempo ¢, (em anos) apds
iniciar o periodo de progressdo da corroséo; d, é o didmetro inicial da barra (mm), #
representa a taxa de corrosdo da armadura (LA/cm?); (a/c) € a relacdo dgua/cimento do
concreto; cob é a espessura do concreto de cobrimento (mm). Para a determinagdo do
instante inicial da despassivacdo das barras de acgo, foi utilizado um modelo frente a
profundidade de carbonatagdo do concreto interpretado pela aplicagdo das RNA’s — Redes

Neurais Artificiais, conforme aplicado por Félix (2016).

As variaveis do modelo e o tipo de rede responsavel por descrever esse fenémeno
podem ser vistas na (Figura 14). Para a validacdo do modelo observou-se que teor de
(COy) foi de 0,7%, a umidade relativa era de 95%, o tipo de cimento utilizado foi o CP Il
Z-32, o cobrimento nominal foi de 2,5 mm, a relacdo (a/c) foi de 0,55 e a resisténcia

média a compressao axial foi de 28 MPa.
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Figura 14 — Variaveis do modelo proposto e topologia da RNA.
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Fonte: Félix, Carrazebo e Possan, (2017).

O processo de difusdo acelerada de dioxido de carbono confere as armaduras um
aumento da profundidade de carbonatacdo e, sobretudo, o0 aumento da taxa de corroséo.
Sabe-se, portanto, que a frente de (COz) incidida aos corpos-de-prova foi controlada, ou
seja, a umidade relativa manteve-se fixa. Na (Figura 15), percebe-se que o0 aumento da
degradacéo das barras de aco ocorre com o tempo de exposi¢do, mas todos 0s tracos se

mantiveram com 0 mesmo comportamento nos primeiros dias.

Os corpos-de-prova de referéncia obtiveram os melhores resultados quando
comparados com 0s outros tracos tendo, portanto, valores exponenciais mais
significativos sendo o valor do R? mais proximo de 1,0. Assim, observa-se que em 5 anos
os valores percentuais da profundidade de carbonatacdo, comparado com os tracos de
15%, 25% e 50% de (RCC) foram de 31%, 45% e 52%, respectivamente.
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Figura 15 — Avanco da profundidade de carbonatacéo.
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Fonte: Autores, (2021).

O processo de difusdo acelerada de dioxido de carbono confere as armaduras um
aumento da profundidade de carbonatacdo e, sobretudo, o0 aumento da taxa de corroséo.
Sabe-se, portanto, que a frente de (COy) incidida aos corpos-de-prova foi controlada, ou
seja, a umidade relativa manteve-se fixa. Na (Figura 15), percebe-se que 0 aumento da
degradacéo das barras de aco ocorre com o tempo de exposi¢do, mas todos 0s tracos se

mantiveram com 0 mesmo comportamento nos primeiros dias.

Os corpos-de-prova de referéncia obtiveram os melhores resultados quando
comparados com 0s outros tragcos tendo, portanto, valores exponenciais mais
significativos sendo o valor do R? mais proximo de 1,0. Assim, observa-se que em 5 anos
os valores percentuais da profundidade de carbonata¢do, comparado com 0s tracos de
15%, 25% e 50% de (RCC) foram de 31%, 45% e 52%, respectivamente.

Segundo Ghorbani et al., (2019), Ogork e Ibrahim (2016), a utilizacdo de maiores
percentuais de (RCC) pode comprometer a fluidez 6tima do composto cimenticio, ou seja,
a trabalhabilidade é afetada e pode ocasionar dispersdo dos materiais finos na
microestrutura. Essa dispersdo condiciona o aumento de vazios devido a segregacdo dos
materiais e, sobretudo, facilita o ingresso de agentes agressivos através do deslocamento

da agua.
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A corrosdo ndo afetou as barras de aco em nenhum dos tragos, porém ao avaliar o
comportamento do material durante a projecdo de 5 anos (Figura 16), percebe-se que
houve um aumento de 70% para os (CP’s) de referéncia, porém ao analisar os (CP’s) com
15% e 25% de (RCC), os mesmos tiveram comportamentos semelhantes. Quanto aos
(CP’s) com 50% de (RCC), o aumento da taxa de corrosdo variou entre 65% e 70% devido

as caracteristicas fisicas do material quanto ao indice de vazios.

A perda de massa néo foi avaliada nessa pesquisa, mas ao estudar a diminui¢ao
do didmetro integro das barras, percebeu-se que em 5 anos a mesma diminuiu em
aproximadamente 15% para todos os tracos sendo o valor nominal de 5,50 mm. Segundo
Amorim Junior et al., (2019) e Oliveira et al., (2020), o aumento da taxa de corrosdo das
barras de aco frente a projecdo do tempo de exposi¢do a difusdo de didxido de carbono é
diretamente proporcional, uma vez que a carbonatacao integra e degrada toda a camada
passivadora do aco provocando a perda de secdo generalizada diminuindo o tempo de

vida Util da estrutura.

Figura 16 — Comportamento fisico das barras de aco frente a presenca de CO..
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Fonte: Autores, (2021).
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CONSIDERACOES FINAIS

Em tese, & necessario entender a finalidade de construirmos obras com uma boa
durabilidade frente ao ataque de agentes agressivos como o didxido de carbono (CO>).

Assim, nesse artigo foram destacados alguns pontos:

e 0O agregado reciclado utilizado nesta pesquisa apresentou teor de materiais finos,
ou seja, pulverulentos, 50% superior ao agregado miudo natural, o que pode ter
inferido na consisténcia e absor¢do de agua dos concretos;

e Conclui-se que a cdmara de carbonatacdo acelerada, utilizada para potencializar a
corrosdo generalizada das armaduras usados no concreto em estudo foi eficiente;

e Acredita-se que o concreto com 15% e 25% seriam 0s mais adequados no ambito
da sustentabilidade e, sobretudo, para mitigar a difusdo de (CO2) no concreto;

e O concreto com o traco de 50% por ter apresentado resultado maior, este seria o
menos indicado a exposi¢do ao (CO2) por ser um material com um grande indice
de vazios;

e A profundidade de carbonatagdo é diretamente proporcional a taxa de corrosdo
das barras de aco e, sobretudo, diminui o diametro nominal da armadura
exponencialmente ao decorrer do tempo;

e Todos as misturas tiveram um bom comportamento quanto a taxa de corrosao,
mas 0s corpos-de-prova com 50% de (RCC) tiveram uma maior profundidade de
carbonatacéo;

e Os corpos-de-prova com 15% e 25% de (RCC) se comportaram semelhantemente
aos (CP’s) de referéncia quando analisados a taxa de corrosdao de armadura. Os
mesmaos tiveram valores que variaram entre 65% e 70% e todos 0s resultados sdo
estatisticamente parecidos, pois o R? varia entre 0,96 e 0,97;

e Os agregados reciclados influenciaram diretamente na homogeneidade da pasta
do concreto levando em consideracéo a relacdo agua/cimento e o indice de vazios

podendo ser comprovado através do ensaio de aspersao de fenolftaleina;

Portanto, para conhecer e aprofundar ainda mais sobre o tema, outras analises deverao ser
feitas posteriormente para compreender o comportamento mineraloégico do material e

quais sdo as influéncias, quimicamente, que esse material tem no concreto.
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