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RESUMO

Devido ao seu grande volume de uso, o concreto tem se tornado um gerador crescente de residuos e desperdicios
na construgdo civil. O concreto é obtido pela mistura de materiais primérios como cimento, agregados e dgua e
seu consumo anual per capita é superado apenas pelo consumo de agua. Nesse cendrio, surge a necessidade de
minimizar os impactos ambientais, explorando a possibilidade de reutilizar esses residuos. O objetivo desta
pesquisa € analisar a influéncia da carbonatagcdo em concretos produzidos com diferentes porcentagens de
agregados reciclados de concreto (ARC). Para este estudo foram produzidos corpos de prova (CP’s) de concreto
moldados com diferentes niveis de substituicdo de agregado miuldo reciclado e diferentes processos de cura. Os
CP’s de (ARC) apresentaram uma perda significativa de resisténcia durante 0s ensaios de compressdo,
especialmente quando comparadas aquelas que passaram por cura externa. Apesar do ARC ter apresentado uma
maior suscetibilidade a carbonatagao, as diferencas ndo foram tao drasticas comparadas ao concreto de referéncia
indicando que o uso de agregados reciclados pode ser viavel. Os resultados dos ensaios de 28 dias demonstraram
que, em relacdo a amostra com o trago de referéncia, houve umareducgéo de 26% na sua resisténcia, limitando seu
uso em aplicagbes estruturais. No entanto, reducdo ndo impede a utilizacdo para outros fins como
pavimentacdo e contra piso. Ja os resultados dos ensaios com a cura no estacionamento com traco de referéncia,
houve um aumento de no minimo 21% na resisténcia do concreto, possibilitando sua utilizaco para fins
estruturais. Palavras-chave: Construcdo civil, reciclagem de materiais, sustentabilidade
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ANALYSISOF CARBONATION IN CONCRETE WITH REPLACEMENT OF
RECYCLED AGGREGATES

ABSTRACT

Due to its high volume, concrete has become an increasing generator of waste and debris in civil construction.
Concrete is obtained by mixing primary materials such as cement, aggregates, and water, which its per capita
consumption surpassed only by water. Therefore, the need arises to minimize environmental impacts by exploring
the possibility of reusing this waste. This research aims to analyze the influence of carbonation on concrete
produced with different percentages of recycled aggregates. Thereby, concrete test specimens were produced
using varying levels of recycled fine aggregate substitution and cure proccess. The ARC specimens showed
significant strength loss during compression tests, especially compared to those subjected to external curing.
While the recycled aggregate exhibited greater susceptibility to carbonation, the differences were not as drastic
comparing the reference specimen, indicating that the use of recycled aggregates may be feasible. The results
from the 28-day tests showed that, in relation to the reference specimen, there was a 26% reduction in concrete
strength, making their use restricted by structural applications. However, this reduction does not prevent their use
for other purposes such as paving and subfloors. On the other hand, the test results for the specimens cured in a
parking lot using the reference mix showed a minimum 21% increase in concrete strength, enable its use for
structural purposes.

Keywords: Civil Construction, Materials recycling, Sustainability

INTRODUCAO

Na construcao civil, o concreto € um dos principais materiai s utilizados, sendo essencial
em praticamente todos 0s processos construtivos. No entanto, com o passar do tempo, 0
concreto pode envelhecer ou apresentar manifestacdes patol 6gicas, como a carbonatagdo. 1sso
torna o controle de qualidade do concreto armado durante a execucdo em canteiros de obras
um fator primordial para a durabilidade e seguranca das edificagbes (LIMA, 2014).

Assim, a seguranca de uma obra depende de vérios fatores, como o atendimento aos
parametros de qualidade e a escol ha adequada do tipo de concreto a ser utilizado. Essa escolha
€ especidmente importante no contexto de uma construcéo sustentavel, em que o uso de
agregados reciclados ganha destaque (SILVA, 2013, CABRAL, 2007).

Essa crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a preservacéo do meio ambiente
tem impulsionado a pesquisa e 0 desenvolvimento de materiais de construgdo menos
agressivos. Dentre esses materiais, 0 concreto reciclado tem ganhado destague como uma
alternativa viavel, aproveitando residuos da construcéo e demoli¢do (RCD) como agregados
reciclados. Este processo ndo apenas reduz a quantidade de residuo gerado, mas também
diminui a extragdo de recursos naturais, contribuindo para um ciclo de produgdo mais
sustentavel (LEVY, 2001; CUNHA, 2023; BORGES, 2023).

No entanto, a utilizacdo de agregados reciclados no concreto pode impactar suas
propriedades mecanicas e durabilidade, por exemplo no que se refere a carbonatagdo. A
carbonatacdo € um processo quimico onde o didxido de carbono (CO,) presente no ar se
dissolve em &gua, formando acido carbbnico, que reage com o hidréxido de célcio (Ca (OH),)
também conhecido como cal hidratada do concreto, resultando na formac&o de carbonato de
calcio que € um composto quimico amplamente encontrado na natureza, presente em minerais
como calcita (CADORE, 2008). Esse fendmeno, embora possa melhorar agumas
caracteristicas do material, como aresisténciaa compressdo em certas condi¢oes, também pode
comprometer a durabilidade das estruturas ao reduzir o pH do concreto e, consequentemente,
sua protecao contra a corrosdo de armaduras (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Pauletti (2007), o avanco dafrente de carbonatacdo esta intimamente ligada
atrésfatores principais: facilidade que o gas carbonico encontra paradifundir-se no interior do
concreto; condigdes ambientais e as propriedades do concreto. A consequéncia mais evidente,
além da diminuicéo da secdo do concreto é a corrosdo da armadura e, consequentemente, sua
secdo. Além disso, pode provocar a despassivagdo do aco e sua aderéncia com o concreto. A
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corrosdo induzida por carbonatagdo é normamente associada a uma uniformidade do ataque.
Segundo Parrot (1994), dados publicados para corrosdo em concreto carbonatados em relagéo
a influéncia da proporcéo da mistura de concreto, tipos de cimento e condi¢des de cura séo
frequentemente dificeis de serem interpretados. Porém, o autor afirma que varias publicacfes
indicam um crescimento exponencial da corrosdo com o aumento da umidade acima de 70%
até préximo da saturacéo.

As propriedades do concreto também sdo definidas pelo processo de execugdo do
mesmo, principalmente a compactagéo e cura. A compactacdo deficiente pode intensificar a
propagacao dafrente de carbonatacéo e a curainfluencia diretamente na hidratacéo e formacéo
damicroestrutura do concreto. Com isso, quanto maior o grau de hidratagdo do cimento, maior
serdadensificagdo damatriz e menor serd ataxade penetracdo de agentes agressivos. Segundo
Pereira (2001), um aumento no periodo de curadiminui significativamente a profundidade de
penetracéo do gas carbonico. Neville (1997), explicitatambém que aineficiéncia no processo
de cura é bastante desfavoravel ao concreto no processo de carbonatagao.

Diante disso, € fundamental investigar como a substituicdo de agregados naturais por
reciclados influencia o comportamento do concreto frente a carbonataco. Estudos tém
mostrado que a composi¢do, atextura e a porosidade dos agregados reciclados podem afetar a
taxa de carbonatacéo, alterando a permeabilidade e a difusdo do CO, no material (PEREIRA,
2021; SILVA, 2020; WERLE, 2011). Assim, a compreensdo desses mecanismos € essencial
para otimizar 0 uso de concretos reciclados, assegurando ndo apenas sua viabilidade
econdmica, mas também a seguranca e a durabilidade das edificacdes.

Dessaforma, acarbonatacdo em concretos com agregados reci clados néo € apenas um
fendbmeno fisico-quimico a ser estudado, mas uma oportunidade para reformular préticas na
construcgdo civil, promovendo a sustentabilidade e contribuindo para a reducdo da pegada de
carbono daindustria (CADORE, 2008).

Para garantir maior resisténcia e durabilidade, o controle da mistura do concreto é
essencial, envolvendo um bom empacotamento dos agregados e 0 uso de aditivos que auxiliam
nareducdo da agua no trago. Como destaca Carmona (2017), ao reduzir a quantidade de poros,
as dosagens com menor relagdo agua-cimento apresentam menores velocidades de
carbonatacdo, podendo-se utilizar aditivos que aumentem ainda mais a impermeabilidade do
concreto. O autor ressata ainda que cimentos com menos adicdes sdo geramente mais
indicados para aumentar a vida Util das estruturas expostas a carbonatacdo, embora sga
possivel produzir concretos resistentes a carbonatacdo com todos os tipos de cimento, desde
gue sgja adotado um traco adequado.

A durabilidade das estruturas de concreto € também abordada pela ABNT NBR
6118:2023, que define a durabilidade como a capacidade da estrutura de resistir as influéncias
ambientais, considerando as condicbes de exposicdo desde a concepcdo do projeto.
Complementarmente, aABNT NBR 15575-1:2024 qualificaadurabilidade como a capacidade
da edificacdo e de seus sistemas de desempenharem suas fungdes ao longo do tempo, sob
condicdes de uso e manutencdo especificas.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia da carbonatagdo em concretos
produzidos com diferentes porcentagens de agregados reciclados, com foco em Goiania e sua
usina de reciclagem. O estudo busca entender as interacdes entre 0S componentes e suas
implicagbes na durabilidade das estruturas, um aspecto crucial para promover 0 uso
responsavel e eficaz do concreto reciclado. Ao ainhar inovagdo na construcéo civil as
demandas contemporéneas por solugdes sustentaveis, essa andlise se torna relevante para a
construcdo civil moderna em Goiéania. Ela oferece alternativas que minimizam o impacto
ambiental, garantindo ao mesmo tempo a qualidade e a durabilidade das estruturas.
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PROCEDIMENTOS METODOL OGICOS

Para este estudo, foram moldados corpos de prova (CP’s) de concreto com diferentes
nivels de substituicdo de agregado miudo reciclado, visando avaliar o desempenho do concreto
frente ao fendmeno da carbonatacdo. A producgdo e cura dos CP’s seguiram rigorosamente as
normas técnicas brasileiras, em especia a NBR 12655:2015, que regulamenta o preparo e
controle do concreto, e a NBR 5738:2016, que define os procedimentos para a moldagem e
cura de corpos de prova.

Os ensaios de compressao foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo
da UniAraguaia, localizado em Goiania— GO. Esse laboratério conta com uma infraestrutura
adequada para a realizacdo de ensaios em materiais de construcdo, oferecendo acesso a
equipamentos fundamentais para o processo de producdo dos CP’s, incluindo betoneiras,
bal ancas de precisao, reci pientes metalicos, mol des cilindricos e tanques de cura. Essa estrutura
eessencia paraarmazenar os CP’s em condicdes controladas, bem como exp6-los ao ambiente
externo, possibilitando comparagdes em condigoes de ambiente protegido e exposto. Esse
espaco € mostrado na Figura 1.

Figura 1. Laboratério de Materiais de Construcdo da UniAraguaia

Fonte: Autoria Propria

Os agregados reciclados utilizados na producdo dos corpos de prova foram fornecidos
pela empresa RNV Residuos, também situada em Goidnia. A RNV Residuos é especializada
nareciclagem de materiai s da construcéo civil, oferecendo agregados provenientes de residuos
processados. Na Figura 2, observa-se as instalagdes da RNV Residuos, onde ocorre o
processamento do concreto reciclado.

Figura 2. RNV Residuos - Centro de Reciclagem de Materiais de Construcéo
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Fonte: RNV Residuos

Composicdo dos Cor pos de Prova

Os materiais que compdem os CP’s incluem o cimento tipo CP2 F32 (Figura 3a),
comum naregido de Goias, quefoi selecionado devido a sua compatibilidade com os requisitos
da pesquisa e a suaampla disponibilidade. Para o agregado graido, foi utilizada britazero, que
possui granulometria adequada para o tragco de concreto desgjado (Figura 3b). O agregado
mitdo natural foi parcialmente substituido por agregado miudo reciclado (Figura 3c). A
utilizagdo do agregado reciclado visa ndo apenas testar a resisténcia do concreto a
carbonatacdo, mas também avaliar o impacto da reciclagem de materiais de construcéo em
termos de sustentabilidade. A utilizagdo Superplastificante de alto desempenho Sika
ViscoCrete-5700 visamelhoria da fluidez.

Figura 3. Materiais para a fabricacdo do concreto. (a) cimento tipo CP2 F32, (b) agregado
graido e (¢) agregado miudo reciclado.
(b)

Fonte: Autoria Propria
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As dimensbes dos corpos de prova foram padronizadas em cilindros de 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura, e um total de 15 CP’s foi produzido. Cada nivel de substituicdo
(0%, 10%, e 20%) contou com 5 CP's, assegurando um numero suficiente de amostras para
obtencdo de dados representativos e estati sticamente confiaveis. Os materiai s foram misturados
conforme 0 método |PT/EPUSP, com uma relagéo agua/cimento (A/C) de 0,50, resultando em
uma composicdo de concreto adequada tanto para andlise da carbonatagdo quanto para a
resisténcia mecanica do material.

Trago do Concreto

O traco do concreto foi gjustado conforme o nivel de substituicdo de agregado miudo
reciclado, com o objetivo de garantir umamisturahomogénea e que possibilite acorretaandlise
dos resultados. As tabelas 1, 2 e 3 a seguir detalham as proporcdes de cada material para as
diferentes composi ¢oes.

Esses tracos detal ham a quantidade de cada material para composi¢éo do concreto para
cadanivel de substituicdo do agregado miudo reciclado. A quantidade de agregado reciclado é
proporciona ao nivel de substituicao, permitindo a comparacéo entre as diferentes proporcoes
e suainfluéncia sobre o desempenho do concreto.

Tabela 1. Tragco do Concreto com 0% de Substituicdo de Agregado Mildo Reciclado.
Traco do Concreto com 0% de Substituicio

Material Quantidade  Unidade
Cimento (CP2 F32) 13,77 kg
Areia Natural 7.99 kg
Areia Reciclada 0 kg
Brita Zero 21,76 kg
Agua 551 kg
Aditivo 4131 g

Tabela 2. Trago do Concreto com 10% de Substituicéo de Agregado Miudo Reciclado
Traco do Concreto com 10% de Substituicio

Material Quantidade  Unidade
Cimento (CP2 F32) 14,19 kg
Areia Natural 6,58 kg
Areia Reciclada 0.8 kg
Brita Zero 22,42 ke
Agua 4,97 kg
Aditivo 42.57 g

Tabela 3. Trago do Concreto com 20% de Substitui¢do de Agregado Miudo Reciclado
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Traco do Concreto com 20% de Substituicio

Material Quantidade  Unidade
Cimento (CP2 F32) 14,19 kg
Areia Natural 6.58 kg
Areia Reciclada 1,65 ke
Brita Zero 22.42 kg
Agua 4,97 kg
Aditivo 42,57 g

Processo de Producéo e Moldagem dos Cor pos de Prova

Os corpos de prova foram moldados em cilindros de 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, seguindo os procedimentos da NBR 5738:2016. O concreto foi preparado na betoneira
e vertido nos moldes cilindricos em duas camadas, sendo cada uma delas compactada com 12
golpes de haste para evitar aformagdo de vazios e garantir a homogeneidade do material. Apos
amoldagem, os CP’s foram submetidos a cura em trés diferentes ambientes, com afinalidade
de simular condigdes variadas e observar suainfluéncia na carbonatacdo. Na Figura 4, segue a
imagem da: (a) forma para os corpos de prova e (b) da betoneira utilizada.

Figura 4. Forma para os corpos de prova.

\- <

Fonte: Autoria Prépria

Ambientesde Cura e Exposicao

Os CP’'s foram expostos a trés condicfes de cura. O primeiro grupo foi mantido em
ambiente externo, especificamente em um estacionamento, simulando condi¢oes de exposi ¢ao
ao ar livreeaintempéries; o0 segundo grupo ficou no ambiente interno do laboratorio, protegido
de variagdes climéticas e, assim, simulando um ambiente controlado; e o terceiro grupo foi
submerso em agua, com o intuito de simular condicdes de umidade continua e potenciaizar a
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hidratacdo do cimento. Cada um dos ambientes de cura tera uma quantidade de CP's com 0%,
10% e 20% de substituic¢éo de agregado reciclado, distribuidos conforme o Quadro 1 a seguir:

Quadro 1. Divisdo dos 15 CP’s por nivel de substitui¢éo e ambientes.

Nivel de Ambiente Ambiente Ambiente

substituicéo Externo interno submerso
0% 2CP's 1CP 2CP's
10% 2CP's 1CP 2CP's
20% 2CP's 1CP 2CP's

A exposicéo em diferentes ambientes permitiu a observacdo de como a umidade e a
exposicdo ao ar influenciaram a profundidade da carbonatacéo nos CP’s, proporcionando uma
avaiacdo ampla do desempenho do concreto em condices diversas. Na Figura 5, séo
apresentadas imagens de cada ambiente: o ambiente externo, que corresponde ao
estacionamento; o0 ambiente interno, que € o laboratério de materiais de construcéo; e o
ambiente submerso, que é representado pelo tambor de pléstico azul.

Figura 5. Ambientes: (a) Externo, (b) Interno, (c) Submerso.

a (b) ) (©

Ensaios de Carbonatacao

Apbs 14 dias de cura, foi realizado o ensaio de aspersdo de fenolftaleina para verificar
a profundidade da carbonatacdo nos corpos de prova. Esse ensaio consiste em um método
amplamente aceito para a avaliagéo da carbonatacdo em estruturas de concreto.

Para a realizag&o do ensaio, cada corpo de prova foi seccionado transversalmente, de
modo a expor a area interna do material. As superficies seccionadas foram preparadas,
mantendo-as limpas e secas, possibilitando uma reagdo uniforme com a fenolftaleina. Em
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seguida, uma solucéo de fenolftaleina a 1% em alcool foi aspergida sobre as superficies dos
CP’s. A Figura 6 mostra o frasco de fenolftaleina. Apds a aplicacdo, foram observadas as
mudancas de cor nas areas expostas, sendo que as regides ndo carbonatadas se manifestaram
em coloragdo roxa ou rosaintensa, enquanto as areas carbonatadas permaneceram incolores.

Figura 6. Solucdo de fenolftaleina para ensaio de carbonatagéo.

Fonte: Autoria Propria

Ja para mensurar a profundidade da carbonatagdo, foi utilizada uma régua milimetrada
ou paguimetro, conforme ilustrado na Figura 7, que mede a distancia entre a superficie externa
do CP e o limite da coloracdo da fenolftaleina. A profundidade da carbonatacéo foi avaliada
em corpos de provaque foram submetidos atrés condi¢fes de cura: ambiente externo, ambiente
interno e submerso. Um CP de cada nivel de substituicdo (0%, 10% e 20%) foi testado em cada
ambiente, possibilitando uma andlise comparativa entre as diferentes condi¢des e niveis de
substituicao.

Figura 7. Equipamento para medicéo da profundidade de carbonatacéo.

~ Fonte: Autoria Propria

_

Essa avaliacdo comparativa entre os diferentes niveis de substituicdo de agregados e
ambi entes de exposi o permitiu determinar a eficaciadaresisténciado concreto com agregado
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reciclado contra a carbonatacéo, considerando-se a variabilidade dos ambientes de cura e o teor
de substitui¢do do agregado miudo reciclado.

Caracterizacdo do Concreto e Ensaios Fisicos

Para caracterizar 0 concreto fresco, foi realizado o Sump Test de acordo com a norma
NBR NM 67:1998. Esse ensaio avalia a trabahabilidade e a consisténcia da mistura e foi
realizado imediatamente apds sua producdo. O equipamento para 0 Sump Test, incluindo o
mol de tronco-cdnico e os instrumentos de medicdo esté ilustrado na Figura 8.
do Sump Test.

Figura 8. Equipamento pararedi

Fonte: Autoria Prépria
ApOs 28 dias de cura, foi realizado o ensaio de resisténciaa compresséo, de acordo com
anormaNBR 5739:2018, para avaliar a capacidade de carga do concreto endurecido. Um CP
de cada nivel de substituicdo foi testado nos ambientes externo e submerso. A maquina de
ensaio de compressdo, ilustrada na Figura 9, foi utilizada para a execugcdo dos testes,
fornecendo dados comparativos entre as diferentes substitui coes e condi¢des de cura.

Figura 9. Méguina de ensaio de compresséo para avaliacdo dos corpos de prova.
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Fonte: Autoria Propria

Analise dos Resultados

A andlise dos resultados foi feita comparando a profundidade de carbonatagdo e a
resisténcia a compressdo dos CP’s entre os diferentes niveis de substituicdo de agregado
reciclado e condi¢des de cura. Os valores obtidos para a profundidade da carbonatacéo e
resisténcia foram registrados e avaliados para cada CP, possibilitando uma andlise detalhada
sobre o efeito da carbonatagéo e a eficécia da substituicdo do agregado reciclado nas condi¢oes
ambientais variadas. Esses dados permitiram uma melhor compreensdo da durabilidade e
resisténcia do concreto com agregado reciclado.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio de carbonatagdo
e compressao realizado em corpos de prova de concreto com agregado reciclado. O objetivo
deste experimento foi avaliar o comportamento do concreto submetido a um ambiente de
carbonatacdo, considerando o uso de agregados provenientes da reciclagem de residuos da
construcdo civil. Ser&o discutidas asinfluéncias da substitui¢do parcial do agregado natural por
material reciclado nas propriedades do concreto, incluindo a profundidade de carbonatacéo e 0
impacto nas caracteristicas de durabilidade do material. A analise da busca fornece uma visao
abrangente sobre os resultados do uso de agregados reciclados em concretos expostos a
condic¢des ambiental s adversas.

3Caracterizacéo do Concreto
A caracterizacdo inicial dos corpos de prova envolveu ensaios de producdo, conforme
ilustraa Figura 10.

Figura 10. Corpos de prova produzidos.

3=

Fonte: Autoria Propria

Naimagem, observa-se o processo de moldagem e organizacdo dos CP’s, garantindo a
uniformidade necessaria para os testes subsequentes. A produgdo seguiu 0S parametros
descritos na metodologia, priorizando a precisdo das dosagens e o controle das variavels
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experimentais. Apds a moldagem, foi realizado o teste de consisténcia (Sump test), conforme
representado na Figura 11.

Figura 11. Teste de Sump.

Fonte: Autoria Propria
O teste permitiu avaliar a fluidez e trabalhabilidade do concreto fresco. O Quadro 2
apresenta os resultados obtidos. Os resultados indicam gque a substitui ¢&o de agregados naturais
por reciclados alterou a consisténcia do concreto. No entanto, com 20% de substituicdo, a

trabalhabilidade foi reduzida, possivelmente devido ao aumento da porosidade do agregado
reciclado.

Quadro 2. Resultados dos testes de Sump.

Nivel de Substituicéo Slump Test (cm)
0% 1,0
10% 2,5
20% 0,9

Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a0 ensaio de resisténcia a
compressao, representado na Figura 12, que ilustra 0 momento do teste.

Fi

gura 12. Ensaio de resisténcia a compressao.

|
Fonte: Autoria Prépria
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Esse ensaio permitiu determinar a capacidade do concreto de suportar cargas axiais,
considerando diferentes condi¢des de cura. Os dados coletados est&o sintetizados no Quadro 3

Quadro 3. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

Nivel de CuraEstacionamento | Cura Mergulhado
Substituicao Resisténcia Resisténcia
CPs (Mpa) (Mpa)
0% 17.21 15.95
10% 22.79 13.94
20% 20.74 11.83

Os resultados demonstram que o concreto com 10% de substitui c&o apresentou a maior
resisténcia a compressdo, especialmente nas condi¢gdes de cura no estacionamento. Este
comportamento esta associado a melhor compactacdo da matriz cimenticia, enquanto as
amostras com 20% de substituicdo apresentaram reducdo significativa de resisténcia,
evidenciando maior susceptibilidade as condicdes de cura submersa. Estes resultados refletem
as andlises readlizadas para avaliar a resisténcia a andlise dos corpos de prova de concreto,
considerando diferentes condicdes de cura e niveis de substituicdo de agregado reciclado.

Apbs a andlise comparativa com a tabela de Mendes, Ana; Paganin, Ricardo (2020),
observa-se que o concreto de referéncia é classificado como concreto convencional. Por outro
lado, os concretos com 10% e 20% de substituicdo de residuos de construgdo e demolicdo
(RCD) apresentam caracteristicas que os classificam como concretos deficientes,
principalmente devido a elevada porosidade. Essa porosidade excessiva permite a percolacéo
da adgua entre os poros do concreto, 0 que resulta em um maior encharcamento da estrutura.

Ensaio de Carbonatacéao

O ensaio de carbonatacéo foi realizado com o objetivo de avaliar a profundidade da
reacdo quimica entre o didxido de carbono (CO,) e os componentes da matriz cimenticia dos
corpos de prova. Paraisso, utilizou-se a fenolftaleina como indicador quimico, que evidencia
areas de pH elevado por meio de coloracdo rosada. O procedimento envolveu 0 seccionamento
dos CP's e a aspersdo imediata da solucéo de fenolftal eina nas superficies expostas, permitindo
aidentificagéo das areas que permaneceram alcalinas e aquel as que sofreram carbonatacao.

NaFigura 13, € possivel observar as etapas do ensaio de carbonatacdo. Naimagem (a),
estdo representados os CP’s apds o corte transversal, expondo suas superficies internas que
foram submetidas a aspersdo da fenolftaleina, como mostrado naimagem (b). O procedimento
foi conduzido logo apds o periodo de cura especificado, conforme detalhado no Quadro 4.

Figura 13. (a) CP s seccionados e (b) asperséo da fenolftaleina.
(b)
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Fonte: Autoria Propria

Quadro 4. Datas interval o de tempo, cura, corte e imediatamente a aspersao.

Subsiuigho Cura Cote | M ot
0% 08/10/2024 a 23/10/2024 23/10/2024 23/10/2024
10% 08/10/2024 a 23/10/2024 23/10/2024 23/10/2024
20% 08/10/2024 a 23/10/2024 23/10/2024 23/10/2024

A organizacdo do experimento permitiu garantir a padronizacdo das condicdes de cura,
corte e aplicagdo da solugdo de fenolftaleina. Apds o corte e aspersdo, os CPs foram
posicionados nos trés ambientes de exposicdo previamente definidos: externo
(estacionamento), interno (laboratério) e submerso (tanque com agua). A Figura 14 ilustra os
CP's em seus respectivos ambientes de exposicdo, permitindo a visualizagdo inicial das
condigoes experimentais adotadas.

Figura 14. CP’s expostos nos ambientes: (a) Externo, (b) Interno, (¢) Submerso.
(@ ) B (o

Fonte: 'Autdfi“a{ﬂl':"réﬁr'i'é

Assim, os resultados obtidos para a avaliacdo da carbonatacéo nos corpos de prova,
apos a aspersdo de fenolftaleing, demonstraram variagdes significativas na coloragdo dos
concretos com diferentes porcentagens de substitui ¢&o de agregados reciclados e em diferentes
ambientes de exposicdo. A seguir, apresentamos as observagdes e discussoes dos resultados
em cada um dos ambientes analisados.

Imediatamente apos a aspersao de fenol ftal eina, todos os corpos de prova apresentaram
uma coloracéo integralmente rosada, sem a formacéo de bordas definidas para medicéo da
profundidade da carbonatac8o. Essa coloragdo indica que a matriz de concreto ainda esta4
alcalinae ndo sofreu carbonatacdo significativa. No entanto, observaram-se pequenas variagcoes
na intensidade da coloracdo conforme os diferentes ambientes (Figura 15). No ambiente
submerso, os corpos de prova exibiram uma col oracdo violetaforte, indicando poucainteracéo
entre o CO;, e a matriz do concreto. No ambiente externo (estacionamento), algumas areas
apresentaram uma coloracéo violeta forte, enquanto no ambiente interno (laboratério), os
corpos de prova apresentaram uma coloragdo menos intensa o que significa ainteragdo com o
CO; e a matriz do concreto.
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Figura 15. Frente de carbonatacdo imediatamente apos a aspersdo de fenolftaleina

Ambicntes Submerso - Ambicntes Externo -
Taboratorio Tistacionamento

Fonte: Autoria Prépria

Apbs 37 dias da aspersdo de fenolftaleina, os corpos de prova expostos ao ambiente
submerso (Figura 16) mostraram, de maneira geral, uma coloragdo incolor, com agumas
manchas claras de coloragdo rosada. Para o corpo de prova com 0% de substituicdo de
agregados reciclados, foi observada uma leve coloracéo rosada ao redor dos agregados. No
corpo de prova com 10% de substituicéo, a coloracéo rosadafoi observada naareade contorno
dosagregados, similar aobservadano corpo de provacom 0% de substitui ¢cdo, além de algumas
manchas no agregado graido. Para o corpo de prova com 20% de substituicdo, a coloracdo
rosada foi mais aparente ao redor dos agregados, com algumas manchas no agregado graido
um pouco Mais intensas.

Figura 16. Comparacdo ap0s 37 Dias (Ambiente Submerso)

Comparagio apos 37dias da aspersdo de
lenolllaleina (Ambientes Submerso  Laboraldrio) 5

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 17 apresenta os corpos de prova expostos ao ambiente interno (laboratério),
onde ap6s 37 dias, também foi observada uma coloracéo incolor predominante, com algumas
manchas rosadas, de intensidade maior em comparacdo aos corpos de prova dos ambientes
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submerso. No corpo de prova com 0% de substituicdo, a coloracéo rosada foi leve, similar a
observada no 20% de substituicdo do ambiente submerso. O corpo de prova com 10% de
substituicdo apresentou uma leve coloragéo rosada ao redor dos agregados. O corpo de prova
com 20% de substituicdo exibiu uma coloracéo rosada mais aparente ao redor dos agregados,
similar a0 observado no ambiente submerso, mas ainda com intensidade moderada. Vale
destacar que, devido aumidade na parte inferior dos CP’s causada pelalavagem do laboratorio,
0 comportamento observado pode ter sido parcia mente afetado.

A Figura 18 apresenta os corpos de prova curados em ambiente externo
(estacionamento), que por sua vez apresentaram uma coloracdo geral incolor, com manchas
rosadas, semelhante ao observado no ambiente interno do Laboratério. O corpo de prova com
0% de substituicdo de agregados reciclados exibiu uma leve coloragdo rosada ao redor dos
agregados, enquanto o corpo de prova com 10% de substituicdo apresentou uma coloragéo
rosada mais suave ao redor dos agregados, com intensidade inferior a observada no corpo de
prova com 0% de substituicdo. O corpo de prova com 20% de substituicdo apresentou uma
coloracdo rosada mais aparente ao redor dos agregados.

Figura 17. Comparacdo ap0s 37 Dias (Ambientes Interno — Laboratério)

e
Comparagdo apds 37dias da aspersio de
[enollialeina {(Ambienles Interno - Laboralorio)

Fonte: Autoria Prépria

| REVISTA UNIARAGUAIA (Online) | Goiania | v.20 | n.1 | Jan./Abr.2025 | 159 |
Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuig&o 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)




Figura 18. Comparacdo apos 37 Dias (Ambientes Externo — Estacionamento)

Comparacio apos 37dias da aspersio de
| fenolftaleina (Ambientes Externo - Estacionamento)

Fonte: Autoria Propria

CONSIDERACOESFINAIS

A auséncia de coloragdo rosada significativa em todas as regides expostas dos corpos
de provaindica que ndo ocorreu reacdo alcalina nas superficies avaliadas, impossibilitando a
medicdo da profundidade de carbonatacéo, inclusive nos corpos de prova com 0% de
substituicdo de agregado reciclado. 1sso reflete uma elevada porosidade na composicdo do
concreto utilizado na andlise, 0 que resulta em uma matriz cimenticia mais permeével,
facilitando a penetragdo de CO, e, consequentemente, a carbonatacdo em todos os niveis de
substituicdo e ambientes analisados. De acordo com Levy (2001), a difusdo do CO, é mais
influenciada pela relacéo agua/cimento e pelo consumo de cimento do que pela natureza dos
agregados reciclados, o que pode justificar os resultados obtidos.

Embora a diferenca nas intensidades de coloracéo observadas nos diferentes ambientes
de exposicdo sga minima, ela sugere que as condi¢cdes de cura e a exposicdo ao CO,
influenciam o comportamento de carbonatacdo nos corpos de prova. A maior intensidade de
coloracao rosada observada nos corpos de prova expostos ao ambiente interno (laboratorio) e
ao ambiente externo (estacionamento) pode ser atribuidaamaior interacéo com o CO, presente
nessas condigdes. Em contraste, a menor intensidade de coloragdo no ambiente submerso
reflete a menor concentracdo de CO, disponivel nesse ambiente. Esses resultados estéo em
concordancia com as observagoes de Mehta e Monteiro (2008), que destacam o impacto das
condi¢des ambientais nos mecanismos de degradacdo quimica e fisica do concreto.

Além disso, amaior substitui¢do de agregados mi tidos reci clados hos concretos resultou
em uma leve reducéo da porosidade da matriz cimenticia, dificultando a penetracéo do CO:; e,
consequentemente, a carbonatagdo. Essa tendéncia foi evidenciada por uma intensidade
ligeiramente maior da coloracdo rosada nos corpos de prova com maior substituicdo de
agregados reciclados. Esses resultados indicam que a utilizagdo de agregados reciclados pode
influenciar a durabilidade do concreto, tornando-o mais ou menos suscetivel a carbonatacéo,
um fator crucia paraalongevidade das estruturas, especia mente em ambientes agressivos.

Conforme Mehta e Monteiro (2008), os efeitos deletérios no concreto, como a
carbonatacdo, podem ser mitigados por estratégias que incluem areducdo da permeabilidade e
o uso de aditivos. Levy (2001) destacaque o tipo de agregado reciclado utilizado ndo influencia
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diretamente a difusdo de CO,, embora 0 manuseio inadequado e a presenga de contaminantes
possam comprometer as propriedades do concreto, conforme apontado por John e Agopyan
(2000) e Del Rey et a. (2015). Nesse contexto, a homogeneidade dos resultados observada,
independentemente do ambiente e do nivel de substituicdo, evidencia o bom processamento
realizado na usina de reciclagem.
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