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Resumo

Este trabalho monitora a corrosdo do concreto com residuo de pneu e metacaulim utilizando a técnica de Espectroscopia
de Impedancia Eletroquimica (EIE). Uma das patologias mais frequentes encontradas no concreto armado é a corrosao
de armaduras que envolve riscos a seguranca da estrutura. Entre as varias técnicas para se estudar e avaliar a corrosdo
neste trabalho foi escolhida a espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) que caracteriza uma grande variedade
de sistemas eletroquimicos. Foram moldados corpos de prova no trago de 1:2:1:0,60 sendo um de referéncia (sem adi¢do
de residuo), outros com adicdo de (5% em residuo de pneu, em relacdo ao agregado mitdo) e também foram moldados
(5% e 15% em residuo de pneu e 15% de metacaulim). A escolha do circuito equivalente foi diferente dependendo da
quantidade de materiais utilizados, para a amostra referéncia foi utilizado um circuito resistivo em série com um segundo
circuito em paralelo composto por uma resisténcia R e um elemento de fase CPE. Para as misturas com residuo de pneu
e metacaulim foi acrescentado mais um circuito paralelo R/CPE. Também foram realizadas micrografias obtidas através
da microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS). Os resultados
demostraram que a amostra com 5% de residuo de pneu e 15% de metacaulim: apresentaram menores valores de
potencial quando comparados com as outras duas amostras. A analise do EDS pata todas as amostras observaram-se
elementos como comuns da matriz do cimento como: Mg, Al, Si, K, Ca e Fe.

Palavra-chave: Corrosdo; Concreto; Residuo de pneu; Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica.

Abstract

This work monitors the corrosion of concrete with tire residue and metholim using the Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIE) technique. One of the most frequent pathologies found in reinforced concrete is corrosion of
reinforcements that involves risks to the safety of the structure. Among the various techniques to study and evaluate
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corrosion in this work was chosen the electrochemical impedance spectroscopy (EIE) that characterizes a wide variety
of electrochemical systems. Specimens were molded in the trace of 1:2:1:0.60 being a reference (without adding
residue), others with the addition of (5% in tire residue, in relation to the kid aggregate) and were also molded (5% and
15% in tire residue and 15% of metacaulim). The choice of the equivalent circuit was different depending on the amount
of materials used, for the reference sample a series resistive circuit was used with a second parallel circuit composed of
an R resistance and a CPE phase element. For mixtures with tire residue and metemolim, a further R/CPE parallel circuit
was added. Micrographs obtained through scanning electron microscopy (SEM) and X-ray dispersive energy
spectrometry (EDS) were also performed. The results showed that the sample with 5% tire residue and 15% metakaline
residue: presented lower potential values when compared to the other two samples. The analysis of the EDS paw all
samples were observed as common elements of the cement matrix as: Mg, Al, Si, K, Ca and Fe.

Keywords: Caorrosion; Concrete; Tire residue; Electrochemical Impedance Spectroscopy.

Resumen

Este trabajo monitorea la corrosidn del concreto con residuos de neumaticos y metholim utilizando la técnica de
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE). Una de las patologias mas frecuentes que se encuentran en el
hormigén armado es la corrosién de los refuerzos que conlleva riesgos para la seguridad de la estructura. Entre las
diversas técnicas para estudiar y evaluar la corrosion en este trabajo se eligié la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIE) que caracteriza una amplia variedad de sistemas electroquimicos. Los especimenes se moldearon
en latraza de 1:2:1:0.60 siendo una referencia (sin agregar residuo), otros con la adicion de (5% en residuo de neumatico,
en relacién con el agregado de cabrito) y también se moldearon (5% y 15% en residuo de neumatico y 15% de
metacaulim). La eleccién del circuito equivalente fue diferente dependiendo de la cantidad de materiales utilizados,
para la muestra de referencia se utiliz6 un circuito resistivo en serie con un segundo circuito paralelo compuesto por
una resistencia R y un elemento de fase CPE. Para las mezclas con residuos de neumaticos y metemolim, se afiadié otro
circuito paralelo R/CPE. También se realizaron micrografias obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM) y espectrometria de energia dispersiva de rayos X (EDS). Los resultados mostraron que la muestra con un 5%
de residuos de neumaticos y un 15% de residuos metacalinos: presento valores de potencial mas bajos en comparacion
con las otras dos muestras. En el analisis de la pata EDS se observaron todas las muestras como elementos comunes de
la matriz cementera como: Mg, Al, Si, K, Cay Fe.

Palabra clave: Corrosion; Hormigon; Residuos de neumaéticos; Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.

1. Introducéo

O uso do concreto sem o adequado controle de qualidade, seja na fase de projeto, execucdo ou na sua utilizacdo pode
acarretar o aparecimento de varias manifestagdes patologicas estruturais, no caso do concreto armado, que é uma associacgao do
concreto com o ago, as patologias afetam ambos os materiais, gerando problemas estéticos ou até mesmo comprometendo a
seguranca e funcionalidade da estrutura. Em estrutura de concreto armado, a corroséo da armadura é um problema que se deve
ter atencdo inicialmente na fase de concepgdo do projeto, uma vez que a corrosao pode comprometer a estabilidade da estrutura
(Carolina et al., 2017). A expressdo “corrosdao do concreto armado” refere-se ndo s6 aos problemas da corrosdo da armadura,
mas também as condic¢Bes de maior ou menor prote¢do da armadura pelo préprio concreto (Ribeiro, 2015).

A corrosdo de armaduras é uma preocupacao para profissionais de engenharia, construtores e estudiosos no assunto uma
vez que, dentre as patologias encontradas no concreto armado é uma das mais frequentes que envolvem maiores riscos a
seguranca. Além disso, a corrosdo tem se tornado um problema de cunho econémico, pois sdo gastos bilhdes de dblares em
reparos e recuperacgdes de estruturas de concreto armado devido a corrosdo das barras de aco inseridas no concreto (Silva, 2010).

Os fatores que mais contribuem para manifestacdo da corrosdo sdo deficiéncias de projeto, espessura de cobrimento
inferior ao que consta em normas, concretos com especificacdo inadequada, estrutura inserida em ambientes agressivos e falhas
na execucao do sistema estrutural. Além disso, a falta de cuidado na dosagem, transporte, adensamento e cura contribuem de
forma bastante significativa para iniciacdo do processo corrosivo (Silva, 2010).

Os produtos desta corrosdo geram tensdes internas no concreto, que provocam fissuras, sequencialmente o lascamento
e, em seguida, o destacamento da camada de cobrimento, ficando as armaduras totalmente expostas comprometendo a
estabilidade. As barras de acos inseridas no concreto sdo protegidas pela camada passivadora em virtude da alcalinidade do

concreto, uma vez que seu pH é em torno de 13 (Silva, 2010).
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Para melhorar o desempenho das propriedades do concreto, a utilizacdo de adi¢des minerais pozolanica, como o
Metacaulim, tem sido uma grande escolha, compensando algumas limitacGes impostas pela aplicacdo do agregado leve, como o
aumento da resisténcia a compressao (Rossignolo & Oliveira, 2007; Ribeiro et al., 2021). Essa adicdo mineral proporciona
reatividade com o hidroxido de célcio presente na pasta de cimento, efeito esse denominado de reacdo pozolanica (da Silva et
al., 2020). Concluiu-se com o trabalho que a incorporacdo de metacaulim diminui a difusividade de cloretos, na medida em que
essa adicdo mineral produz refinamento da estrutura de poros do concreto e também porque ela induz a formagao de sal de
Friedel, o que a torna um agente eficaz na prevencéo da corrosdo das armaduras em ambientes ricos em cloretos.

O efeito de enchimento de parciais de metacaulim reduz a porosidade e melhora a resisténcia a corrosdo (Bu et al.,
2016) e tem um papel importante na reducédo do risco de corrosao induzida por cloreto e no aumento da resisténcia ao cloreto do
concreto devido a densificacdo da estrutura porosa do concreto, especialmente ITZ, bloqueando os poros capilares conectados e
imobilizacéo de fons cloreto (Meyer et al., 2022).

Segundo Figueiredo et al. (2014) além da acéo quimica de fixacdo de cloretos na forma de sal de Friedel, 0 metacaulim
também produz um mecanismo fisico de protecdo, uma vez que contribui para um refinamento de poros da pasta de cimento
endurecida do concreto. Com o refinamento, 0s poros tornam-se menos interconectados e mais tortuosos, o que dificulta a
penetracdo de cloretos. Isto se reflete em ganhos consideraveis em relagdo ao desempenho frente a corrosdo das armaduras.

Em relagdo a corrosdo, o uso de metacaulim em substitui¢do parcial ao cimento Portland no teor de 10% ou como
substituigdo de parte do agregado mitdo no teor de 20% (em massa), melhorou o comportamento & corrosdo de argamassas. Este
fendmeno foi principalmente atribuido a reacéo pozolanica e ao consumo de Ca(OH), . Entretanto, argamassas com 20% de
substituicdo ao cimento e 30% de substituicdo da areia demandam o uso de grandes relagdes agua/aglomerante real e isto
provocou o aumento da porosidade total, no qual resultou na reducéo do efeito benéfico do metacaulim (Batis et al., 2005) .

Diversas técnicas podem ser empregadas para avaliacdo e estudo da corrosdo em concreto armado, e entre as mais
utilizadas encontram-se as técnicas eletroquimicas.

Essas técnicas, além de analisarem a corrosdo como um fendémeno eletroquimico e, por isso, apresentarem maior
confiabilidade, possuem a vantagem de serem rapidas e ndo acarretarem sérios danos a estrutura no momento da sua aplicacéo;
além de poderem ser utilizadas tanto em laboratério quanto em campo (D. V Ribeiro, 2015).

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é uma técnica poderosa para a caracterizacdo de uma grande
variedade de sistemas eletroquimicos e para a determinacdo da contribuicdo de processos individuais de eletrodo ou eletrélito
nestes sistemas. Pode ser usada para investigar a dindmica de cargas ligadas ou moveis nas regifes de volume ou de interface de
qualquer tipo de material liquido ou sélido (D. V Ribeiro, 2015).

2. Materiais e Métodos

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

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado o agregado mitdo proveniente da areia natural classificada como
areia média e para o agregado gradudo utilizou-se a brita 1 com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, por ser uma
granulometria utilizada nos canteiros de obras da regiéo.

Os corpos-de-prova em concreto foram confeccionados utilizando cimento Portland CPIl Z-32, agregado mitdo de areia
quartzosa oriunda do rio Mogi-Guacu SP. O agregado graudo utilizado foi de origem baséltica e classificado inicialmente como

brita 1. O método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) foi utilizado para determinar a dosagem do concreto e
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apos a caracterizacdo dos agregados e do residuo, primeiramente estipulou-se a resisténcia caracteristica do concreto em Fck=
25 MPa, e utilizou-se o desvio padrdo de 4,0, obtendo-se assim, uma resisténcia de dosagem Fcj =32 MPa.

Utilizando-se a curva de Abrams, estabeleceu-se a relagdo agua/cimento em 0,50; chegando assim ao consumo de
materiais necessarios para a producdo de 1m?2 de concreto (sem adigdo de borracha) sendo que a apresentacio do trago ficou da
seguinte forma: 1:2:1:0,60 (cimento: agregado mitdo: agregado graddo: relagdo dgua/cimento).

De acordo com a norma (ABNT NBR 5738, 2015), os corpos de prova foram moldados em moldes cilindricos de
didmetro igual a 15 cm e altura de 30 cm.

Para o célculo da quantidade de materiais para cada concreto, foi determinado o volume de concreto para um corpo de
prova, pela equacdo do volume de um cilindro. O primeiro concreto, o concreto de referéncia, composto pelos elementos
tradicionais do concreto que sdo cimento, dgua, areia e brita nas proporc¢des correspondentes as do traco calculado.

Os corpos de prova foram moldados, sendo um de referéncia (sem adicdo de residuo), outros com adicdo de (5% em
residuo de pneu, em relacdo ao agregado miltdo) e também foram moldados (5% e 15% em residuo de pneu e 15% de
metacaulim).

Os corpos de provas foram analisados através de medidas de espectroscopia de impedéancia, para verificar o potencial
de corroséo. Para tanto as amostras em formato cilindrico foram colocadas entre duas placas metalicas, de geometria cilindrica
recobridas com ouro, para o melhor contato elétrico entre a interface das amostras e 0s contatos elétricos.

A espectroscopia de impedancia foi realizada utilizado o equipamento Novo Control Alpha-A acoplado ao acessério
ZG4, que permitiu a realizacdo das medidas de impedancia com uma tensdo de amplitude de 1,0V e um intervalo de frequéncia
entre 1uHz e 10MHz.

Para interpretar os espectros de impedancia, normalmente aplica-se um circuito elétrico equivalente, atraves de
softwares especificos. Os dados da espectroscopia de impedancia foram modelados através do software EIS Spectrum Analyser
que realiza a anélise e simulagdo do espectro de impedéancia. Além disso, o software permite o controle do algoritmo de ajuste a
ser utilizado, a funcdo e o0 nimero maximo de interacfes, o que possibilita um ajuste robusto dos dados.

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

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

espectrdmetro da marca Oxford INCA Energy.

3. Resultados e Discussao

Para analisar o comportamento de corrosdo das amostras examinadas, em primeiro lugar, é intrinsecamente exigido
determinar os nimeros de constantes de tempo para correlacionar com cada reacdo que estd ocorrendo. Para entender o
mecanismo de corrosdo, é importante 0s nidmeros das constantes de tempo predominantes em cada sistema examinado. Em
primeiro lugar, isso ajuda a determinar as reagfes que ocorrem em um sistema eletroquimico e selecionar um circuito elétrico
equivalente e avaliar seus os parametros. Estes contribuem para uma analise quantitativa e permitem a participacdo de cada
elemento no mecanismo de corrosdo (Y. A. Meyer et al., 2022).

Considerando as parcelas da Espectroscopia de impedéncia Eletroquimica (EIE), existem trés regifes distintas que
definem o comportamento eletroquimico no concreto (Mohamed et al., 2015; Meyer et al., 2021). Em 10° Hz e ~10° Hz é a alta

frequéncia descrevendo a resisténcia do eletrélito do concreto e entre as frequéncias ~10° Hz e ~10° Hz forma um segundo arco
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(Ghorbani et al., 2018). Uma terceira regido é caracterizada em baixa frequéncia, comumente inferior a 10° Hz (até a 102 Hz),
que descreve as reagdes de interface entre a superficie da barra de ago com o eletrélito penetrado no concreto (pasta) com suas
caracteristicas (fons porosos, agregados e intermediarios) (Osorio et al., 2009; Hu et al., 2022).

No formato Nyquist, os dados de impedancia sdo graficados no plano complexo, constituido de uma componente real
(Z’- resistiva) e uma componente imaginaria (Z”’- capacitiva). O diagrama de Nyquist, também conhecido como representagéo
de Argand ou Colo-Cole, consiste em uma série de pontos, cada um representando a grandeza e a dire¢do do vetor de impedancia
para uma frequéncia em particular. O diagrama é um plano complexo (real imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se
tem na abscissa a parte real (termos resistivos) e na ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos) (Ribeiro,
2015).

As Figuras 1 e 2 mostram o diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de Randles para a
amostra referéncia e a 15% de residuo de pneu. Uma vez construido o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolagdo da parte direita
do semicirculo até encontrar o eixo horizontal.

O didmetro do semicirculo é a resisténcia a transferéncia de carga (Ry), equivalente a resisténcia de polarizagéo (Rp).
Assim, quanto maior o didmetro deste semicirculo, maior a resisténcia R, e, consequentemente, menor a taxa de corroséo (Hope
et al., 1986).

O circuito equivalente tipico das Figuras 1 e 2 é proposto por Christensen et al. (2005) sendo que mostra a correlagdo
entre o fendmeno de corrosao e o circuito equivalente e que é bastante aceita em diversas pesquisas. O diagrama equivalente,
apresentado na Figura 10, estd associado a uma resisténcia “offset aparente” (R1) em série com a rede de concreto (R2Q>) e

conectada, também em série com a rede do residuo de pneu (RsQs) ( Ribeiro, 2015; Christensen et al., 2005).

Figura 1: No lado esquerdo é apresentado diagrama de Nyquist para a amostra referéncia, juntamente com o modelo ajustado.
No lado direito é mostrado o circuito equivalente utilizado como modelo para o ajuste dos dados experimentais, em que R1, R2

e R3 sdo resisténcias e CPE1 e CPE2 sdo constantes de fase.

lell
% REF
— Ajuste
5 1 >
* R1 CPE1 —CPE2_-|-
41 —R3
g
— 3 P S
X R2
2 A
1 <
0 4
0.0 0.2 04 06 0.8 10 12

z(@) le12

Fonte: Autores (2022).
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Figura 2: No lado esquerdo é apresentado diagrama de Nyquist para a amostra com 15% de residuo de pneu. No lado direito é
mostrado o circuito equivalente utilizado como modelo para o ajuste dos dados experimentais, em que R1, R2 e R3 sdo
resisténcias e CPE1 e CPE2 sdo constantes de fase.
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Fonte: Autores (2022).

As Figuras 3 e 4 mostram um diagrama de Nyquist tipico, acompanhado do seu circuito equivalente de Randles para a
amostra com 5% de residuo de pneu e 15% de metacaulim. . O diagrama equivalente, apresentado na Figura est associado a um
resistor de contato (R1) em série com a rede de concreto (R2Qz) e conectada, também em série com a rede do metacaulim (R:Q3)
e com a rede do residuo de pneu (RsQa).

As reagBes pozolénicas resultam em mudangas na estrutura dos poros causadas pela reducdo do tamanho do gréo,
enquanto a obstrucdo de poros e vazios pelos grdos mais finos é chamado de efeito fisico ou arquivador.

Isso significa que o melhoria da microestrutura da pasta do concreto ndo é causada somente a reagdes pozolanicas, mas
também o efeito de enchimento das particulas mais finas.

Esses dois efeitos melhoram a microestrutura de concreto por tornando-o mais denso, mais homogéneo, e uniforme,
levando a melhorar suas propriedades, como for¢a e durabilidade em compara¢do com a mistura simples. Segundo Hu et al.
(2022) através de ensaios em laboratérios, ja estd comprovado que o Metacaulim evita o surgimento de patologias no concreto,

reduz sensivelmente o risco de corrosdo de armaduras através do fechamento dos poros do concreto.
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Figura 3: No lado esquerdo é apresentado diagrama de Nyquist para a amostra com 5% de residuo de pneu e 15% de Metacaulim.
No lado direito é mostrado o circuito equivalente utilizado como modelo para o ajuste dos dados experimentais, em que R1, R2,
R3 e R4 sdo resisténcias e CPE1, CPE2 e CPE3 séo constantes de fase. O acréscimo de mais um circuito no modelo € devido a

fase inserida devido a presenca do Metacaulim.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 4: No lado esquerdo é apresentado diagrama de Nyquist para a amostra com 15% de residuo de pneu e 15% de
Metacaulim. No lado direito € mostrado o circuito equivalente utilizado como modelo para o ajuste dos dados experimentais, em
que R1, R2, R3 e R4 séo resisténcias e CPE1, CPE2 e CPE3 sdo constantes de fase. O acréscimo de mais um circuito no modelo

é devido a fase inserida devido a presenca do Metacaulim.
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Fonte: Autores (2022).

No estudo da microestrutura do concreto, podemos investigar trés fases e grande importancia: agregado, matriz da pasta
de cimento e uma interface bem definida entre estas, denominada interface pasta agregado ou Zona de Transi¢do (ZT). A interface
pasta agregado € um ponto importante no estudo da microestrutura do concreto, pois esta fase é o ponto fraco do concreto em
relagdo as propriedades do concreto como por exemplo a resisténcia mecanica do concreto, e suas caracteristicas e componentes

sdo determinantes das caracteristicas do concreto endurecido, em relagdo a resisténcia mecanica e a durabilidade.
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Na Figura 5 observa-se cristais de Ca (OH);ou (C-H) tende a formar cristais grandes, sob a forma de prismas hexagonais
denominado Portlandita. Representa 20 a 25% do volume de solidos. Através da analise do EDS observa-se elementos como
Mg, Al, Si, K, Ca e Fe que sdo os constituintes regulares da matriz de cimento.

Na Figura 6 observa-se poros espalhados aleatoriamente e cristais de Silicato de célcio hidratado C-S-H na forma de
“favos de mel” produtos da reagdo de hidratacéo da alita e da belita. A fase de C-S-H representa 50-60% da fase sdlida de uma
pasta de cimento bem hidratada, configurando a fase sélida mais representativa na determinagdo das propriedades da
microestrutura (Mehta & Monteiro, 2014).

Na Figura 6 também mostra durante a hidratacdo do cimento, a presenca de cristais de hidroxido de célcio: Ca (OH)2
ou C-H que formam cristais grandes, sob a forma de prismas hexagonais distintos. A morfologia dos cristais varia bastante,
apresentando desde formas ndo definidas até pilhas de placas geometricamente bem definidas. A morfologia é afetada pelo
espaco disponivel, temperatura de hidratagdo e impurezas presentes no sistema. Observa-se a presenca de vazios capilares ou
porosidades no concreto que sdo espacos ndo ocupados pelo cimento ou pelos produtos de hidratagdo. O volume e 0 tamanho
deles dependem do fator &gua/cimento e do grau de hidratacdo do cimento. N&o € a porosidade total, mas distribui¢do do tamanho
dos poros que controla a resisténcia, a permeabilidade e variacdo de tamanho de uma pasta endurecida. Os poros grandes
influenciam mais a resisténcia a compressdo e a permeabilidade; os poros pequenos influenciam a retracdo por secagem e a
fluéncia (Mehta & Monteiro, 2014).

Através da analise do EDS observa-se elementos como Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, O e C que sdo os constituintes regulares

da matriz de cimento.

Figura 5: No lado direito é apresentada a Micrografia da regido onde foi realizado o EDS para identificar a distribuicdo dos

elementos que compde a amostra de referéncia e do lado direto as fragdes dos elementos localizados através do EDS da amostra.

Fonte: Autores (2022).
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Figura 6: No lado direito é apresentada a Micrografia da regido onde foi realizado o EDS para identificar a distribui¢do dos
elementos que compde a amostra com 15% de residuo de pneu e do lado direto as fragdes dos elementos localizados através do

EDS da amostra.
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Fonte: Autores (2022).

Na Figura 7 através da analise do EDS observa-se elementos como Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Na, C e O que sdo 0s
constituintes regulares da matriz de cimento e 0 Mn que é o elemento constituinte do residuo do pneu no concreto. Segundo
estudo realizado por Bertollo et al. (2002), os pneus sdo classificados como Classe Il A — ndo inertes, por apresentarem teores
de metais (zinco e manganés) no extrato solubilizado superiores aos padrfes estabelecidos pela NBR 10.004/2004 (Criscuolo,
2017).

Na Figura observa-se também uma zona de transigdo interfacial (ZTI) entre o pneu e a pasta. Antes que qualquer
trabalho sistematico seja feito para aperfeigoar a microestrutura da matriz de cimento, visando a melhoria das propriedades do
concreto, devem ser priorizados estudos que abordem a melhoria da microestrutura da zona de transicdo interfacial que existe
entre 0 agregado e a matriz de cimento, uma vez que muitas propriedades importantes do concreto sdo significativamente
influenciadas pelas caracteristicas dessa zona de transi¢do (Rossignolo & Oliveira, 2007).

Na ZIT, a estrutura da pasta de cimento é diferente da pasta a granel em termos de morfologia, composi¢éo e densidade.
Em comparacéo com a pasta a granel, a ITZ possui menos cimento ndo hidratado, menos C-S-H, cristais grandes de hidréxido
de célcio, maior concentracao de etringita e maior porosidade (menor densidade). Como na pasta a granel, os ions calcio, sulfato,
hidroxila e aluminato sdo produzidos pela dissolucdo de compostos de sulfato de calcio e aluminato de calcio. Esses ions se
combinam para formar etringita e hidroxido de célcio, que, devido a alta relagdo a/c, tornam-se maiores nas proximidades do
agregado resultando em uma estrutura mais porosa do que na pasta de cimento a granel ou matriz sem espuma (Mehta &
Monteiro, 2014).

Diversas pesquisas apresentam a forte relagéo existente entre a espessura e a qualidade da zona de transicdo interfacial
e algumas propriedades dos concretos, tais como resisténcia mecanica, médulo de deformacdo, mecanismo de propagacéo de
fissuras e permeabilidade de agentes agressivos nos concretos, justificando, assim, a grande importancia do estudo da zona de
transicdo interfacial agregado-matriz dos concretos (Rossignolo & Oliveira, 2007).

Algumas pesquisas apresentam resultados demonstrando que a adigdo de material pozolanico é capaz de produzir uma
significativa reducédo da espessura da zona de transicdo agregado-matriz, além da densificacdo dessa regido, contribuindo, dessa

forma, para a melhoria do desempenho das propriedades relativas a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos.
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Segundo Dehwah (2012), o emprego de materiais pozolanicos em substituicdo ao cimento aumenta a resisténcia a
corrosao principalmente pelo fato de diminuir a absorcdo de 4gua e aumentar a resistividade do concreto.

Na Figura 8 observa-se também cristais de Ca (OH), ou (C-H) tende a formar cristais grandes, sob a forma de prismas
hexagonais denominado Portlandita. Também se observa a formacéo de cristais grandes e volumosos em forma de agulhas de
trissulfoaluminato de calcio que se intertravam e prendem muita agua chamado de Etringita. A Etringita ¢ formada pela
hidratacdo dos Aluminatos ap6s o inicio da hidratacdo sendo responsaveis pelo fenémeno da pega e desenvolvimento da
resisténcia inicial. Apos alguns dias, dependendo da propor¢do alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode tornar-se
instavel e decompor-se para formar o monossulfato hidratado, que é uma forma mais estavel.

Na Figura 8 mostra que o formato das particulas de metacaulim apresentam-se em placas lamelares ndo uniformes
estruturadas em camadas. Segundo Mota (2016), a morfologia das particulas de metacaulim ocorre em forma de placas lamelares
ndo uniformes estruturadas em camadas, cujas espessuras das unidades sdo de aproximadamente 7,2 A. Essas unidades sio
mantidas unidas por pontes de hidrogénio entre as camadas, de modo que o mineral ndo é disperso em agua. Suas particulas sdo
muito pequenas, com dimensdes méaximas laterais entre 0,3 um e 4,0 um e espessura entre 0,05 um e 2 um. O metacaulim possui

tamanho das particulas entre 0,2 a 15 um e sua &rea especifica encontra-se em valores maiores que 12.000 m#/Kg.

Figura 7: No lado direito € apresentada a Micrografia da regido onde foi realizado o EDS para identificar a distribui¢do dos
elementos que comp®e a amostra com 5% de residuo de pneu e 15% de metacaulim e do lado direto as fragdes dos elementos

localizados através do EDS da amostra.

Pneu

Fonte: Autores (2022).
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Figura 8: No lado direito é apresentada a Micrografia da regido onde foi realizado o EDS para identificar a distribuicdo dos
elementos que compde a amostra com 15% de residuo de pneu e 15% de metacaulim e do lado direto as fragcdes dos elementos
localizados através do EDS da amostra.

Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 9 mostra os diagramas de Bode, afirma-se brevemente que esses diagramas sdo um grafico de coordenadas
semilogaritmicas da funcéo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo versus frequéncia.

No diagrama de Bode distingue-se claramente a trés regides: regido de alta frequéncia caracterizada pela presenca de
peliculas de passivacao e outros tipos de revestimento sobre a armadura, a regido de frequéncia média, que reflete a mudanca de
condutividade elétrica do revestimento durante exposi¢do em meio corrosivo, conforme mostrado na Figura 9 e, finalmente, a
regido de baixa frequéncia (10° Hz and 102 Hz), onde a reagdo de corrosdo na interface metal/revestimento pode ser estudada.

A partir do diagrama de bode, observa-se que a resistividade elétrica diminui com o aumento em frequéncia. Isso indica
que as amostras estdo agindo como um capacitor de cargas dentro dele.

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.29826

Research, Society and Development, v. 11, n. 7, €18011729826, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.29826

Figura 9: Diagrama de Bode para a amostra com residuo de pneu e Metacaulim. A legenda da figura indica os simbolos e cores
das diferentes amostras e o ajuste do modelo dos circuitos equivalentes apresentados da Figura 1 a Figura 4. No diagrama é

possivel verificar a mudanca de inclinagdo das curvas, indicando as diferentes fases presentes nas amostras.
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Fonte: Autores (2022).

4. Concluséo
Este trabalho monitorou a corrosdo do concreto com residuo de pneu e metacaulim utilizando a técnica de

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) e realizou micrografias das amostras através da microscopia eletrnica de
varredura (MEV) e espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS). Foram moldados corpos de prova de concreto, sendo
um de referéncia outros com adicdo de 5% em residuo de pneu, em relacdo ao agregado mitdo e 5% e 15% em residuo de pneu
e 15% de metacaulim. Resumidamente os resultados encontrados foram:

Amostra referéncia e a 15% de residuo de pneu: O circuito equivalente tipico proposto por Christensen et al. (2005)
propuseram uma correlacéo entre o fendmeno de corrosao e o circuito equivalente e que € bastante aceita em diversas pesquisas.

Os resultados da micrografia e EDS da amostra referéncia apresentou cristais de Ca (OH), ou (C-H) e 20 a 25% do
volume de sdlidos. Para a amostra com 15% de residuo de pneu observou-se poros espalhados aleatoriamente e cristais de Silicato
de célcio hidratado C-S-H na forma de “favos de mel” produtos da reagdo de hidratacdo da alita e da belita. representando  50-
60% da fase sélida de uma pasta de cimento bem hidratada. Ja a analise do EDS das amostras de referéncia e a de 15% de residuo
de pneu observa-se elementos como Mg, Al, Si, K, Ca e Fe que sdo os constituintes regulares da matriz de cimento.

Amostra com 5% de residuo de pneu e 15% de metacaulim: apresentaram menores valores de potencial e concluiu-se
que as reagdes pozolanicas ndo é um fator delimitador outra caracteristica importante € o melhor empacotamento de particulas
da mistura resultando um efeito fisico ou arquivador. Este melhor empacotamento de particulas na mistura juntamente com a
reacdo pozolanica melhoram a microestrutura do concreto tornando-o mais denso, mais homogéneo, e uniforme, levando a
melhorar suas propriedades, como forca e durabilidade em comparagdo com a mistura simples. Para sugestes de trabalhos
futuros sugere-se investigar a microestrutura e relaciona-las com as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto convencional.
Também desenvolver estudo, utilizando os mesmos teores de metacaulim, com monitoramento do concreto para vérias idades,

correlacionando a carbonatacdo com outros parametros de durabilidade assim como resistividade elétrica do concreto.
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