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Pinto, F.B. Analise da influéncia da adicdo de residuos metélicos nas propriedades do
concreto autoadensavel - CAA. 155 p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2019.

Resumo

Este trabalho prop6s analisar a influéncia nas propriedades mecanicas, reologicas e de
durabilidade de um Concreto Autoadensdvel (CAA) que teve substituicdo de diferentes
porcentagens de areia por cavaco metalico e o uso simultaneo de residuo pé de marmore como
filler. Para tanto, foi desenvolvido um traco referéncia de CAA, que atendeu a todos 0s
parametros da ABNT NBR 15823:2017. Este CAA-REF foi alterado com inclusdo de quatro
proporcdes crescentes de cavaco metalico (25, 37,5, 50 e 75%) e entdo, estes novos concretos
foram ensaiados e suas propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido foram
comparadas. A elaboracdo do traco partiu do principio de empacotamento de particulas e
otimizacdo da pasta. O traco do CAA-REF teve o fator (a/c) dgua/cimento=0,35, (SA/c) silica
ativa/cimento=0,06, (SP/C) superplastificante/cimento=0,008. Foi adotada nesta pesquisa uma
nova sequéncia de mistura dos componentes do concreto na betoneira que se mostrou muito
eficiente. Os ensaios de pasta e argamassa do CAA-REF demonstraram as caracteristicas de alta
fluidez e moderada viscosidade. O CAA-REF atingiu todos os pardmetros de um concreto
autoadensavel no estado fresco e no estado endurecido em que apresentou excelentes resultados
para 0s parametros de resisténcia e durabilidade. Para producéo dos tragos com cavacos metalicos
houve necessidade de pequenas correcdes de SA/c e a/c para algumas substitui¢des. Os tragos de
CAA-CM atingiram todos os parametros de um CAA no estado fresco com excecdo do CAA-
CM 75 que ndo alcancou os parametros da caixa L. Comparando os resultados de todos os
concretos pode-se concluir que a substituicdo de areia pelo cavaco metélico é muito viavel e com
substituicdo de até 50% nao se altera significativamente nenhuma das propriedades registradas
pelo CAA-REF tanto no estado fresco como no endurecido. Segundo a ABNT NBR 8953:2015
todos o0s concretos atingiram resisténcia a compressao que os classificam como estrutural e de
alto desempenho. A resisténcia a tracdo de todos o0s concretos se encontra em torno de 10% das
suas resisténcias a compressdo. Os valores do mddulo de elasticidade decresceram com o
aumento da substituicdo. O CAA-CM 75 apresentou médulo de elasticidade 20% menor que do
REF. A dureza superficial dos concretos cresce com até 37,5% de substitui¢do, acima deste valor
decresce, mas mantendo valor equiparado ao do CAA-REF. A absorcdo A% e indice de vazios
Iv% dos concretos cresceram com 0 aumento da substituicdo, mas seus indices baixos 0s
enguadram como concretos duraveis. Apenas O CAA-CM 75 é classificado como deficiente.
Todos o0s concretos apresentaram baixos valores de absorcdo capilar. Todos os concretos
apresentaram resistividade elétrica aos 28 dias entre 100 e 200 Q.m, significando baixa
probabilidade de corrosdo. Ja o CAA-CM75 apresentou alta probabilidade de corroséo.

Palavras Chave: Concreto autoadensavel, residuos metéalicos, resisténcia, durabilidade.



Pinto, F.B. (2019), Analysis of the influence of the addition of metal waste on self-
compacting concrete properties - SCC.155 p. Thesis (PhD in Mechanical Engineering) -
Institute of Mechanical Engineering, UNIFEI - Federal University of Itajub4, Itajub4, 2019

ABSTRACT

This work aimed to analyze the influence on the mechanical, rheological and durability
properties of a Self Compacting Concrete - SCC that had different percentages of sand replaced by
metal slag and the simultaneous use of marble powder residue as a filler. To this end, a SCC Mix
Reference was developed to meet all parameters of the ABNT NBR 15823: 2017. This SCC-REF
was changed with the inclusion of four increasing proportions of metal slag (MS) (25, 37.5, 50 and
75%), then these new concretes were tested, and its properties, both fresh and hardened, were
compared. The elaboration of the mix control assumed the principle of particle packing and paste
optimization. The SCC-REF had the factor water/cement a / ¢ = 0.35, silica fume SF / cement = 0.06,
superplasticized/cement SP / ¢ = 0.008. A new sequence of mixing concrete components in the
concrete mixer was adopted in this research, which proved to be very efficient. The paste and mortar
tests of the SCC-REF demonstrated the characteristics of a high flowability and moderate viscosity.
The SCC-REF achieved all parameters of a fresh and hardened self-compacting concrete where it
presented excellent results for parameters such as strength and durability. For the production of the
mixtures aces with metal chips, small corrections of SF / ¢ and a / ¢ were necessary in some
substitutions. Every SCC -MS mix reached all parameters of a fresh state SCC, with the exception of
the SCC -MS 75, which did not reach the parameters of the L box. Comparing the results of all
concretes, it can be concluded that the replacement of sand by MS is very viable and with replacement
up to 50% does not significantly change any of the properties registered by the SCC-REF in both
fresh and hardened state. According to the ABNT NBR 8953:2015 all concretes have achieved
resistance to a compressive that classify them as structural and high performance. The splitting tensile
strength of every concrete is around 10% of its compressive strengths. The values of the module of
elasticity decreased with the increment of the substitution. The SCC -MS 75 presented a module of
elasticity 20% lower than the mix REF. The surface hardness of concrete grows up to 37.5 of
substitution, above this value, it decreases, but maintains a value equivalent to the SCC -REF. The
Absorption A% and void index 1v% of concretes increased with the enhance of the substitution, but
their low values indicate a durable concrete. Only the SCC -CM 75 is classified as inefficient. All
concretes presented low capillary absorption values. Every concrete presented electrical resistivity at
28 days between 100 and 200 Q.m. Meaning low probability of corrosion. The SCC -CM75 had a
high probability of corrosion.

Keywords: Self-compacting concrete, metal slag, resistance, durability
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BO - Brita N° 0

Bl - BritaN°1
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais impde que cada parcela do setor
produtivo dé a sua contribuigdo visando a diminuir os danos & natureza. A industria da construcéo
pode dar sua contribuicao de diversas formas: produzindo estruturas mais duraveis, que necessite
de menos recursos de manutencéo e de intervencdes ao longo do tempo, utilizando materiais mais
resistentes. Por outro lado, a reciclagem de residuos é uma promissora linha de pesquisa com
respeito aos beneficios eco ambiental (SHEEN; LE; SUN, 2015).

Na industria automobilistica, na producdo de anéis de pistdo destinados aos motores de
combustdo interna, sdo utilizadas ligas metalicas com diversos tipos de composic¢des quimicas,
tais como: ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, acos inoxidaveis e agos carbono
(MAHLE, 2016). Os processos de retificagdo e desbaste/acabamento das faces laterais dos anéis
de pistdo geram uma grande quantidade de residuos metalicos ferrosos, provenientes do
sobremetal removido da peca e do particulado do rebolo resinoide, gerado em funcéo do desgaste
que o rebolo apresenta. Este residuo metalico apresenta diferentes granulometrias em funcéo do
ponto de descarte, desde cavacos com dimensdes de agregados miudos a pé com dimensdes
submicrométricas. Estes materiais, em funcdo de suas caracteristicas e visando um descarte
ambientalmente adequado, tornam-se uma opcdo interessante na producdo de Concreto
Autoadensavel (CAA) em substituicdo aos agregados miudos.

A utilizagdo de materiais descartados de outros processos produtivos ajuda a atingir dois
objetivos: obtencdo de matéria prima por custo mais baixo e atendimento ao apelo ambiental de
reaproveitamento de residuos, preservando o meio ambiente. A reciclagem é largamente utilizada
em materiais metalicos. A reducdo da utilizacdo dos recursos naturais aliado ao constante
crescimento da demanda de produtos é de extrema necessidade para a sustentabilidade do planeta
e das geracg0es futuras, pois além de reduzir o consumo de energia, minimiza o esgotamento dos
recursos naturais disponiveis (CANAKCI; VAROL, 2015; ABRAHIM; LAJIS; ARIFFIN,
2015).

Visando a producdo de concretos mais duraveis, teve inicio no Japdo, em 1986 o
desenvolvimento do CAA. Este material pode ser compactado em todos os cantos de um
elemento estrutural, apenas por meio de seu préprio peso e sem a necessidade de compactagao
por vibracdo (OKAMURA; OUCHI, 2003). O CAA € um concreto especial com énfase em
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trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade (SHEEN; LE; SUN, 2015). Além disto, com a
substituicdo dos seus elementos constituintes por materiais que de outra forma, poderiam ser
descartados no meio ambiente, apresentam beneficio ambiental.

Para melhorar as propriedades do concreto pode ocorrer a adigdo de minerais, tais como
po de quartzo, materiais metalicos, escoria granulada de alto forno, silica ativa, metacaulim,
aditivos, que promovam uma reducgéo da permeabilidade do concreto e o consequente 0 aumento
da durabilidade e resisténcia mecanica (LEITE; MOLIN, 2002; DAL MOLIN, 2005) e melhoram
a resisténcia na zona de transicdo. No entanto, as diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas
desses materiais dificultam a escolha da melhor adicdo mineral e do teor adequado a ser
empregado. Dessa forma, torna-se necessario conhecer melhor as caracteristicas do material, bem
como compreender as reacOes e alteracbes promovidas pelas adigdes minerais no concreto
(CASTRO, 2003).

A substituicdo da areia por escoria de ferro proporciona bons resultados de resisténcia e
de caracteristicas microestruturais. No entanto, o estudo sobre as propriedades de durabilidade
em CAA, incorporando estas escorias como agregado fino é pouco estudada (SINGH;
SIDDIQUE, 2016).

Em muitos estudos busca-se uma andlise das propriedades de resisténcia mecanica do
concreto, mas, também se deve analisar, as propriedades deste material em relacdo a
durabilidade. Neste sentido, caracteristicas como: baixa porosidade, melhor desempenho em
relacdo a carbonatacdo e transporte de ions e maior estabilidade quimica, sdo alguns atributos
considerados fundamentais para o estudo das propriedades de durabilidade do concreto. Como
exemplo, sdo realizados alguns estudos de resisténcia mecéanica em concretos que ocorre
substituicdo de areia por escorias de ferro na producdo de CAA. No entanto, ndo se verifica na
literatura muitos estudos sobre propriedades de durabilidade do CAA incorporando escoria de
ferro como agregados finos (SINGH; SIDDIQUE, 2015).

Neste trabalho foi estudada a influéncia nas propriedades mecénicas, reoldgicas e de
durabilidade de um CAA que teve substituicdo de diferentes porcentagens de areia por cavaco
metalico. Para tanto, foi desenvolvido um traco referéncia de CAA, que atendeu a todos os
parametros da ABNT NBR 15823-1:2017, e entdo produzido novos CAAs com inclusdo de

diversas propor¢oes de cavaco metalico e entdo comparou-se suas propriedades.

23


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815305006#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816316890#!

1.2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia da adicao de residuos metalicos, nas
propriedades mecénicas, reoldgicas e de durabilidade do concreto autoadensavel (CAA), tanto
no estado fresco quanto no endurecido. Para tanto foi utilizado os residuos de cavacos metalicos
oriundos dos processos de retificacao de anéis de pistdo de uma empresa do municipio de Itajuba,

Minas Gerais.
Para tanto alguns objetivos secundarios foram estabelecidos:

-Encontrar o trago ideal do CAA-REF, incorporado de residuo de beneficiamento de méarmore e
granito, como filler, por meio do método de empacotamento dos agregados e das adi¢cdes minerais
e da interacdo entre o aditivo superplastificante e os materiais cimenticio;

-Baseado no traco ideal do CAA-REF, elaborar quatro tragos CAA-CM com a substitui¢do de
porcoes de 25%, 37,5%, 50% e 75% de areia por cavaco metalico.

-Constatar se o residuo sélido, cavaco metalico, que hoje é um residuo e que tem um custo para
0 seu descarte, pode ser matéria prima utilizada no CAA;

-Analisar e comparar as propriedades reoldgicas dos concretos CAA-REF e dos CAA-CM no
estado fresco pelos ensaios de: adensabilidade, viscosidade, espalhamento e resisténcia a
segregacao;

-Analisar e comparar as propriedades de resisténcia e de durabilidade dos concretos CAA-REF
e dos CAA-CM no estado endurecido (aos 7 e 28 dias) pelos ensaios de: resisténcia a compressao
e a tragdo por compressao diametral, médulo de elasticidade dindmico, dureza superficial pelo
esclerémetro, resistividade elétrica volumétrica e absor¢do por imersdo e por capilaridade e

indice de vazios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DURABILIDADE DO CONCRETO

A durabilidade do concreto ¢ a capacidade que ele tem de resistir a varios tipos de danos,
mantendo sua resisténcia e integridade durante seu periodo de servigo e de exposi¢do ao meio
envolvente (GUO et al. 2018). E essencial que as estruturas de concreto tenham um bom
desempenho ndo apenas dentro de suas exigéncias mecanicas especificadas, mas também dentro
de suas expectativas de durabilidade. Muitas vezes, a questdo da durabilidade estd sendo
negligenciada, pois os engenheiros fazem a suposi¢do de que o concreto resistente também é
durével (KANELLOPOULOS; PETROU, IDANNOQOU, 2012).

A durabilidade ¢ uma propriedade fundamental para o concreto e em alguns estudos
verificou-se que o uso de uma quantidade excessiva de cimento, e, portanto, agua, resultou em
alta permeabilidade, que tem um efeito negativo sobre a qualidade do concreto (AITCIN, 2003;
FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN, 2007; CHEN; TUAN; HWANG, 2013). Uma maneira
simples de aumentar a durabilidade é reduzir o teor de agua e o conteido de cimento. Além disso,
diminuir a quantidade de cimento usada reduzira o calor de hidratacao e volume da pasta (CHEN;
TUAN; HWANG, 2013).

Ressalta-se que ao tratar de estruturas de concreto, deve-se diferenciar a durabilidade do
concreto utilizado da durabilidade da estrutura. Segundo Collepardi (1998), a durabilidade do
concreto dependera das manutencgdes das suas propriedades por determinado periodo de tempo,
enquanto a durabilidade da estrutura depende do projeto e de sua execucao, além da durabilidade
do concreto utilizado (BARBOZA, 2018).

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), uma estrutura de concreto ao ser projetada e
construida deve conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico, durante o periodo
correspondente a vida Util da mesma, sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto
e utilizada conforme preconizado. O conceito de durabilidade dos materiais esta associado
diretamente a vida 0til. Este parametro refere-se as caracteristicas dos materiais e/ou
componentes, as condi¢Bes de exposicdo e as condi¢Bes de utilizacdo impostas durante a vida
util da edificagdo (POSSAN, DEMOLINER, 2013).

Conforme supracitado, a durabilidade do concreto depende de fatores internos e externos,
tais como, as caracteristicas do concreto, assim como as a¢des que podem ser de origens fisicas
(temperaturas extremas), quimicas externas (insercdo de agentes agressivos, sulfatos, CO2, O,

liquidos e gases que podem ser naturais e industriais) quimicas internas (reacdo alcali- silica,
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alcali- carbonato) ou podem ser mecénicas (impacto, processo de abrasdo, erosdo, cavitagéo)
(PEREIRA, 2010).

O estudo do processo de durabilidade esta relacionado com a vida Util de uma estrutura,
sendo que esta caracteristica pode ser representada pelo grafico desempenho/tempo, como
observado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Desempenho de uma estrutura durante a sua vida util.
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Fonte: ANDRADE (1997).
Na figura 2.1 sdo apresentados os critérios adotados, no momento de se projetar uma

estrutura, que podem ser resumidos a um valor de desempenho minimo. No projeto deve se ter
uma definigdo tanto da vida Gtil exigida para a mesma, estando relacionado com as caracteristicas
do material, do meio ambiente, das condi¢Bes de utilizacdo, assim como dos critérios de
desempenho para este periodo (ANDRADE, 1997).

O aumento do conhecimento dos mecanismos de transporte dos fluidos em meios porosos
gerou uma evolugéo nos estudos de durabilidade das estruturas de concreto, permitindo associar
o0 tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente estes mecanismos.

Em relacdo as diretrizes para o processo de durabilidade, a NBR 6118 (ABNT,2014) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), foi a pioneira a tratar sobre este assunto.
Nesta norma € apresentado um esquema com a classificacdo dos processos de agressividades
ambientais que podem deteriorar 0 concreto. A Tabela 2.1 apresenta as condi¢bes mais
importantes a serem observadas pelos projetistas e executores quanto a classe de agressividade
ambiental, classificacdo geral do tipo de ambiente para efeito de projeto e risco de deterioracéo
do concreto.
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Tabela 2.1: Classe agressividade geral e classificacdo do tipo de ambiente para projeto.

Classe de Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioragdo da
agressividade tipo de ambiente para estrutura
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 2 Pequeno
" Forte Marinha ! Grande
Industrial
\V Muito forte Industrial * Elevado

Respingos de maré

Nota

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: (Tabela adaptada da NBR 6118:2014) - (Préprio autor)

Esta norma cita também, outros procedimentos que se devem observar para a obtencao
da durabilidade, tais como cuidados com o processo de drenagem, os tipos de formas
arquitetonicas, os detalhamentos das armaduras, o controle da fissuracdo. O documento ressalta
a importancia da elaboracdo de um manual de utilizacdo, inspecdo e manutencao preventiva.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as exigéncias quanto a classe do concreto, relacdo agua/
cimento (a/c) e ao cobrimento nominal das armaduras. A durabilidade das estruturas é
diretamente relacionada com a qualidade do concreto, e de acordo com a Norma NBR 6118
(ABNT,2014), os ensaios comprobatdrios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao
tipo e nivel de agressividade previsto em projeto devem estabelecer os parametros minimos a
serem atendidos em um projeto. Porém, na auséncia destes e devido a existéncia de uma forte
correspondéncia entre a relacdo agua/cimento, a resisténcia a compressdo do concreto e sua
durabilidade, esta norma recomenda que se adotem os requisitos minimos expressos na Tabela

2.2.
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Tabela 2.2: Valores correspondentes a classe de agressividade e a qualidade do
concreto (NBR 6118: 2014).

Concreto Tipo Classe de Agressividade
I I i v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953)
CP >C25 >C30 >C35 >C40
Notas:

1) O concreto empregado na execucgdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR
12655 (ABNT,2015).

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

2.2. POROSIDADE DO CONCRETO

A porosidade é um fator que tem grande influéncia nas propriedades de resisténcia e de
durabilidade do concreto, assim alguns estudos devem ser realizados para que se promova uma
diminuicdo da porosidade dos materiais.

Existe uma relacdo direta entre a durabilidade, absorc¢éo de 4gua e porosidade. O aumento
da porosidade do concreto levara a uma maior absorcao de agua, o que resultard na expansao do
mesmo. Além disso, os poros da mistura atuam como uma rede de porosidade para a passagem
de &gua e outros liquidos indesejaveis, como o acido sulfirico. Isso resultara na menor resisténcia
das misturas e, a0 mesmo tempo, diminuira sua durabilidade também (GILL; SIDDIQUE, 2018).

A porosidade do concreto € principalmente composta de poros capilares e gel e canais
conectando os poros. Os poros capilares e sua conectividade constitui a porosidade permeavel de
concreto. O volume, tamanho e continuidade de poros capilares tém efeitos consideraveis nas
propriedades de transporte e, portanto, sobre a durabilidade de concreto. A porosidade também
afeta a resisténcia a corrosdo do concreto (SAFIUDDIN, WEST, SOUDKI, 2008).

A porosidade desempenha um papel importante nas propriedades de permeabilidade do
concreto, pois o conteudo efetivo de vazios afeta a resisténcia a compressao e a permeabilidade
a dgua no concreto endurecido. Porosidade mais elevada acarreta um aumento da permeabilidade
da &gua; no entanto, a resisténcia a compressao € diminuida (IBRAHIM et al., 2014).

A durabilidade do concreto pode ser atribuida, em grande parte, a dificuldade de

penetracdo dos agentes agressivos em sua rede de poros. Além disto, absor¢do de agua, esta
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relacionada em grande parte com a durabilidade do concreto, ja que a agua funciona como um
veiculo de transporte para ions agressivos e Como uma causa de processos quimicos que causam
a degradacdo fisica e mecanica de estruturas de concreto (LEVY; HELENE, 2004). O transporte
de espécies agressivas pode seguir diferentes mecanismos, dependendo da estrutura de poros do
concreto, das condicdes de exposicdo e das caracteristicas das substancias difusoras.

A interacdo do concreto com 0 meio externo estd intimamente relacionada as
caracteristicas de sua estrutura porosa e também a natureza das fases presentes (ions ou diéxido
de carbono, por exemplo). Por esta razdo, faz-se necessario conhecer o0 seu arranjo poroso e as
propriedades a ele associadas.

O concreto é constituido em nivel macro por duas fases, a pasta de cimento e 0s
agregados. Ja em nivel micro, o concreto € um material poroso composto por trés fases, uma fase
solida constituida pelos agregados, pelos compostos hidratados e pelas fases anidras do cimento;
uma fase liquida, composta pela solucdo intersticial, e uma fase gasosa, constituida por uma
mistura de ar e vapor de agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014; OLLIVIER; TORRENTI;
CARCASSES, 2012). Na Figura 2.2 sdo mostradas as caracteristicas do concreto com as fases e
0S Vvazios.

Figura 2.2: Descricdo esquematica das caracteristicas do concreto.

Vazios abertos interconectados

Vazios abertos nio interconectados
Solido

Vazios Fechados *
Volume aparente

Fonte: Almeida (2016).

A durabilidade dos concretos é associada, principalmente, a porosidade aberta
interconectada (relagcdo entre o volume dos poros abertos e interconectados e o volume aparente)
do concreto, pois ela permite a entrada dos agentes agressivos externos para 0 seu interior
(ALMEIDA, 2016).

2.2.1. Estrutura e dimensodes dos poros

Entre os fatores que mais influenciam os mecanismos de transporte de substancias no

concreto estdo a estrutura e as dimensdes dos poros, que sdo caracteristicas gerais dos concretos,
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uma vez que a concentracdo da substancia, as condicdes ambientais e as microfissuras séo

condigOes particulares de cada caso. A determinacéo do teor total de vazios de ar (porosidade)

ndo é suficiente, uma vez que a forma, o tamanho e a distribuicdo dos vazios podem afetar a

resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto (HILAL; THOM; DAWSON, 2015)

Além das caracteristicas dos poros, a analise da conexdo entre eles e a tortuosidade sdo

também importantes para a definigdo de sua estrutura. Em relacdo & conexdo entre os poros eles

podem ser interconectados, ilhados, cerrados e poros cegos, sendo que, somente 0s

interconectados participam do transporte das substancias. Na Figura 2.3 € mostrada a

classificacdo da estrutura porosa dos concretos. Na estrutura porosa, o transporte ocorre

predominantemente nos macroporos e microporos. No entanto somente 0S poros que Sdo

interconectados participam do processo de transporte de substancias (CAMPOS, 2017).
Figura 2.3: Classificacdo da estrutura porosa do concreto (FREIRE, 2005).
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A porosidade e a distribuicdo do tamanho dos poros sdo as caracteristicas mais

importantes do sistema de poros do concreto que influenciam o ingresso de substancias estranhas
no seu interior (KOU; POON; ETXEBERRIA, 2011). Por estrutura dos poros entendem-se o
tipo, a quantidade de poros e a distribuicdo dos mesmos por tamanho. De acordo com sua origem
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e caracteristicas, os poros podem ser classificados em poros de compactacédo, poros de ar, poros
capilares e poros de gel. Em termos gerais, a resisténcia do concreto em relagéo as caracteristicas
quimicas e fisicas pode ser reduzida com o aumento dos poros capilares. Pode-se adotar uma
classificacdo mais geral em funcdo do tamanho e da conexdo entre eles, sendo mais pratico
classifica-los como macroporos, poros capilares e microporos. Além disso, 0S poros
macroscopicos (>50 nm) contribuem para a permeabilidade e resisténcia, enquanto poros
microscopicos (<50 nm) podem afetar a retracao e fluéncia (MOKHTAR et al., 2017).

Calado et al. (2015) compararam dois tipos de concreto, um convencional (CC) e um
CAA, e os resultados obtidos mostraram que o CAA apresenta uma resistividade elétrica média
11,4% maior que o CC; e também que a porosidade aberta média tem um valor de 55,6% menor
que o CC. Também os autores (op.cit.) verificaram que geralmente, o0 CAA possui melhores
propriedades de durabilidade do que o concreto convencionalmente vibrado. Na sequéncia serdo
detalhados os processos de deterioracdo do concreto, que podem ser gerados por causas

bioldgicas, fisicas ou quimicas.

2.3. PROCESSOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de
resistir a acdo de intemperismo, ataque quimico, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo para manter sua forma original, qualidade e facilidade de manutencdo quando
exposto ao ambiente de servico pretendido. Embora as deterioragcdes materiais ndo tenham um
problema de seguranca imediato, elas levardo progressivamente a danos estruturais, o que cria e
potencializa um perigo as estruturas (TANG et al., 2015).

Uma melhor compreensdo dos agentes causadores e do mecanismo de deterioragéo do
concreto é importante para melhorar a prevencgdo e a remediacdao (VUPPUTURI et al., 2015).
Para resolver os problemas de durabilidade, muitos pesquisadores realizaram estudos
aprofundados sobre essas questdes. (AITCIN, 2003; FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN,
2007; CHEN; TUAN; HWANG, 2013).

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os principais fatores de degradagcdo com 0s processos que

afetam o desempenho do concreto e a degradagéo.
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Tabela 2.3: Principais fatores e processos de degradacdo do Concreto (FERREIRA, 2000).

Fator de Degradacéo Processo Degradacdo

Mecanicos

Carregamento estatico Deformacéo Deflexdo, fissuracdo, ruptura

Carregamento ciclico Fadiga, deformacéo Deflexdo, fissuracdo, ruptura

Carregamento por impacto Fadiga Vibracdo, Deflexdo, fissuragdo, ruptura
Biol6gicos
Microorganismos Producdo de 4cido Lixiviacdo
Bactéria Producdo de 4cido Lixiviacdo
Quimicos
Agua pura Lixiviacdo Desagregacdo do concreto
Acido Lixiviacdo Desagregacdo do concreto

Acido e gases 4cidos Neutralizacdo Despassivacdo do aco

Dioxido de carbono Carbonatacdo Despassivacdo do aco
Cloretos Penetracdo, destruicdo da Despassivacdo do aco
camada de passivacao
Despassiva¢do do aco + H,O + O, Corrosdo Expanséo do aco, perda de aderéncia

Tensdo + cloretos

Corrosdo do ago

Ruptura dos tenddes de pré-reforco

Sulfatos

Pressdo dos cristais

Desagregac¢do do concreto

Agregados (silica) + alcalis

Reacdo da silica

Expansdo, desagregacao

Agregados (carbonato) + alcalis

Reacdo do carbonato

Expansdo, desagregacao

Fisicos

Variagdo da temperatura

Expansdo / contra¢éo

Deformagdo restringida

Variagdo da umidade

Retracdo e expansao

Deformagdo restringida

Baixa temperatura + dgua

Formacdo do gelo

Desagregac¢do do concreto

Gelo (mar) Abrasio Destacamento, fissuragdo
Transito Abrasdo Desgaste e ruptura
Agua corrente Eroséo Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacdo Cavidades
Eletromagnéticos
Eletricidade Corroséo Expanséo do aco, perda de aderéncia
Magnetismo Corrosdo Expansdo do aco, perda de aderéncia

Em relacdo aos processos quimicos de deterioracdo pode-se mencionar o ataque por agua,
acidos e sulfatos. Dentro dos processos que deterioram os componentes de concreto, destaca-se
0 processo de carbonatacdo, caracterizado pelas reacdes dos produtos do concreto, com 0s
derivados do processo de CO2 em H20, sendo o &cido carbdnico o composto mais participativo
do processo de carbonatacdo. As reacdes deletérias que ocorrem no processo e a matriz do
cimento resultam em efeitos indesejaveis, como a diminui¢do da resisténcia mecanica e aumento
da permeabilidade (DUGUID et al.,2011; LAGERBLAD, 2005; GLASSER et al., 2008).

No proximo item serd apresentado o metodo de empacotamento de particulas, que sera

utilizado como base para elaboracéo dos tragos e da dosagem do concreto autoadensavel.

2.4, METODOS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Os materiais compositos empregados na construcao civil sdo compostos por particulas de
diferentes formas e tamanhos. Toda essa variedade de gréos deve ser combinada de modo a

ocupar o maior volume possivel, para que o indice de vazios destes materiais seja sempre
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reduzido, favorecendo a resisténcia mecanica e durabilidade do material final. Em concretos e
argamassas, a pasta de cimento preenche os espacos vazios entre os agregados, conectando esses
gréos no estado endurecido, garantindo assim, a integridade e propriedades mecénicas do
material (LONDERO et al., 2017).

O método de empacotamento de particulas tem um efeito importante sobre a porosidade
dos materiais, tanto na resisténcia mecénica e no mddulo de elasticidade, quanto na
permeabilidade (ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2015; MACIEL et al., 2018).

Em misturas granulares, como € o caso do concreto, a densidade de empacotamento
possui grande influéncia nas suas caracteristicas fisicas. E reconhecido que o empacotamento de
material granular no concreto depende principalmente de trés parametros: o tamanho, a forma
das particulas e 0 método de empacotamento. O conceito bésico relacionado ao método de
empacotamento é a reducdo do indice de vazios ao estudar uma mistura 6tima de agregados
graudos e finos, assim minimizando a quantidade de aglutinante e agua necessarios na mistura
(MAZZUCCO et al., 2018).

De acordo com a teoria de empacotamento de particulas, o uso de fracdes de particulas
de tamanhos diferentes - onde as menores preenchem os vazios gerados entre as particulas
maiores, de forma sucessiva para tamanhos cada vez menores - pode gerar um sistema onde
ocorra diminuigdo significativa destes vazios (DAMINELI et al., 2017).

Para uma unidade de volume preenchido com particulas granulares, a densidade de
empacotamento é definida como o volume de sélidos em uma unidade de volume e também igual
volume ocupado pelos vazios menos o fator 1. A densidade de empacotamento indica a eficacia
do preenchimento de certo volume por particulas (SBIA et al., 2015; LENZ, 2016). A densidade

de empacotamento pode ser expressa de acordo com a Equagéo 1:

D =

=1—e

V; B Vs + Vo) (1)

Em que: Vs = volume de sélidos;
Ve = volume de vazios;
Vt = volume total (volume de solidos + volume de vazios);
e = porosidade (Ve / Vt)

A distribuigdo das esferas assume um arranjo aleatorio, obtendo valores entre 0,6 e 0,64.

No entanto, quando se misturam esferas de varios formatos e tamanhos, pode-se obter valores de

empacotamento proximos de 1.
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A utilizacdo de cimento é um fator que encarece a producdo do concreto, uma forma de
reduzir o consumo deste material esta atrelada a obtencdo de um esqueleto granular compacto,
que apresenta maxima densidade de empacotamento dos agregados, minimizando assim a
porosidade, e assim, aumentando a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto
(LONDERO, 2016). Assim, para se obter esqueletos granulares compactos € necessario fazer o
uso de modelos de empacotamento de particulas que permitam estabelecer a propor¢éo e tamanho
adequados dos agregados, de modo a obter um conjunto com um baixo indice de vazios.

Para a obtencdo das melhores propriedades de empacotamento, muitas pesquisas foram
realizadas, entre eles destaca-se Fuller e Thompson (1907), Andreasen e Andersen (1930) e Funk
e Dinger (1980), os autores estudaram o efeito da distribuicdo granulométrica sobre o
empacotamento de particulas, buscando encontrar uma curva granulométrica ideal para uso em
concretos, que atualmente sdo bem difundidas no projeto de mistura de concreto (LONDERO et
al., 2017; MADANI et al., 2017). A formulacdo utilizada para obtencéo das curvas caracteristicas

séo mostradas na Equagéo 2:

D q
CPFT(%) =100 * [ ]
DMAX (2)

Em que CPFT (%) é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didametro D (do
inglés cumulative percent finer than D), D é diametro da particula, Dmax corresponde ao diametro
da maior particula do conjunto e q é o coeficiente de distribuicdo que deve ter os valores de 0,5
e 0,37 para Filler-Thompson e Andreasen-Andersen para as curvas de graduacao,
respectivamente.

E importante ressaltar que estes modelos ndo consideram a forma das particulas na
determinacdo da curva granulométrica ideal, apenas seu diametro. Além disso, a Equacao 2 ndo
apresenta um limite minimo para o tamanho de particulas, de modo que se admite particulas
infinitamente pequenas, 0 que ndo condiz com uma situacdo real. Outras equacdes foram
desenvolvidas ao longo do tempo para expressar a distribuicdo granulométrica ideal dos
agregados. Esta necessidade foi observada por Funk e Dinger (1980) que, a partir do modelo de
Andreasen e Andersen, adicionaram um limite inferior ao conjunto de particulas, como se pode

observar por meio da Equagéo 3:

D! —D,;?

1n

CPFT (%) =100 *
q -D_. q
MAX min (3)
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Para uma mistura apresentar boa capacidade de escoamento, o valor do coeficiente de
distribuicdo deve ser menor que 0,30; assim, a consideracdo de g com valores proximos a 0,30
favorece a producgéo de concretos adensados sob vibragdo, enquanto que valores menores que
0,25 resultam em misturas autoadensaveis (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

O empacotamento das particulas, que esta relacionado com o seu tamanho e distribuicao,
juntamente com as caracteristicas de sua superficie sdo pardmetros que influenciam a reologia
(ARORA et al; 2018), o item 2.5 ir& apresentar o0 método de reologia, assim como 0s parametros

reoldgicos.

2.5. REOLOGIA

Como os concretos sdo constituidos por cimento, dgua e agregados, podem ser
caracterizados como uma suspensdo de particulas sélidas (agregados) em um liquido que
apresenta viscosidade (pasta de cimento). O concreto apresenta propriedades reoldgicas
complexas que dependem de varios fatores incluindo forma e tamanho das particulas,
composicao do cimento, relacdo agua/cimento, métodos de medicdo (VARSHNEY et al., 2017).

Para estudar o comportamento deste material no estado fresco, para uma anélise da
deformacéo e do processo de escoamento de um fluido sob a influéncia de tensdes, busca-se
analisar estas caracteristicas por meio do estudo da reologia.

Em geral, a reologia dos concretos € afetada pelas caracteristicas das misturas do
concreto, incluindo a fragdo de volume do sistema de ligacdo, sua composicdo (por exemplo,
presenca de materiais cimenticio suplementares) e atributos dos agregados (isto &, distribuicéo
de tamanho de particulas e forma). Também podem ser utilizados aditivos como uma ferramenta
eficaz para adequar a reologia. Superplastificantes, que atuam como dispersantes para diminuir
a tensdo de escoamento, e agentes modificadores de viscosidade, que aumentam a viscosidade,
sdo usados regularmente em concretos para controlar a trabalhabilidade (MARCHON et al.,
2018).

A reologia é utilizada para caracterizar e descrever o comportamento do fluxo,
espessamento, perda de trabalhabilidade, estabilidade e até compactabilidade de uma suspenséo
de particulas a base de cimento fresco, tais como pasta de cimento, argamassa e concreto. Para

aplicar essa ferramenta, é necessario avaliar e escolher os parametros de importancia do material
(por exemplo, tensdo de escoamento 7o e viscosidade plastica u) e obter informacdes sobre eles,

por meio de testes (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).
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2.5.1. Caracteristicas de reologia

Muitos métodos de ensaio tentam avaliar as propriedades do concreto fresco em termos
de uma quantidade Unica, de maneira que todos eles compreendem a consideracdo implicita de
que esse material se comporta da maneira mais simples possivel, como um fluido newtoniano
(DE CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011). O comportamento das propriedades
reoldgicas dos materiais € normalmente descrito por meio de relagdes numéricas entre a tensdo
aplicada (1) e sua respectiva deformagdo ou fluxo (y); além disto, esté relacionada com suas
variagoes em relagdo ao tempo (MARIANO, 2017). Quando uma tensdo de cisalhamento 1 é
aplicada a um elemento fluido (também conhecido como particula de fluido), uma deformacéo
resultard como mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Deformag&o de um elemento de fluido.

_T~

Y
1

Fonte: WALLEVIK e WALLEVIK (2011).

A taxa de deformacdo é usualmente designada como taxa de cisalhamento sendo
representada pelo simbolo y’. A relacdo entre a tensdao de cisalhamento t que ¢ aplicada em um
elemento fluido e sua taxa de cisalhamento resultante y’ ¢ denominada de viscosidade aparente
1. O termo 1 também ¢ designado como viscosidade de cisalhamento, para melhor diferencia-lo
de outros tipos de viscosidade, como a viscosidade volumétrica k (WALLEVIK; WALLEVIK,
2011).

Quando arelagdo entre a tensdo de cisalhamento 1 e a taxa de cisalhamento y" € constante,

0 material constitui um chamado fluido newtoniano, como observado na Equacéo 4.

T =[cons tante]-y =n-y @)

Entretanto, para fluidos em geral, a viscosidade aparente ndo € uma constante, mas
depende da taxa de cisalhamento y. Quando este ¢ o caso, o fluido ¢ designado como nao-

newtoniano e a tensdo de cisalhamento é dada pela Equacéo 5.

36


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000888461100010X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000888461100010X#!

T=n()y )

Para o concreto é necessario a imposi¢do de uma forca minima ou uma tensao para que o
processo inicie seu escoamento, indicando uma tensao de escoamento. Assim, para identificar a
natureza reoldgica do material constituinte, qual a forma da curva de escoamento, é necessario
desenvolver alguns experimentos nos quais as medidas sdo feitas para uma série de velocidades
de escoamento distintas (CASTRO, 2007; DE CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

2.5.2. Caracterizacao das propriedades reoldgicas dos concretos

Uma primeira aproximagdo para as caracterizacdes das propriedades reoldgicas
fundamentais para o material & base de cimento podem ser obtido em termos de tensdo de
escoamento 1o e viscosidade pléastica p (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). Para a caracterizagao
dos parametros reoldgicos dos materiais cimenticios, tais como viscosidade e tensdo de
escoamento, podem ser obtidos por testes empiricos, que podem ser o abatimento de tronco de
cone, espalhamento, cone de Marsh, funil V e caixa L. Outros equipamentos, com mais
sofisticacdo, como os rebmetros, também podem ser utilizados para as medi¢des dos parametros
reométricos (CAMPOS, 2017).

A maioria dos testes € capaz de medir apenas um parametro reoldgico, ou seja, a
viscosidade ou tensdo de escoamento. Dentre os ensaios, 0 abatimento de cone, espalhamento, é
utilizado para a medicdo do parédmetro tensdo de escoamento, pois, 0S mesmos medem a
capacidade do concreto iniciar o escoamento. Enquanto, que 0s ensaios de cone de Marsh, caixa
L, funil V medem a viscosidade plastica (CAMPOS, 2017).

Os testes de redmetros de concreto podem ser usados para analisar as propriedades
intrinsecas do concreto fresco, como viscosidade e tensdo de escoamento. Estes ensaios medem
dois parametros reoldgicos (JAU; YANG, 2010), além dos ensaios de abatimento de tronco de
cone modificado e do ensaio de dois pontos. Os redmetros mais utilizados séo de placas paralelas,
cilindros coaxiais e cone placa (CAMPQOS, 2017).

Segundo Wallevik e Wallevik (2011), a reografia € uma ferramenta conveniente e
essencial para comparar diferentes caracteristicas do concreto e examinar 0 comportamento em
relagcdo aos constituintes modificados, quantidades de constituintes e/ou em relacdo a tempos

diferentes da adicdo de agua, de superplastificantes, entre outros. O estudo da reografia é definida
como um gréafico da viscosidade plastica («) em fungdo da tensdo de escoamento (7o)

(GHODDOUSI; SALEHI, 2017).
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Uma forma de se comparar lotes de concretos e examinar 0 comportamento relativo a
mudangas de constituintes, quantidades de constituintes e/ou relativos a diferentes adi¢fes de
agua (e assim por diante) é a utilizacdo da reografia. Outro importante conceito é a caixa de
trabalhabilidade como pode ser observado na Figura 2.5. Uma caixa de trabalhabilidade consiste
em uma area dentro da reografia. Mais precisamente, tal caixa consiste em um certo dominio de
tensdo de escoamento 1o € viscosidade plastica p.

Figura 2.5: Caixas de trabalhabilidade para diferentes tipos de CAA. Onde: Regido 1:
CAA de baixa viscosidade e alto rendimento; Regido 2: CAA de baixa viscosidade; Regido 3:
Regido Facil compactacdo para o concreto convencional

[y
N
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(=]
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=]

4

Area recomendada
para CAA

Tensido de escomento T, (Pa)
(=]

0

Viscosidade plastica u (Pa.s)

Fonte: Wallevik e Wallevik (2011).

Uma Unica caixa de trabalhabilidade esta associada a um tipo particular de concreto.
Assim, varias caixas de trabalhabilidade podem ser representadas em um Unico redgrafo. Na
Figura 2.5 sdo mostradas areas (ou seja, caixas de trabalhabilidade) para diferentes tipos de CAA.
Estes sdo CAA de Alto Rendimento, O CAA de Baixa Viscosidade e Alto Rendimento (“Regido
1”) e CAA de Baixa Viscosidade (“Regido 27).

Neste contexto, o termo alto rendimento significa tensdo de alto rendimento to. Da mesma
forma, baixa viscosidade significa baixa viscosidade plastica p. Nesta figura pode -Se observar
uma area designada como “Area recomendada para CAA”, que sio regides onde sdo obtidos os
valores recomendados para que o concreto apresente as melhores propriedades de tensdo e
escoamento.

Também na Figura 2.5 é mostrada uma regido denominada de Facil Compactacdo para o
Concreto Convencional (“Regido 3”), que esta fora do dominio para o concreto autoadensavel.

Como pode ser observado na Figura 2.5, se a viscosidade plastica p apresentar um valor baixo,
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isto &, abaixo de 40 Pa.s, 0 CAA deve ter um valor relativamente alto para a tensao de escoamento
To, para manter a estabilidade. Por outro lado, se 0 CAA for altamente viscoso, isto €, com uma
viscosidade plastica superior a 80 Pa.s, a tensdo de escoamento deve estar na faixa inferior,
abaixo de 15 Pa, para manter a fluidez.

Como relatado anteriormente, a alteracdo das proporcdes de mistura do concreto
influencia as propriedades reoldgicas, particularmente a tensdo de escoamento e a viscosidade.
Além disso, misturas minerais e quimicas sdo geralmente usadas na producdo de CAA.
Dependendo da quantidade de dosagem do material, um aumento do teor de agua de
amassamento pode resultar em aumento do teor da trabalhabilidade do concreto, assim como
uma reducdo da tensdo de escoamento e também da viscosidade plastica da mistura.

Outro fator que pode alterar as propriedades reolégicas do concreto é a influéncia dos
agregados que compde a mistura e a sua granulometria (CASTRO, 2007). No entanto, para
melhores propriedades reoldgicas, a quantidade de agregado gratdo é reduzida, enquanto a
quantidade de agregado fino é aumentada (REHMAN; IQBAL; ALI, 2018).

Na Figura 2.6 é apresentada a influéncia da variacdo da composicdo dos elementos
constituintes do concreto nas propriedades reologicas do CAA.

Figura 2.6: Desenho esquematico do efeito da modificacdo da composicao basica da mistura

do concreto nas propriedades reoldgicas.
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Fonte: Kostrzanowska-Siedlarz, Golaszewski (2016).
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Flatt (2004) estudou os efeitos do superplastificante no comportamento reoldgico do
concreto e foi revelado por esta pesquisa que a utilizacdo de superplastificante, causou
diminuicdo da tensdo de escoamento. Além disso, a viscosidade do CAA pode ser aumentada de
muitas maneiras, como a adicao de materiais mais finos e a adi¢cdo de um agente modificador da
viscosidade, para manter a estabilidade do CAA (fluindo sob seu proprio peso, resistindo a
segregacdo) (GUNEYISI et al., 2016).

Ao aumentar o volume de areia no agregado na faixa de 35 a 55%, h& uma tendéncia a
reduzir a tensdo de escoamento (aumentando o escoamento de concreto fresco) com um aumento
simultaneo da viscosidade plastica. Ao aumentar a quantidade de cimento na mistura do concreto
aumenta-se a tensdo de escoamento. Isto é devido a um aumento nos contatos entre gréos afiados.
O impacto do cimento na viscosidade é geralmente um pouco menor, porque, apesar de aumentar
a taxa de massa, a relacdo de volume ndo aumenta significativamente (KOSTRZANOWSKA-
SIEDLARZ, GOLASZEWSKI, 2016).

A influéncia da silica ativa nas propriedades reoldgicas é dependente da quantidade de

constituintes. A revisdo da literatura mostra a ambiguidade da influéncia da silica ativa nas
propriedades reoldgicas do concreto fresco. Em volume muito baixo (entre 3% e 5%) causa
diminuicdo da tenséo de escoamento e da viscosidade plastica.
No entanto, em volume entre 5% e 10%, resulta em um aumento tanto na tenséo de escoamento
como da viscosidade plastica. No entanto, a substituicdo de silica ativa, em uma quantidade entre
10 a 15% ao cimento, resulta na reducdo da viscosidade plastica da mistura, e este efeito cresce
com o incremento do aditivo (KOSTRZANOWSKA-SIEDLARZ, GOLASZEWSKI, 2016)

2.6. CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

O conceito de CAA foi proposto em 1986 por Hajime Okamura, mas o prototipo foi
desenvolvido pela primeira vez no Jap&o em 1988 por Ozawa (KAMAL et al., 2014). E um
concreto de alta fluidez, capaz de preencher completamente as formas, sendo compactado apenas
por seu proprio peso, sem a necessidade de qualquer vibrador (RATH et al., 2017, HESAMI,
HIKOUEI, EMADI, 2016; NIKBIN et al., 2014).

Este material apresenta-se homogéneo e coeso, com habilidade de passagem entre
obstaculos como barras de armaduras, sendo capaz de preencher pequenas intersecgdes nas
formas (GUNEYISI? et al., 2015). O CAA apresenta alta resisténcia a segregagio durante a
mistura, o transporte e a aplicacdo. Devido a estas propriedades o CAA inovou o mercado da

construcdo civil.
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O CAA tem muitas vantagens em rela¢do ao concreto convencional, incluindo: (1) eliminar
a necessidade de vibracao; (2) diminuir o tempo de construcao e o custo de mao-de-obra (SINGH,;
SIDDIQUE, 2016; IQBAL et al., 2015); (3) reduzir a poluigéo sonora; (4) melhorar a capacidade
de enchimento de membros estruturais altamente congestionados; (5) melhorar a zona de
transicdo entre pasta de cimento e agregado ou reforco; (6) diminuicdo da permeabilidade e
melhoria da durabilidade do concreto, e (7) facilitagédo da construtibilidade e assegurando um
bom desempenho estrutural (SHI et al., 2015). Por estas vantagens, o CAA foi utilizado na
construcdo de importantes aplicacdes estruturais, como o Burj Khalifa (Dubai), 0 Museu
Nacional das Artes do Século XXI (Italia), a Ponte do Dragdo (Espanha), entre outros (SADEK;
EL-ATTAR; ALIB, 2016).

As desvantagens sao: a rapida perda de trabalhabilidade e maior sensibilidade a variacdo
da temperatura e clima (CHEN; YANG, 2015). A adoc¢do desse tipo de concreto minimiza os
danos relacionados a audicdo no local de trabalho devido a ndo necessidade de vibracao e reduz
0 tempo necessario para concretar grandes se¢oes.

O fato do cimento consumir materiais naturais ndo renovaveis, por contribuir com elevadas
taxas de emissdes de gases na atmosfera em sua producdo, e devido a grande quantidade de
cimento Portland utilizado na producdo do concreto autoadensavel (ZHAO et al., 2015) e no
concreto convencional, tornam o concreto um problema ambiental que necessita de pesquisas
para a otimizagdo de sua producdo (ALSUBARI; SHAFIGH; JUMAAT, 2016).

Os processos de fabricacdo de cimento contribuem com 7% da emisséo global de CO2, que
sdo 0s maiores causadores do efeito estufa, e as emissdes de CO2 na producdo do cimento
Portland podem representar quase 10% do total de emissdes de CO2 no futuro préximo
(HABERT et al., 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).).

Na producao do concreto € possivel absorver, na forma de material constituinte, uma vasta
gama de residuos originados na indudstria e na agricultura, com isso colaborar diretamente para a
recuperacdo e minimizacdo de impacto de outros segmentos da producdo e, indiretamente
contribuir para a redugdo da poluicdo gerada em seu préprio processo produtivo
(VISHWAKARMA; RAMACHANDRAN, 2018).

O uso de residuos no CAA pode ser tanto em substituicdo parcial do cimento, dos
agregados miudos e/ou graudos quanto como adicGes de finos visando a melhorar a viscosidade
do concreto. Segundo Gomes e Barros (2009), o CAA é sustentavel tanto na reducao do consumo
de recursos naturais ndo renovaveis quanto na possibilidade de utilizacdo de subprodutos

industriais que prejudicam o meio ambiente.

41


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616002043#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616002043#!

As inimeras vantagens e as diversas técnicas utilizadas na confec¢do do CAA fazem dele
um grande desafio para os pesquisadores que buscam desenvolver novos materiais para
atendimento as necessidades de desempenho, resisténcia, durabilidade e de aplicagdo. A seguir
serdo detalhados os componentes utilizados no CAA e quais sdo as caracteristicas necessarias

para que um concreto tenha as propriedades de auto adensabilidade.
2.6.1. Componentes e caracteristicas do CAA

O CAA ¢ constituido por cimento, agregados, agua, adi¢cbes minerais e aditivos, sendo
indispensavel o uso de aditivos superplastificantes o que assegura a sua alta fluidez. O CAA deve
apresentar uma alta compactabilidade, que deve estar relacionada com a alta deformabilidade da
pasta e argamassa, assim como a resisténcia a segregacdo entre os agregados e argamassa, ao
fluir através da zona confinada entre as barras de reforgo.

Okamura e Ozaka (1995) empregam o seguinte método para obter uma auto-
compactabilidade, como pode ser observado na Figura 2.7, e sdo destacados trés itens para obter
melhor compactabilidade, de acordo com (OKAMURA; OUCHI, 2003):

1) Conteldo limitado de agregados.
2) Baixa relagdo agua-cimento.
3) Uso de superplastificantes.
Figura 2.7: Métodos para se obter uma alta compactabilidade em concretos auto

adensaveis.

‘onteudo limitado de agregado grmldol._ 50% de Volume sé6lido

Argamassa apropriada |

Conteudo limitado de areia 40% do volume de argamassa

Alta deformabilidade

Alta dosagem de SP

Baixa relacido A/C

Viscosidade Moderada

Fonte: OKAMURA; OUCHI (2003).
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Diferentemente do concreto convencional, um CAA de qualidade deve ter trés
propriedades principais (SHI et al., 2015): (1) capacidade de preenchimento - a capacidade de
fluir para a forma e preencher completamente todos os espacos sob seu préprio peso; (2)
capacidade de passagem - a capacidade de fluir através e ao redor de espacos confinados entre
barras de reforco de aco sem segregacdo ou blogueio; (3) resisténcia a segregacéo - a capacidade
de permanecer homogéneo durante o transporte, colocagéo e apos a colocacéo. Além da boa auto-
compactabilidade, o CAA projetado também deve atender aos requisitos de resisténcia,
estabilidade de volume e durabilidade do concreto endurecido ao mesmo tempo (LIU et al., 2007,
SHI et al., 2015).

Um dos parametros mais importantes que influenciam o comportamento do concreto é a
relagdo agua-cimento usada em uma mistura de concreto. Basicamente, o concreto feito com altas
relacBes a/c terd propriedades baixas, como baixa resisténcia a compressdo e baixa tensdo de
deformacdo (ALYAMAC; INCE, 2009). O modulo de finura do cimento é de grande importancia
para 0 CAA, pois quanto maior a area especifica do cimento maior a viscosidade da mistura. O
cimento puro e com baixo teor de aluminato tricalcico (C3A) é o mais indicado (CHEN; YANG,
2015). Para a confeccdo do CAA, Gomes e Barros (2009) relatam que dependendo da utilizacéo
de adic¢des ativas ou inertes, o consumo de cimento deve variar entre 200 e 450 kg/m3.

As propriedades mecanicas, reoldgicas e microestruturais do concreto, tanto no estado
fresco quanto no endurecido sofrem grande influéncia das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos seus materiais componentes, sdo diretamente afetadas pela composicdo das
matérias-primas, relacdo agua/ cimento, tipo e quantidade de aditivos quimicos e minerais,
agregados, densidade de empacotamento e métodos de mistura (DURGUN; ATAHAN, 2017;
DE CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLLI, 2011). As propriedades dos agregados, tais como
distribuicdo granulométrica, volume de vazios e viscosidade, influenciam o bom desempenho do
CAA (CHEN; YANG, 2015).

As areias e as britas sdo classificadas como agregados, respectivamente, como agregados
middos e graudos e, geralmente, compdem de 60% a 80% da mistura. Os agregados miudos
devem atender as exigéncias normativas para concreto NBR 248 (ABNT,2003), variando de
0,150 mm a 4,75 mm. Okamura e Ouchi (2003) sugerem que estes contribuam com 40% a 50%
do volume da argamassa. Os agregados menores que 0,125 mm devem ser considerados como
parte dos finos ou fillers (LISBOA, 2004). De acordo com a NM 248 (ABNT,2003), os agregados
graudos variam de 4,75 mm a 75 mm; no entanto, para CAA, devem ter dimensdo maxima de 20
mm e contribuir com 28% a 35% do volume total da mistura (GOMES; BARRQOS, 2009).
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Qualquer variedade nas caracteristicas do material pode afetar a autocompatibilidade do
CAA. As varidveis mais influentes sdo o teor de agua e de agregado mitdo (OKAMURA,;
OUCHI, 2003). Os agregados a serem utilizados na composi¢cdo do CAA devem garantir a
passagem do CAA por obstaculos durante o lancamento, e também diminuir a tendéncia a
segregacdo, em vista disso, a dimensdo méaxima do agregado graudo deve ser restringida
(GOMES; BARROS, 2009).

A umidade e a absorcdo de 4gua dos agregados devem ser levadas em consideracao na
dosagem do CAA. Os agregados graudos bem graduados e menos alongados melhoram a
trabalhabilidade colaborando para a reducédo de 4gua da pasta (CHEN; YANG, 2015). Na mistura
do concreto tradicional, a relagdo agua/cimento € mantida constante para obter a resisténcia e a
durabilidade necesséarias. No entanto, com o CAA, a relacdo agua/pd (cimento entre outros
constituintes) deve ser escolhida tendo em conta a autocompatibilidade, uma vez que esta
variavel é muito sensivel a esta razdo (FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN, 2007).

E bem conhecido que, a fim de diminuir a quantidade de agregados graudos e evitar a
adicdo de uma quantidade maior de cimento, o CAA deve conter em sua composi¢do uma
porcentagem importante de agregados de tamanho muito pequeno, sendo caracterizados como
adicdes minerais. Os materiais mais comuns utilizados sdo silica ativa, cinzas volantes e p6 de
marmore (GRANATA, 2015). As adi¢bes podem ser classificadas como inertes ou reativas
respectivamente, as que provocam apenas acdo fisica dando mais compacidade ao concreto
(fillers de calcério, quartzo, pds de marmore e granito), ou as que atuam como pozolanas (cinza
volante, cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaco de cana de agUcar, silica ativa e metacaulim)
(DOMONE, 2006; TOPCU; BILIR; UYGUNOGLU, 2009).

De acordo com Barros (2008), as propriedades de viscosidade que sdo necessarias no
CAA s0 é conseguida e mantida devido a presenca de residuos finos como adicao do tipo filler,
de pozolanas e, portanto, fundamental para o alcance da autoadensabilidade desses concretos.

Fillers ou agentes modificadores de viscosidade sd0 necessarios para manter a
estabilidade da mistura, reduzindo assim a exsudacdo e a segregacdo (KARMEGAM et al.,
2014). O alto teor de pd na faixa de 500 a 600 kg/m?® é frequentemente necessario no CAA. No
entanto, o alto teor de cimento aumenta o calor de hidratacdo, a fluéncia e o encolhimento. Assim,
as adicdes minerais sdo necessarias para satisfazer o requisito de pé no CAA (SADEK; EL-
ATTAR; ALI, 2016). O uso de adigdes minerais, finamente divididas, pode melhorar
significativamente o concreto de forma que a relacdo agua/sélidos da pasta seja diminuida,
implicando em menor porosidade total e também um refinamento do sistema de poros e dos

produtos da hidratacdo. Quando as particulas sdo mais finas que o cimento, atuam como pontos
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de nucleacéo, ajudando a dispersar as particulas de cimento e melhorar o empacotamento da fase
aglomerante (BARROS, 2008).

O CAA é um concreto altamente fluivel que ndo requer compactacgdo. A fluidez pode ser
aumentada no CAA por dois meios: primeiramente podem ser usados redutores de agua de alta
faixa juntamente com agentes modificadores de viscosidade. Em segundo lugar, o teor de pé
pode ser adicionado juntamente com superplastificantes. Entre esses dois métodos, o método
econdmico é modificar o teor de pd. O teor de pé pode ser aumentado usando subprodutos
industriais em vez de cimento (AARTHI; ARUNACHALAM, 2018).

A incorporacdo de materiais finos, em grande quantidade, como adi¢bes minerais ao
CAA, influenciam as caracteristicas de auto adensabilidade, resisténcia a segregacao, viscosidade
e melhoram a sua trabalhabilidade no estado fresco. Favorece a resisténcia a fissuracao térmica,
a reducdo da expansao alcali-agregado e do ataque de sulfatos, além de reduzir custos (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). A utilizacdo destas particulas finas reduz a friccao entre os agregados, além
de causar um aumento da viscosidade. A presenca destas particulas promovem uma otimizacao
da distribuicdo granulométrica, acarretando uma melhora na fluidez do concreto, assim como um
ganho de resisténcia e durabilidade (DACZKO, 2012; CAMPOS, 2017).

Todos os materiais silico/aluminatos, muito finos, que reagem com hidroxido de calcio
(CaOH2) quando em contato com &gua, adquirindo propriedades cimentantes sdo considerados
materiais pozolanicos (SABIR; WILD; BAI, 2001).

Para a confeccdo do CAA pode-se utilizar o Metacaulim (MK) como aditivo na
fabricacdo de argamassas e concretos. O MK é um material que ao ser adicionado, acarreta uma
reducdo de poros e torna a estrutura impermeavel. Assim, os resultados revelaram que a inclusédo
de MK reduziu significativamente a retracdo por secagem, mas aumentou as for¢cas mecanicas
de concretos e argamassas. Algumas pesquisas mostraram que o concreto com MK proporcionou
melhoria na resisténcia ao sulfato em relacdo ao concreto simples (GUNEYISI, GESOGLU,
MERMERDAS, 2008; PAVLIKOVA et al., 2009; JANOTKA et al., 2010).

Outros materiais que podem ser utilizados sdo os aditivos quimicos. De acordo com a
NBR 11768 (ABNT,2019), aditivos sdo produtos adicionados ao concreto em pequenas
guantidades, com a finalidade de modificar algumas propriedades, buscando melhorar as

condigdes de uso do concreto. Alguns tipos de aditivos estdo listados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Tipos de Aditivos para Concreto

Siglas Descricdo

P Plastificante

R Retardador de Pega

A Acelerador de Pega

PR Plastificante Retardador

PA Plastificante Acelerador de Pega

IAR Incorporador de Ar

SP Superplastificante

SPR Superplastificante Retardador de Pega
SPA Superplastificante Acelerador de Pega

Fonte: NBR 11768/2019 (adaptado).

A substituicdo do cimento por materiais pozolanicos influencia diretamente no aspecto
ambiental, pois contribui com a redugéo da emisséo de CO na atmosfera, considerado o principal
causador do efeito estufa (JALAL et al., 2012).

Dentre os aditivos mais empregados no CAA estdo os superplastificantes (SP) que
permitem a reducdo de agua do concreto e ainda melhoram o abatimento e a fluidez. Os SP
podem ser usados em combinacdo com outros aditivos como retardadores de pega e modificador
de viscosidade (GOMES; BARROS, 2009; KUMAR; KUMAR, KUJUR, 2018). No entanto, no
caso de misturas que apresentem uma coesdo baixa, necessita da utilizacdo de aditivos
modificadores de viscosidade, devido principalmente a falta de materiais finos, no qual evitam a
segregacdo (GIL; SIDDIQUE, 2018).

No item 2.6.2 serdo detalhados os diferentes tipos de residuos que podem ser utilizados

na confeccdo dos concretos autoadensaveis.
2.6.2 DIFERENTES TIPOS DE RESIDUOS UTILIZADOS EM CAA

Uma das diferencas mais importantes entre o CAA e o concreto convencional é a
incorporagdo de uma mistura mineral. Como o cimento & o componente mais caro do concreto,
a reducdo do teor de cimento é uma solucdo econémica. Além disso, as misturas minerais podem
melhorar 0 empacotamento das particulas e diminuir a permeabilidade do concreto (UYSAL;
SUMER, 2011).
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De acordo com a norma da ABNT-NBR 10.004 (ABNT, 2004), bem como a Resolugéo
CONAMA 313/02 (BRASIL, 2002), consideram-se residuos solidos, aqueles nos estados solidos
e também semissolidos, que sdo resultantes de atividades industriais, domésticas, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. No Brasil seguem as seguintes normas sobre 0s
residuos solidos de acordo com a ABNT (2004):

e NBR 10.004 (ABNT, 2004a)- Residuos Sdélidos — Classificacdo: Classe | (perigosos),

Classe I1-A (ndo perigosos e ndo inertes) e Classe 11-B (inertes);

e NBR 10.005 (ABNT, 2004b) — Lixiviacdo de Residuos;
e NBR 10.006 (ABNT, 2004c) — Solubilizacao de Residuos Sélidos;
e NBR 10.007 (ABNT, 2004d) — Amostragem de Residuos.

O processo de industrializagdo e as modernas tecnologias trouxeram muitas facilidades e
novos produtos para a humanidade. Por outro lado, essa industrializacdo, devido a emissédo de
gases perigosos e producdo de residuos sélidos, criou uma série de problemas ambientais como
a poluicdo, esgotamento dos recursos naturais e problemas na gestdo de residuos (XIAO et al.,
2015). Para minimizar esses problemas diversos pesquisadores, tentam utilizar residuos de
diferentes inddstrias para substituir parte dos agregados e investigar seu efeito nas propriedades
do concreto. Muitos residuos solidos sdo utilizados como adi¢do ou substituicdo parcial dos
componentes do concreto.

Em alguns trabalhos foram utilizados p6 de marmore como residuo (TOPCU; BILIR;
UYGUNOGLU, 2009; HEBHOUB et al., 2011; BELAIDI et al., 2012; HADDADOU; CHAID;
GHERNOUTI et al., 2015; GALETAKIS; SOULTANA, 2016; SADEK; EL-ATTAR; ALlI,
2016; SOUNTHARARAJAN; SIVAKUMAR, 2013, VARDHAN et al., 2015; ALYAMAC et
al., 2017), assim como, escéria granulada, p6 de calcéario, pé de basalto (UYSAL, 2012). Em
alguns trabalhos verifica-se a utilizacdo de cinzas volantes (BARLUENGA et al., (2015);
DEHWAH (2012), e ainda residuos plasticos (HAMA; HILAL, (2017), assim como a utilizacao
de residuos de construcéo civil (CARRO LOPEZ et al., (2015); KAPOOR et al., (2016).

Em outros trabalhos foram utilizados residuos de metais em substituicéo parcial da areia
na producéo de concreto e suas propriedades foram comparadas com a do concreto de controle
(DEVI; GNANAVEL, 2014; QASRAWI et al., 2009; REHMAN; IQBAL; ALI, 2018;
KHAJURIA; SIDDIQUE,2014; KOTHAI; MALATHY, 2014; DASH; PATRO; RATH, 2016;
SINGH; SIDDIQUE, 2016; PAN et al., 2019).

O bom desempenho do CAA é influenciado pelas propriedades dos agregados, da
distribuicdo do tamanho de particula, volume de vazios, consumo de pasta e viscosidade (CHEN;

YANG, 2015). As caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos materiais componentes
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do concreto possuem grande influéncia nas suas propriedades mecanicas, reoldgicas e
microestruturais, tanto no estado fresco quanto no endurecido (DE CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011).

A substituicdo de cimento por outros materiais finos, e por se tratar de um componente
mais caro do concreto, leva a reducdo do seu teor o que pode ser considerada uma solucao
econdmica (TOPCU; BILIR; UYGUNOGLU, 2009). Nos proximos itens serdo abordados a
utilizacdo de residuos de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) e de residuos metalicos

na producdo do CAA. Estes dois materiais foram utilizados neste trabalho.

2.6.2.1. CAA com Residuo de Beneficiamento de Marmore e Granito

A utilizacdo de Residuo de Beneficiamento de Marmore e Granito (RBMG) como adi¢des
minerais, 0s quais ttm como caracteristicas a finura dos grdos, podem desempenhar um papel de
micro preenchimentos que podem aumentar a compacidade e gerar uma diminui¢do da
porosidade do concreto, promovendo assim, uma estrutura menos porosa que dificulta a entrada
de agentes degradantes no concreto no estado endurecido (KAPOOR, SINGH, SINGH; 2016).

Grandes quantidades de residuos sélidos sdo geradas todos os dias a partir da inddstria de
marmore e granito. Quase 70% de um bloco de marmore, cada um pesando 15-20 t, é
desperdicado apds os processos de mineracdo, corte e polimento. A grande quantidade de
residuos de lodo de marmore e granito gerado no processo de corte e de polimento é muito alta
para estocagem (ALYAMAC; GHAFARI; INCE, 2017). Com o aumento da conscientizacdo
ambiental, é essencial explorar solugdes alternativas para o problema de descarte de residuos.

Para reutilizar o lodo obtido no processo de corte de marmore e granito, é necessario que
ele seja convertido em p6 pela secagem e aplicacdo de uma pequena carga mecanica. Uma das
principais aplicacbes do RBMG no setor da construcao é sua utilizacdo como agregados finos e
como substituto do cimento (GALETAKIS; SOULTANA, 2016). Verifica-se que a utilizacdo de
p6 de calcério como material filler no CAA apresenta um bom desempenho na diminuicdo da
porosidade do concreto (TOPCU; BILIR; UYGUNOgLU, 2009).

A viscosidade do material a base de cimento pode gerar um aumento da coesdo da pasta
por meio da adi¢do dos fillers, como o p6 de marmore. O uso do pé de marmore residual na
producéo de CAA como aditivo mineral aumenta suas propriedades mecanicas e de durabilidade
(SADEK; EL-ATTAR; ALI, 2016). O p6 de marmore é uma boa alternativa para resolver o
problema da trabalhabilidade do CAA (HADDADOU; CHAID; GHERNOUT, 2015). No

entanto, a adicdo excessiva de particulas finas pode resultar em aumento consideravel da area
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superficial especifica do po, o que resulta em um aumento na demanda de dgua para atingir uma
dada consisténcia (YAHIA; TANIMURA; SHIMOYAMA, 2005).

Barros (2008) avaliou diferentes propriedades de durabilidade do CAA com residuo de
corte de marmore e granito como adicdo mineral. A relacdo de filler/cimento foi de 0,5. Os
resultados obtidos com residuos foram melhores do que o concreto convencional. No ensaio de
capilaridade foi verificado que a adicdo do residuo proporcionou uma estrutura de poros com
maior descontinuidade e/ou menor didmetro, assim este material apresentou uma resisténcia a
absorcéo de agua por capilaridade 61% maior.

Belaidi et al. (2012) realizaram um trabalho no qual o cimento Portland foi parcialmente
substituido por p6 de marmore de 10 a 40%. A trabalhabilidade do CAA no estado fresco foi
medido utilizando testes de espalhamento, teste do tempo de fluxo do funil V, Anel J, Caixa L e
testes de estabilidade da peneira, assim como de resisténcia a compressdo nas idades de 7, 28, 56
e 90 dias. Os resultados indicam uma melhora na trabalhabilidade do CAA com o uso de p6 de
marmore.

Em um trabalho experimental realizado por Ashish (2018) verificou-se que a substituicdo
de 10% e 15% de agregado miudo por p6 de marmore em CAA apresentou efeito positivo em
sua resisténcia a tracdo por compressao. Também, foi demonstrado pelo autor que a substitui¢éo
de 10% de cimento por pé de marmore e 20% de substituicdo combinada de cimento e areia por
pdé de marmore também resultou em aumento da resisténcia a compressao.

Estudos confirmaram que a porcentagem 6tima de p6 de marmore como substituto parcial
do cimento no concreto é de 10% (SOUNTHARARAJAN; SIVAKUMAR, 2013, VARDHAN
et al., 2015).

No caso da utilizacdo de residuo p6 de marmore em substituicdo ao agregado fino, o
comportamento do concreto é geralmente melhorado com o incremento da porcentagem de
substituicdo (SADEK; EI-ATTAR; ALI, 2016). Demirel (2010) relatou que a forca compressiva
e 0 modulo de elasticidade dindmico do concreto aumentaram com o aumento da porcentagem
de residuo p6 de mérmore, substituindo a areia muito fina. A utilizacdo desses fillers como
substituto da areia mostrou-se mais favoravel a utilizacdo como substituto do cimento (SADEK;
EI-ATTAR; ALI, 2016).

Tennich, Ouezdou e Kallel (2017) verificaram que a incorporacgéo de residuos industriais
de filler de marmores na producdo de CAA tem um efeito positivo sobre a durabilidade do
concreto, pois gera um aumento da compactacéo e reduz a interligagéo dos poros nos CAA. Desse
modo, reduz a penetracdo de ions de sulfatos agressivos que podem estar presentes no ar, nas

aguas e solos.
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Rodrigues e Melo Filho (2017) investigaram o uso do RBMG em substitui¢cdo do cimento
para confeccdo do CAA. Todas as misturas atingiram os parametros de trabalhabilidade, por meio
do teste de espalhamento, T500, Funil V e Caixa L, com exce¢éo da mistura com 40% de RBMG.
A maior resisténcia a compressao foi alcancada com 20%, no entanto na mistura com 30% a
resisténcia ainda foi maior que no controle.

Khodabakhshian et al. (2018) investigaram a influéncia da substituicdo parcial de cimento
Portland por diferentes proporcfes de silica ativa e residuos de marmore em p6. O fator
agua/ligante adotado foi 0,45. Foram realizados teste de trabalhabilidade, durabilidade e
resisténcia. Observou-se que a resisténcia e a durabilidade do concreto melhoram com o uso
conjunto de silica ativa e p6 de marmore. O uso combinado de 20% de pé de marmore e 10% de
silica ativa apresentou os melhores resultados e uma redugéo de 30% do cimento. A resistividade
elétrica de todas as misturas aumentou a medida que o contetdo de silica ativa passou de 0% a
10%. O valor da resistividade elétrica apresentados aos 91 dias para a mistura 10% de silica e

20% de p6 de marmore foi de 301,9 Q.m o que significa um baixo risco de corrosao.

2.6.2.2 Residuos metalicos

Dash et al. (2016) realizaram uma revisao sobre diferentes tipos de residuos industriais,
que podem ser adequadamente utilizado no concreto como substituicdo do agregado miudo.
Dentre os residuos analisados estdo: escoria de aco (DEVI E GNANAVEL, 2014; QASRAWI et
al., 2009; KHAJURIA e SIDDIQUE,2014; KOTHAI e MALATHY, 2014); escéria de cobre
(AL-JABRI et al., 2009A, B, 2011; ALNUAIMI, 2012; WU et al., 2010; MEENAKSHI e
ILANGOVAN, 2011; CHAVAN e KULKARNI, 2013; AMBILY et al., 2015; VELUMANI e
NIRMALKUMAR, 2014; POOVIZHI e KATHIRVEL, 2015; WU et al., 2010); escoria de forno
de fundicdo ( WEEKS et al., 2008; ATZENI et al., 1996; MORRISON et al., 2003), escéria de
alto forno (YUKSEL et al., 2006, 2007, 2011; VALCUENDE et al., 2015; YUKSEL e GENC,
2007; YUKSEL et al., 2011) e escoria de ferro cromo (PANDA et al., 2013).

Qasraw et al. (2009) afirmaram que a utilizag@o de escoria de aco afeta negativamente a
trabalhabilidade do concreto particularmente as proporgdes de substituicdo acima de 50%. Os
melhores resultados para resisténcia a compressdao foram obtidos quando as proporgfes de
substituicdo ficaram em torno de 15 a 30%. Os autores relataram que 0 uso de escoria de ago
aumentou a densidade do concreto.

De acordo com Poovizhi e Kathirvel (2015), a densidade do concreto foi aumentada a

medida que foi incrementada a substituicdo da areia por escoria de cobre. Houve aumento
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maximo da resisténcia a compressdo com 40% de substituicdo da areia natural por escoria de
cobre.

Devi e Gananavel (2014) relataram que houve diminui¢do da trabalhabilidade com
aumento da taxa de substituicdo da areia por escoria de aco. Ocorreu um aumento da resisténcia
a compressdo do concreto em 27,04% e resisténcia a tracao obteve aumento de 9,29% em relacéao
ao controle na mistura cuja areia foi substituida por 40% de escoria de ago.

Al- Jabri et al. (2009) afirmaram que a trabalhabilidade do concreto aumenta com o
incremento do teor de escoria de cobre nas misturas de concreto e a resisténcia a compressao
aumentou em até 50% de substituicdo da areia por escOria de cobre. Também a resisténcia a
tracdo foi aumentada nas misturas com até 80% do residuo sendo o aumento méximo de 26,7%
nas misturas com 40% e 50% de substituicdo. Os autores concluiram que até 40% de substituicdo
de areia por escoria de cobre, houve uma diminuicdo na absorcao da agua superficial.

Wu et al. (2010) inferiram que a adicdo de escoria de cobre melhora a trabalhabilidade
da mistura de concreto, devido a superficie polida e lisa composicdo e a baixa absorcédo de
caracteristica da escéria de cobre. A resisténcia a tragdo na mistura de concreto em que 0
agregado miudo foi substituido por 40% por escoria de cobre foi de 9,6 MPa e 9,3 MPa mistura
de controle. Valores inferiores para tal parametro foram encontrados nas misturas com 20%,
60%, 80%, 100% do residuo.

Yuksel e Genc (2007) relataram aumento da trabalhabilidade com uso de escoria
granulada de alto forno. Os autores observaram que a resisténcia a tracdo diminui a medida que
a taxa de substituicdo aumenta.

Yuksel et al. (2006) relataram que a resisténcia a compressao do concreto com escdria de
alto forno diminuiu quando a taxa de substituicdo aumentou. Os valores das resisténcias a
compressdo das misturas foram: 15,47 MPa para o referéncia e 14,83 MPa a 25%, 12,24 MPa a
50%, 10,92 MPa a75%, 9,66 MPa a 100% de escoria de alto forno.

Panda et al. (2013) relataram que com até 100% de substituicdo da areia de rio por de
escoria de ferro cromo, ndo houve significativa mudanca na resisténcia a compressao. O residuo
possui granulometria semelhante a da areia natural.

Valcuende et al. (2015) concluiram que nas primeiras idades, o concreto no qual agregado
miudo foi substituido por escdéria de alto forno mostram resisténcia a compresséo semelhante ao
concreto de referéncia. No entanto, aos 365 dias devido a reatividade da escoria, quanto maior
foi a quantidade de areia substituida por escoria de alto forno, maior foi a resisténcia a

compressdo do concreto.
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Velumani e Nirmalkumar (2014) afirmaram 