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RESUMO

O concreto autoadensavel, CAA, é um concreto que tem caracteristicas peculiares de fluidez e
viscosidade. Para adquirir tais propriedades, utiliza, em sua composicdo, adi¢cbes minerais,
materiais finos, que, em grande parte, podem ser residuos industriais e, por isso, um material
sustentavel. Embora j& esteja bastante difundido o uso de areia descartada de fundicdo (ADF)
na producado do concreto, observa-se uma lacuna quanto a areia de exaustao de fundicdo (AEF)
e a sua influéncia na armadura e, dessa forma, produzir um concreto que atenda as prerrogativas
de resisténcia, durabilidade, maior tempo de vida Util e sustentabilidade. Nesta pesquisa, foi
utilizado um valor fixo em todos os tracos de residuo de corte de marmore e granito, RCMG,
como adicdo mineral para melhorar a viscosidade da mistura, e areia de exaustdo de fundicédo
(AEF) como substituto parcial (10%, 20%,30%, 40% e 50%) da areia natural. A AEF compGe
as ADFs, que correspondem, em média, a 80% dos residuos gerados na industria de fundicéo.
Foi avaliada a influéncia dos materiais na reologia do concreto, na resisténcia mecanica e na
durabilidade. Os parametros reoldgicos foram testados pelos métodos empiricos. As
propriedades mecanicas foram avaliadas pela resisténcia a compressdo e resisténcia a tracao
por compressao e, como indicadores de durabilidade, foram utilizados os testes de absorcéo de
agua por imersdo e por capilaridade, a resistividade elétrica volumétrica, a resisténcia ao ataque
aos sulfatos e aos acidos, a permeabilidade ao cloreto e o potencial de corrosdo. No estado
fresco, todas as misturas apresentaram caracteristicas de fluidez e viscosidade requeridas pela
ABNT para o CAA. Quanto a compressdo todas as misturas foram classificadas de alta
resisténcia. As misturas apresentaram boa resisténcia ao ataque &cido e ao sulfato, baixa
absorcdo por imersdo em agua e por capilaridade. Devido a muito baixa permeabilidade aos
ions de cloreto e pela alta resistividade elétrica, as misturas se mostraram com probabilidade de
corrosdo desprezivel e no teste de potencial de corrosdo a probabilidade variou entre incerta e
baixa. Estes resultados indicaram que o CAA com RCMG e AEF apresenta menor
permeabilidade aos agentes deletérios e, consequentemente, maior durabilidade quando
comparado ao concreto referéncia. Todas as propriedades foram melhoradas com 30% do
residuo AEF embora tenham sido obtidos bons resultados com até 40%. Neste sentido a
utilizacdo dos residuos traz beneficios ambientais que se traduzem tanto na reducgéo de residuos

depositados em aterros quanto na reducdo de extracdo da areia natural.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; residuos industriais, areia de exaustdo de fundicéo;

areia descartada de Fundic&o; durabilidade; corrosao.



ABSTRACT

Self-compacting concrete, SCC, is practically a new concrete that has peculiar characteristics
of fluidity and viscosity. To acquire such properties, it uses in its composition, mineral
additions, fine materials, which, in large part, are industrial waste and, therefore, a sustainable
material. Although the use of waste foundry sand (WFS) in concrete is already widespread,
there is a gap regarding the waste foundry exhaust sand (WFES) and its influence on the
reinforcement and, thus, producing a concrete that meets the prerogatives of compressive
strength, durability, longer useful life and sustainability. In this research, the marble and granite
processing waste residue, MGPW, was used as a mineral addition to improve the mixture
viscosity, and waste foundry exhaust sand (WFES) as a partial substitute (10%, 20%, 30%, 40
% and 50%) of natural sand. Foundry Exhaust Sand makes up the WFSs, which correspond, on
average, to 80% of the waste generated in the foundry industry. The influence of materials on
concrete rheology, strength and durability was evaluated. Rheological parameters were tested
by empirical methods. Mechanical properties were evaluated by compressive strength and
splitting tensile strength. As indicators of durability, the tests of water absorption by immersion
and capillarity, resistance to sulfates and acids attacks, bulk electrical resistivity, chloride
permeability and corrosion potential were used. In fresh state, all mixtures presented fluidity
and viscosity characteristics required by brazilian standard for SCC. As for compressive
strength, all mixtures were classified as high strength. Mixtures showed good resistance to acid
and sulphate attacks, low absorption by immersion in water and by capillarity. Very low
permeability to chloride ions and high electrical resistivity, indicates the mixtures showed a
negligible probability of corrosion and in the corrosion potential test the probability varied
between uncertain and low. These results indicated that SCC with MGPW and FES has lower
permeability to harmful agents and, consequently, greater durability when compared to
reference concrete. All properties were improved with 30% of FES waste, although good results
were obtained with up to 40%. In this sense, the use of these waste brings environmental
benefits that translate into both the reduction of waste deposited in landfills and the reduction
in the extraction of natural sand. the results show that the wastes, WFES and MGPW, can be

used without affecting the concrete durability.

Keywords: Self-compacting concrete; waste foundry exhaust sand; Waste foundry sand;

durability; corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os materiais cimenticios estdo entre os mais importantes materiais da industria da
construcdo civil, sendo que o concreto € o material construtivo mais utilizado no mundo depois
da 4gua (BHARDWAJ; KUMAR, 2017). Superando o aco e a madeira, o concreto possui duas
caracteristicas basicas para ser considerado um bom material: resisténcia e durabilidade. Além
das vantagens de ser moldado em diversas formas e com rapidez, é considerado pela Declaracdo
Ambiental do Produto, Environmental of Product Declaration (EPD) como o melhor, mais
duravel e sustentavel material estrutural. Entretanto, a durabilidade depende do projeto, da
fabricacdo, da acdo do tempo e do meio ambiente, sendo que o maior problema causado é a
corrosédo das armaduras (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015). Apesar de as
razdes para a predominancia do uso do concreto serem diversas, 0 macico ciclo de producdo e
consumo de concreto tém impactos ambientais significativos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
O concreto consome muitos recursos naturais, como areia e brita, que compdem cerca de 80%
da mistura. Consta, no relatério da Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcdo (ANEPAC), que, em 2019, a producéo de agregados no Brasil foi
de 514 milhdes de toneladas (ANEPAC, 2020).

O concreto autoadensavel (CAA) foi desenvolvido no Japdo em 1988, devido a
necessidade de produzir concretos mais duraveis, com caracteristicas tnicas de fluir, preencher
as formas e compactar sob seu préprio peso, mantendo a homogeneidade da mistura
(OKAMURA; OUCHI, 2003). Esse produto relativamente novo trouxe vantagens para a
construcdo civil, como: a economia de energia com a reducao da méo de obra e da necessidade
de vibracdo, menor tempo de execucdo e ambiente de trabalho mais saudavel em consequéncia
da diminuicéo de ruidos, melhor acabamento e maior durabilidade (GOMES; BARROS, 2009,
EFNARC, 2005), alem do beneficio adicional de menor custo de moldagem (CHEN, YANG,
2015).

O CAA utiliza grande quantidade de finos em sua composi¢do para alcancar suas
propriedades no estado fresco. Nesse caso, ha necessidade da diminui¢do da quantidade do
agregado graudo para obter a viscosidade necesséria. A adicdo de finos minerais proporciona o
alcance das propriedades de autoadensabilidade, além de reduzir a permeabilidade do concreto
e, consequentemente, aumentar a durabilidade e a resisténcia mecéanica. O tamanho reduzido
das particulas preenche os espacos vazios e diminui o tamanho dos poros, formando uma
estrutura mais densa (DAL MOLIN, 2005). Conforme Mehta e Monteiro (2014), muitas adi¢des
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minerais s&o residuos industriais gerados em grande quantidade que, ao serem descartados em
aterros, sdo considerados um problema ambiental.

Devido ao aumento da demanda por projetos de construcdo que, consequentemente,
aumentardo a quantidade de matéria-prima utilizada, a incorporacdo de subprodutos na
indUstria de concreto tornou-se uma pratica comum nas Ultimas décadas. Varios tipos de
residuos podem ser recuperados e reutilizados em materiais cimenticios (VISHWAKARMA;
RAMACHANDRAN, 2018).

Neste contexto, a areia de fundicdo, composta por areia de silica de boa qualidade,
argila, carvdo e agua, é utilizada como material de moldagem por industrias de fundigdo de
metais ferrosos e ndo ferrosos (SIDDIQUE; SINGH, 2011). Pode ser reutilizada vérias vezes
em fundicBes, mas, ap6s um certo periodo, torna-se um residuo, conhecido como areia
descartada de fundicdo, ADF (DAYTON et al., 2010). A areia de exaustdo € um material fino
proveniente do sistema de exaustdo do setor de desmoldagem e limpeza de pecas metélicas
fundidas em caixa de areia, a fim de evitar particulas suspensas no ambiente, sendo captada por
filtros tipo manga (MARTINS et al., 2019, RIBEIRO et al., 2006, 2007) e compGe as ADF.

As ADF constituem o maior problema para as industrias de fundicao devido ao grande
volume descartado e a necessidade de aterros especiais para a disposi¢do desses residuos,
envolvendo alto custo para descarte (SINGH; SIDDIQUE, 2012; SIDDIQUE; SANDHU,
2013). Estima-se que 10 milhGes de toneladas de ADF s&o geradas no mundo, sendo que 2/3
sdo dispostas em aterros (DIAZ PAGE et al., 2017). O aumento das restricdes ambientais e
consequente aumento de custos para o descarte tem incentivado as pesquisas a fim de explorar
solucdes alternativas para a disposi¢do dos residuos (SADEK; EL-ATTAR; ALI, 2016).

E essencial para a estrutura de concreto ser avaliada ndo sO quanto a resisténcia
mecanica, mas também quanto a durabilidade, ou a vida til projetada. Muitas vezes, a questao
da durabilidade é deixada em segundo plano, pois supde-se que concreto de alta resisténcia a
compressdo, seja um concreto durdvel (KANELLOPOULOS; PETROU; IDANNOU, 2012). A
durabilidade do concreto esta diretamente associada a facilidade com que os agentes agressivos
penetram o material e sua propensdo a deterioragdo. A permeabilidade e porosidade que se
referem ao tamanho e a distribuicdo dos poros sdo fatores importantes para determinar a
resisténcia do concreto aos agentes agressivos (NEVILLE; BROOKS, 2013). Segundo Mehta,
Monteiro (2014), a forma mais eficaz para incrementar a durabilidade é a reducdo da
permeabilidade de fluidos no concreto por meio de uma dosagem adequada e baixa relagdo

agua/cimento (a/c).
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Partindo da premissa de que a determinacdo do ingresso de fluidos pode ser um
indicador que expressa as caracteristicas da microestrutura e que estd relacionada a
durabilidade, além do que a incorporacdo de adi¢fes no concreto pode reduzir a permeabilidade
e aumentar a resisténcia aos ataques quimicos, o autor propde usar 0 residuo de corte de
marmore e granito, RCMG, como filler e a AEF em substituicdo parcial da areia natural na
producdo do CAA.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do fato de que estudos ja foram realizados com diversos residuos sendo usados
em substituicdo ou adicdo no CAA, inclusive a ADF, ainda h4 uma lacuna sobre o uso da areia
de exaustdo da fundicdo e sua influéncia na armadura. Nesse contexto, o presente estudo se
apoia na hipotese de que ha a possibilidade de uso da areia de exaustdo da fundicdo, com
resultados satisfatérios nas propriedades de estado fresco e endurecido para o desenvolvimento
do CAA com armadura. Desse modo, ha que se ampliar o0 seu uso na construcao civil, como
alternativa, e, além disso, procura-se aliar a reducdo dos residuos encaminhados para aterros
industriais, minimizando os impactos ambientais e, consequentemente, a diminuicdo de custos
para a industria de fundicéo.

Conforme mencionado anteriormente, € fundamental para o concreto ter um bom
desempenho ndo somente quanto a resisténcia, mas também quanto a durabilidade. Embora o
CAA seja usado em muitos paises, existe uma lacuna fundamental nas pesquisas sobre a
durabilidade. Nas Gltimas décadas, observou-se um enorme gasto com reparos € manutencéo
de estruturas devido a falhas e degradacédo precoce nas estruturas. Estes gastos consomem uma
grande parcela de orcamento, além de colocar em risco vidas humanas. Dai a necessidade de
estudar, aperfeicoar e desenvolver obras mais durdveis com a vida Gtil prolongada, buscando
economia e reducdo de energia objetivando obras mais sustentaveis. Diante disso, tornou-se
necessario o estudo da durabilidade e 0s mecanismos de deteriorac¢do do concreto (ANDRADE,
2005).

Inicialmente e por muito tempo, a principal caracteristica para especificagdo do projeto
de concreto era a resisténcia a compressdo. Depois, procurou-se a durabilidade, buscando o
conceito do melhor desempenho das estruturas e dos materiais constituintes. Mais tarde, surgiu
0 conceito de vida util e, atualmente, a preservacdo do meio ambiente. Nesse sentido, a
andlise de ciclo de vida e custos séo preponderantes para vencer a competitividade e alcangar
a sustentabilidade (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). A evolucdo dos conceitos
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relativos ao projeto estrutural do concreto foi descrita por Possan (2010) como representada na
Figura 1.

Figura 1: Representacdo esquematica da evolucédo dos conceitos relativos a estrutura

Sustentabilidade

Custos e Ciclo de vida

Desempenho

Durabilidade

Resisténcia

Fonte: Adaptado de Possan, 2010

O CAA tem se mostrado um concreto com maior resisténcia e com baixa permeabilidade
e esses fatores proporcionam um aumento da durabilidade e vida atil. Dessa forma, nesta
pesquisa, busca-se um concreto que atenda as prerrogativas de resisténcia, durabilidade, maior
tempo de vida Util e sustentabilidade. Sendo assim, o autor percebeu a necessidade de ampliar
0 uso da ADF, avaliando as propriedades mecéanicas e alguns indicadores de durabilidade do
CAA com RCMG e AEF, visto que este ultimo compde a ADF que € o principal residuo da
industria de fundicdo de metais, ou seja, correspondem a aproximadamente 70% do total de
residuos gerados conforme Alonso-Santurde et al. (2012). A utilizacdo dos residuos traz
beneficios ambientais que se traduzem tanto na reducdo de residuos depositados em aterros

quanto na reducdo de extragdo da areia natural, além do custo final da obra.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo analisar as propriedades no estado fresco e endurecido e

potencial corrosivo e, consequentemente, os efeitos na durabilidade, do CAA com o uso do

RCMG como filler e da Areia de Exaustéo de Fundicdo em substitui¢do parcial da areia natural.

1.2.2 Objetivos Especificos

Constituem-se em objetivos especificos da presente tese de Doutorado:

Encontrar a dosagem ideal do CAA utilizando RCMG como adigdo mineral e a AEF
como substituta parcial da areia natural;

Verificar as propriedades do CAA com o uso de AEF no estado fresco: adensabilidade,
viscosidade, espalhamento e resisténcia a segregacao;

Verificar a propriedade de resisténcia a compressao do CAA com o uso de AEF aos 7,
28 e 90 dias;

Avaliar o acesso dos agentes agressivos que provocam a deterioracdo do concreto por
meio da absor¢do de agua por imersdo e por capilaridade, da resisténcia aos sulfatos e
resisténcia ao ataque acido;

Aplicar as técnicas da difusdo de ions de cloreto, a resistividade elétrica volumétrica e
o0 potencial de corrosdo a fim de avaliar a menor ou maior possibilidade de ocorrer
corrosdo nas armaduras do concreto com a utilizagao dos residuos RCMG e AEF;

A partir destes dados e comprovacgdo da hip6tese da possibilidade do uso da areia de
exaustdo da fundicdo, com resultados satisfatorios nas propriedades de estado fresco e

endurecido para o desenvolvimento do CAA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O CONCRETO AUTOADENSAVEL

O CAA ¢ usado em estruturas com grande densidade de armaduras, as quais apresentam
dificuldade para adensamento utilizando vibradores mecanicos ou manuais. Deve apresentar,
no estado fresco, as caracteristicas de fluidez, facilidade de passagem entre as armaduras,
viscosidade e resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2005, 2006; CHOPRA; SIDDIQUE;
KUNAL, 2015). Essas caracteristicas de fluidez, viscosidade e coesdo sdo obtidas com a
utilizacdo de adicGes minerais de baixa granulometria e aditivos quimicos, em especial 0s
aditivos superplastificantes e os modificadores de viscosidade (EFNARC, 2002). A habilidade
de passagem por obstaculos é governada pela viscosidade da pasta e da argamassa. A
estabilidade da mistura, ou resisténcia a segregacdo, é garantida pela viscosidade e coesdo do
concreto. Essas caracteristicas estdo relacionadas com as propriedades reoldgicas da mistura,
ou seja, a deformabilidade depende da tensdo minima necessaria para que o concreto flua e da
viscosidade pléstica que impede a segregacdo (GOMES; BARROS, 2009).

A necessidade de utilizar materiais finos na composicao do CAA tem estimulado o uso
de residuos industriais e esse fato torna possivel a obtencdo de um concreto sustentavel ou
ambientalmente amigavel (MEHTA, 2002; MALHOTRA, 2002)

A grande quantidade de finos necessaria para obtencdo de uma mistura homogénea e
coesa, além de melhorar propriedades reoldgicas, como a trabalhabilidade, possibilita a
diminuicdo o calor de hidratagcdo do cimento, pois a quantidade de cimento pode ser reduzida
(BOUKHELKHAL et al., 2015).

2.1.3 Propriedades relevantes dos componentes para CAA

O CAA é composto pelos mesmos materiais que os do concreto convencional vibrado
(CCV): cimento, areia, brita e &gua, com alteracdo da dosagem e uso imprescindivel de aditivos
para maior trabalhabilidade e fluidez. Podem ser aditivos minerais, como silica ativa, cinza
volante, escoria granulada de alto-forno, pozolana, cinza de casca de arroz, residuo de corte de
marmore ou granito, entre outros, ou aditivos quimicos, como superplastificantes e, as vezes,
os modificadores de viscosidade (KHAN, 2017, KANELLOPOULOQOS; PETROU; IDANNOU,
2012). As proporgdes dos componentes das misturas do CCV e CAA estdo mostradas na Figura
2.
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Figura 2: Comparacéo das proporc¢des da mistura do CCV e CAA

CCV CAA
Agregado

Agregado Graudo
Graudo

Areia

Areila
Filler
Cimento Cimento

Agua +SP . |Agua+sSP

Fonte: Okamura; Ouchi, 2003. Adaptado

No CAA, o volume de agregado é menor, devido a menor quantidade de agregado
graudo, e, consequentemente, maior conteldo de pasta, ou seja, de cimento e finos
(OKAMURA; OUCHI, 2003).

2.1.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland (CP) é o material mais importante do concreto. No entanto, a sua
fabricacdo traz efeitos negativos ao meio ambiente devido as altas emiss@es de gases de efeito
estufa (GEE) mensuradas em dioxido de carbono equivalente, CO2q (JANOTKA, 2010).
Estima-se que tal industria produza 7% do CO2 antropogénico global, ainda, segundo a
Associagdo Brasileira de Cimento Portland, no Brasil, esse indice € bem menor, em torno de
2,6%, devido a uma série de acGes de sustentabilidade implantadas ao longo dos Gltimos anos
pela industria (CIRILO, 2019). As emissdes de CO2eq na industria sdo provenientes de duas
fontes: da queima do clinquer (combustdo) e da carbonatacdo do calcario (calcinacdo). Para
cada tonelada de clinquer, sdo emitidos 0,8t de CO2¢q. Em decorréncia das mudancas climéticas,
0s concretos ambientalmente amigaveis ganharam bastante atencdo nas Ultimas décadas
(NICOARA et al.,, 2020, CIRILO, 2019, YIN; AHAMED; LISAK, 2018, NOVAK;
SCHNEIDER; LANG, 2005). A substituicdo de parte do cimento por materiais cimenticios
suplementares (MCS) é uma medida para redu¢do do uso do cimento no concreto (El MIR;
NEHME, 2017).

A matéria prima para produzir cimento Portland consiste, principalmente, de calcario,

silica, alumina e déxido de ferro. Esses componentes se interagem no forno e formam outros
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produtos mais complexos, tais como os 0xidos, constituintes mais importantes listados na
Tabela 1.

Tabela 1: Principais componentes do cimento

Componente Composigéo Abreviatura
Silicato tricélcico 3 Ca0.Si0o; CsS
Silicato dicélcico 2 Ca0.Si0O; C.S
Aluminato tricélcico 3 Ca0.Aly,03 C:A
Aluminato ferroso tetracalcico 4Ca0.Al03. Fe0s3 C4.AF

Fonte: Adaptado de Neville e Brooks (2013)
Onde: CaO = C; SiO. = S; Al,O3= A; Fe;O3=F

Os silicatos CsS e C.S sdo 0s componentes mais importantes, pois sdo responsaveis pela
resisténcia da pasta de cimento hidratada. A hidratacdo dos silicatos acontece algumas horas
depois da hidratacdo do cimento e formam os silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e hidréxido
de calcio hidratado Ca(OH).. A hidratacdo dos aluminatos, C3A e CsAF na presenca do gesso
formam a etringita primaria, ndo tem efeito deletério na estrutura e comeca logo apds a
hidratacdo do cimento sendo responsavel pela pega, ou endurecimento (NEVILLE; BROOKS,
2013).

O silicato C3A pouco contribui para resisténcia final; além disso, quando associado aos
sulfatos, formam sulfoaluminato de calcio (etringita), muito prejudicial ao concreto endurecido.
No entanto, facilita a combinacdo do 6xido de célcio com a silica na producdo do cimento.
Quanto maior a finura do cimento, maior a quantidade de CsA disponivel nas primeiras idades,
sendo necessario o aumento do teor de sulfato de célcio e, consequentemente, maior a
possibilidade da formacdo da etringita (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A quantidade de CsA é importante quando se trata da corrosdo de armadura, pois
determina a capacidade de combinacdo com os ions de cloreto (CI). Quanto maior a quantidade
de C3A, menor a concentracdo de ions de cloro livres no concreto devido a formacéo de cloro
aluminatos e menor ocorréncia de corrosédo (SILVA; LIBORIO, 2005). O aluminato C4AF
aparece em pequena quantidade em relagdo aos outros trés componentes; porem, ele reage com
0 gesso para formar o sulfato ferroso de célcio e pode acelerar a hidratacdo dos silicatos. Em
contato com a agua, os silicatos e aluminatos do cimento Portland se hidratam formando
compostos hidratados os quais proporcionardo a resisténcia, como esquematizado na Figura 3
(NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Figura 3: Representacdo dos compostos do cimento hidratado

Elementos: O, Si Ca Al Fe

Oxidos: CaO SiO, Al,O; Fe,0,

Compostos: C;S C,S GGA C,AF

Hidratagdo: C-S-H Ca(OH),

Fonte: Adaptado de Neville; Brooks (2013)

Segundo Neville, Brooks (2013), a composi¢do quimica, o tamanho de grdo e a
distribuicdo granulométrica do cimento sdo fatores importantes que interferem na resisténcia
inicial e final do concreto; quanto mais fino, mais rapida serd a reacdo de hidratacdo. Além
disso, o tipo de cimento utilizado influencia na durabilidade. O cimento Portland comum,
cimento Portland com escoria ou pozolanico restringe a passagem dos ions de cloreto,
reduzindo a ocorréncia de corrosdo. Os cimentos resistentes aos sulfatos, com baixo teor de
C3A, podem aumentar o risco de corrosdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Para a confeccdo do CAA, podem ser utilizados os mesmos cimentos utilizados nos
concretos convencionais, desde que atenda aos critérios de resisténcia. Normalmente, o mais
utilizado é o cimento de alta resisténcia inicial (CPV ARI), por ser mais fino e apresentar
maiores resisténcias iniciais (TECNOSIL, 2019). Sdo indicados cimentos com menos de 10%
de CsA, pois, acima disso, podem causar a perda de trabalhabilidade. Além disso, Gomes,
Barros (2009) preconizaram que a quantidade de cimento na mistura deve ser em torno de 200

a 450 kg/m® e Khayat et al. (1999) limitaram o consumo de cimento entre 350 a 550 kg/m?.

2.1.3.2 AdicOes minerais

Adicbes minerais sdo materiais finos que podem ser adicionados ao concreto para
melhorar propriedades de autoadensabilidade. Séo classificadas como reativas ou inertes
(FIGURA 4), onde as reativas sdo 0s cimentantes e pozolanicos e as inertes sdo os finos de

granulometria menores que 0,125 mm (fillers). Os materiais pozolanicos tém maodulo de finura
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igual ou menor que o cimento e propriedades cimentantes e por isso, podem substituir
parcialmente o cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014) e s&o conhecidos como Material
Cimenticio Suplementar, MCS. Estes ndo contém os silicatos e aluminatos e por isso
contribuem para retardar a pega (AICTICIN, 2004). Os fillers também atuam como material de
enchimento, ou seja, tornam o concreto mais denso e menos permeavel. O uso de materiais

finos aumenta a viscosidade da pasta e reduz a probabilidade de segregacédo (EFNARC, 2005).

Figura 4: Adi¢BGes minerais reativas e inertes
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Fonte: Adaptado de Dal Molin (2011)

Na Tabela 2, séo apresentados alguns tipos mais comuns de adi¢des minerais e as suas

classifica¢bes, como cimentante, pozolanico ou filler.

Tabela 2: Classificacdo dos tipos de adi¢cdo mineral

Adi¢do Mineral Classificacdo
Escdria Granulada de Alto Forno (EGAF) Cimentantes
Cinzas Volantes (CV) (CaO >10%) Cimentantes e Pozolanicas
Silica Ativa (SA), Metacaulim, Cinza de casca de Super pozolanicas
Arroz (CCA amorfa)
CV (CaO <10%), argilas calcinadas, cinzas Pozolanas comuns
vulcénicas
EGAF, CCA cristalizada Pozolanas pouco reativas
Calcério, P6 de Quartzo (PQ), P6 de Pedra (Pp) Filler

Fonte: Adaptado de Mehta, Monteiro (2008)
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A utilizacéo de adigBes minerais tais como cinzas volantes, silica ativa, cinza de casca
de arroz e metacaulim, reduz custo do CAA, devido a reducdo do consumo de cimento.
Consequentemente, ha a diminui¢do do impacto ambiental causado pela emissdo de COzeq Na
producéo do cimento, além de melhorar propriedades mecanicas do concreto (GUNEYISI et
al., 2015). Finalmente, ha possibilidade de aumento da mistura sem aumentar o custo e, com a
reducdo da dosagem do superplastificante, necessaria para obter a fluidez do CAA (SIDDIQUE;
AGGARWAL; AGGARWAL, 2012), hd o aumento significativo da trabalhabilidade e
diminuicdo consideravel da permeabilidade ao cloreto (UYSAL, 2012).

A distribuicdo do tamanho de particula, a forma e absorcdo de agua dos finos podem
afetar a demanda de &gua e, portanto, a trabalhabilidade do CAA. Os finos a base de carbonato
de célcio sdo amplamente utilizados e podem proporcionar excelentes propriedades reoldgicas
e um bom acabamento. O tamanho deve ser menor que 0,125 mm e, geralmente, é desejavel
que mais de 70% passe na peneira de 0,063 mm (EFNARC, 2005, 2006).

2.1.3.3 Agregados

Os agregados sempre foram considerados como materiais de “enchimento” para o
concreto, diminuindo o volume da pasta com o objetivo de reduzir custos. Atualmente, observa-
se que os agregados tém grande influéncia na mistura (METHA; MONTEIRO, 2014). S&o
também responsaveis pela estabilidade dimensional, massa unitaria e modulo de elasticidade
do concreto (SILVA; LIBORIO, 2005).

As propriedades fisicas, como a massa especifica, a textura e a granulometria dos
agregados influenciam significativamente em concretos de alto desempenho (CAD) e CAA. A
forma e a textura superficial influenciam mais as propriedades no concreto fresco do que no
endurecido. Sdo caracteristicas importantes para aderéncia entre pasta e agregados,
trabalhabilidade e compacidade do concreto. As particulas lisas e arredondadas requerem
menores quantidades de pasta de cimento para produzir misturas trabalhaveis e, portanto,
diminuem o custo do concreto. Particulas chatas e alongadas retém mais dgua e aumentam a
porosidade na zona de transi¢do. Por sua vez, particulas angulosas requerem mais agua de
amassamento, devido a maior area superficial (SILVA; LIBORIO, 2005, MEHTA;
MONTEIRO, 2008). A escolha dos agregados gratudos bem graduados e menos alongados
influencia na trabalhabilidade e isso implica a reducdo do teor de agua e da pasta (CHEN;
YANG, 2015). Os agregados gratudos devem ter dimensdao maxima de 20 mm de acordo com
EFNARC (2002).



24

2.1.3.5 Aditivos

O uso de aditivos superplastificantes (SP), também conhecidos como redutores de &gua,
aumentou nos ultimos anos, especialmente em obras de grande porte ou naquelas que exigem
0 uso de concretos especiais, como CAA ou concreto de alto desempenho (SANTOS et al.,
2017b).

Os aditivos plastificantes ou superplastificantes sdo imprescindiveis para a redugdo do
consumo de agua (SILVA; LIBORIO, 2005). Consistem de tensoativos anionicos de cadeia
longa e massa molecular elevada. Quando absorvido pelas particulas de cimento, o tensoativo
confere uma forte carga negativa, a qual auxilia a reduzir consideravelmente a tensao superficial
da &gua circundante e aumentar acentuadamente a fluidez do sistema. Provocam a defloculagéo
e a dispersao das particulas do cimento e aumentam a quantidade de particulas efetivamente
hidratadas. A defloculacdo se deve a reducao das forcas de atracdo entre particulas com cargas
opostas. Ja a dispersdo ocorre pela introducdo da forca repulsiva entre particulas, devido a alta
carga negativa conferida as particulas de cimento pela absor¢do do aditivo. Quanto maior a
absorcdo, melhor sera a dispersdo das particulas de cimento e mais homogénea sera a
microestrutura da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A acdo do superplastificante permite
que, para uma mesma relacdo agua/aglomerante e mesmo teor de agua na mistura, obtenha um
aumento consideravel da trabalhabilidade do concreto, mantendo a mistura coesiva. Ou permite
obter concretos com trabalhabilidade normal, mas com uma resisténcia extremamente alta,
devido a uma substancial reducdo da relacdo agua/aglomerante. Esses aditivos reduzem o
consumo de &gua entre 5% a 10%, proporcionando boa fluidez sem causar segregacdo
(NEVILLE; BROOKS, 2013)

Independentemente do tipo de cimento utilizado, os aditivos apresentam
comportamentos semelhantes quanto ao inicio de pega. O uso de aditivos em excesso pode
causar alguns problemas, como: retardamento da pega, perda de trabalhabilidade e incorporacéo
excessiva de ar (FRACALOSSI et al., 2012).

2.1.3.6 Agua

A 4gua utilizada na composi¢do do concreto deve ser de boa qualidade, livre de matéria
organica, de residuos solidos, de sulfatos, de cloretos e agucar; alem disso, o pH deve ser entre
6 e 8. As impurezas podem interferir no endurecimento do cimento, afetar a resisténcia e
provocar a corrosao das armaduras (NEVILLE; BROOKS, 2010). Normalmente, o teor de dgua
ndo deve exceder 200 kg/m® (EFNARC, 2002).
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2.1.4 Reologia do Concreto

Reologia é a ciéncia que estuda as deformacg6es e o escoamento de um fluido quando
submetido a tensbes. Para compreender os fundamentos da reologia, é preciso entender a
diferenca entre os materiais solidos e liquidos. Nos fluidos ideais, gases e liquidos, quando uma
tenséo é aplicada, deformam-se irreversivelmente, ou seja, a energia se dissipa em forma de
calor e ndo se recupera apos a retirada da tensdo. Os solidos ideais se deformam elasticamente
e recuperam a energia quando a tensdo é retirada. Nos liquidos, a tensdo de cisalhamento
provoca uma taxa de deformacdo dada pela velocidade (V) e a distancia percorrida (S), V/S
dados (m/s) /m = s (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLLI, 2011).

O concreto, no estado fresco, pode ser estudado a partir dos conceitos de reologia cujo
comportamento se aproxima de um fluido (FERRARIS et al., 2001). E importante analisar as
propriedades reoldgicas do concreto fresco, especialmente CAD e CAA, pois as caracteristicas
de fluidez e homogeneidade devem ser mantidas durante o preparo, o transporte e a aplicagéo.
Além disso, essas caracteristicas influenciardo na resisténcia e durabilidade do concreto no
estado endurecido (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLLI, 2011).

O comportamento de escoamento do concreto fresco é descrito por equacbes que
relacionam a tenséo de escoamento (1) € a taxa de cisalhamento (£), chamada de viscosidade
aparente (1). A tensdo de escoamento e a taxa de cisalhamento séo obtidas por meio de
equipamentos mais sofisticados, como o reébmetro, no qual o concreto fresco é considerado um
fluido viscoelastico. No entanto, o redmetro ndo é muito utilizado, pois exige um equipamento
mais robusto e de alto custo; entdo, o estudo reoldgico do concreto é feito por métodos
empiricos, como o espalhamento, que utiliza o tronco de cone no qual se verifica a fluidez. A
viscosidade pode ser avaliada pelo funil V, a habilidade de passagem pelo Anel J ou Caixa L e,
finalmente, a segregacdo é observada no ensaio de espalhamento ou tubo U (CASTRO;
LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011, EFNARC, 2005).

2.1.4.1 Parametros reologicos

Ferraris, De Larrard (1998) preconizaram que, embora os valores absolutos das
propriedades reoldgicas medidas por diferentes dispositivos de teste sejam diferentes, existe
uma relacao entre esses valores medidos. Os parametros reoldgicos do concreto fresco podem
ser medidos indiretamente pelos testes do Tronco de cone, Funil V, Caixa L entre outros.

A tensdo de escoamento é uma caracteristica comum do concreto fresco e materiais

granulares e esta relacionada com o abatimento ou espalhamento do concreto. Resulta do atrito
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intergranular, sendo que o tamanho e a morfologia dos solidos alteram a tenséo de escoamento.
A viscosidade pléstica relaciona o concreto fresco com outros materiais viscosos, estd associada
a aplicacdo, bombeamento e segregacio estando relacionada ao teor de 4gua da mistura. E
governada pela razdo de materiais solidos e a densidade de empacotamento. (De LARRARD;
SEDRAN, 2002, PARK; NOH; PARK, 2005). Segundo Khayat, Schutter (2014), quanto maior
0 espalhamento menor a tensdo de escoamento e quanto maior o tempo de espalhamento T500
e do Funil V maior a viscosidade plastica.

O comportamento do CAA, no estado fresco, ¢ influenciado pela proporcao da mistura,
pela temperatura ambiente e pelo proprio processo de mistura. A grande variedade de materiais
cimenticios e suas diferentes proporc¢des afetam suas caracteristicas de autoadensabilidade e de
reologia (KOSTRZANOWSKA-SIEDLARZ; GOLASZEWSKI, 2016). A influéncia de

componentes da mistura e propriedades reoldgicas estdo mostradas na Figura 5.

Figura 5: Variac6es dos parametros reoldgicos em funcéo dos diferentes componentes do CAA.
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Fonte: Kostrzanowska-Siedlarz, Gotaszewski (2016)

Observando a Figura 5, pode-se verificar que o aumento do volume de areia, 0 aumento
do cimento e a utilizacdo de agregados triturados aumentam a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica em intensidades diferentes. O uso de aditivos plastificantes e super

plastificantes reduzem a tensdo de escoamento e pouco aumentam a viscosidade. A maior
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reducdo da tensdo de escoamento e da viscosidade é obtida pelo aumento da relacdo a/c. A
influéncia da silica ativa é mais complexa: um volume muito baixo, de 3% a 5%, causa
diminuicdo na tensdo de escoamento e na viscosidade, um volume baixo de 5% a 10% resulta
no aumento da tensdo e da viscosidade e uma quantidade de 10% a 15% resulta na reducédo da
viscosidade (KOSTRZANOWSKA-SIEDLARZ; GOLASZEWSKI, 2016).

2.1.4.3 Reologia da pasta

O concreto fresco é um material bifasico composto pela fase matriz, pasta de cimento,
e fase agregados, onde o escoamento depende da viscosidade da matriz e do volume de
agregados (YEN et al., 1999). A pasta de cimento envolve os agregados; portanto, as
propriedades reoldgicas do concreto podem ser relacionadas com as propriedades reoldgicas da
pasta de cimento, que, por sua vez, é responsavel pela fluidez e coesdo do concreto (AGUILO
et al., 1999). No entanto esta relacdo € complexa, pois os agregados também interferem na
reologia (FERRARIS et al., 2001). Porém, a reologia da pasta pode ser usada para controlar as
adicdes quimicas e minerais, avaliar a dosagem do aditivo superplastificante e o seu tempo de
acao. Estes parametros podem ser estudados pelo ensaio do espalhamento e cone de Marsh
(JIANG et al., 1999) (FIGURA 6).

Fonte: Acervo préprio autor

Segundo Okamura, Ouchi (2003), é necessario que a pasta tenha alta viscosidade para
evitar o bloqueio dos agregados graudos. O concreto, ao passar por obstaculos, a pasta de alta
viscosidade reduz a tensdo interna devido a aproximacao das particulas do agregado graido. A
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alta deformabilidade s6 pode ser alcangada com a utilizacdo de aditivo superplastificante e
mantendo a relagdo &gua/cimento baixa. O uso de materiais finos aumenta a viscosidade da
pasta e reduz a probabilidade de segregacdo (CALADO et al.,2015).

2.1.5 Métodos de dosagem para CAA

O método de dosagem da mistura é um passo muito importante na producao e aplicacdo
do concreto. Consiste na selecdo de matérias-primas em propor¢des 6timas para alcancar as
propriedades necessarias em estados frescos e endurecidos para aplicacdes especificas. O CAA
€ uma mistura muito sensivel, fortemente dependente da composicao e das caracteristicas dos
seus constituintes (KHAN, 2017).

Muitos métodos de projeto de mistura de CAA foram propostos com base em diferentes
principios ou parametros de controle. No entanto, ha uma falta de critério uniforme, parametros
especificos ou fatores para avaliar a dosagem, o que dificulta comparar a eficacia de diferentes
métodos e propriedades do CAA (SHI et al., 2015).

Shi et al. (2015) classificaram os métodos de dosagem da mistura de CCA em cinco
categorias, com base em seus principios de projeto: método de dosagem empirico, método de
resisténcia a compressdo, método de empacotamento dos agregados (MEC), métodos baseados
em modelo fatorial estatistico e método baseado na reologia de pasta. Neste estudo foi descrito
apenas 0 método de empacotamento dos agregados.

2.1.5.1 Método do empacotamento dos agregados

Este método de dosagem determina a proporcao da mistura obtendo o menor volume de
vazios entre os agregados com base no modelo de empacotamento. Em seguida, calcula-se o
volume da pasta para preencher os vazios entre os agregados e dar trabalhabilidade ao concreto
(SHI et al., 2015). Peterson; Billberg; Van (1996), Sedran; De Larrard (1999), Su; Hsu; Chai
(2001) propuseram métodos de dosagem baseados no empacotamento compressivel.

O método do empacotamento compressivel (MEC) € uma ferramenta de dosagem
baseado no estudo do De Larrard (1999) sobre empacotamento de misturas secas em todos 0s
componentes utilizados no concreto. Este define as proporgdes e tamanhos de particula ideais
dos materiais particulados de tal forma que os vazios entre particulas sejam preenchidos
sucessivamente por particulas menores, aumentando a compacidade da mistura e diminuindo o
risco de segregacdo. O método pode ser usado para dosagem de concreto convencional,
concreto de alto desempenho e concreto autoadensavel (CASTRO; PANDOLFELLLI, 2009).
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A distribuicdo do tamanho das particulas dos componentes do concreto € de grande
importancia para obter o melhor empacotamento possivel. A densidade de empacotamento tem
grande influéncia nas caracteristicas fisicas do concreto pois define as propriedades reoldgicas
da mistura, a quantidade de pasta de cimento e a porosidade do concreto. A diminui¢cdo dos
vazios entre os agregados reduz o consumo da pasta necesséaria para fluidez e trabalhabilidade
evitando o atrito entre os agregados (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009, OKAMURA, OUCHI
(2003). O preenchimento sucessivo de vazios por particulas menores reduz o volume de vazios
e aumenta a densidade de empacotamento dos agregados (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Um dos conceitos mais importantes para o desenvolvimento do MEC é o da
compacidade virtual de empacotamento de uma mistura granular monodispersa, ou seja, 0
emprego de curvas granulométricas visando o empacotamento maximo entre particulas. No
entanto, 0 empacotamento maximo gera concretos asperos e pouco trabalhaveis.

Foram criados alguns modelos matematicos como ferramentas para calcular a densidade
de empacotamento a fim de otimizar as misturas granulares do concreto. Os modelos expressam
a distribuicdo granulométrica de material granular através da porcentagem das particulas
menores que determinado tamanho os quais sdo em funcdo do coeficiente de distribuicdo de
particulas, g, cujo valor varia para cada modelo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Os modelos, inicialmente se dividiram em duas linhas: 0 modelo de Furnas que
considera as particulas individualmente (1) e o modelo de Andreasen que considera as

particulas como distribui¢des continuas e infinitamente pequenas (2).

logr __ Dslogr

CPFT% = (5 )x100 1)

Llogr — Dslogr
D
CPFT% = (57)x 100 @)

Estas equacbes foram modificadas por Funk, Dinger e Funk Jr. (1980) é denominada de

equacdo de Andreasen modificada (3).

D1 — Ds4

CPFT = (—/————
(DL‘? — Ds1

) ®3)
Onde: CPFT: Porcentagem de particulas menores que didmetro D; D: Diametro da particula analisada; Dy :
Diametro da particula maior; Ds: Diametro da particula menor; r: Razéo dos volumes de particulas entre 2 malhas

de peneiras consecutivas; q: modulo do coeficiente de distribuigdo de particulas.
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O coeficiente “q” foi determinado por simula¢cdes computacionais, o qual De Larrard
adotou o valor g=0,20; Castro, Pandolfelli (2009) afirmaram que q<0,37 favorece o
empacotamento maximo das particulas finitas e q>0,37 provoca porosidade residual; para
concreto convencional adota-se o valor g=0,30 e o mais indicado para CAA ¢ o valor g<0,25,
0 qual permite a producéo de concretos mais econdmicos e com boa facilidade de escoamento.

A curva 6tima depende da aplicacdo e da adequacdo das formas dos agregados ao
modelo adotado. Funk, Dinger, Funk Jr. (1980) concluiram que para a fracdo mais fina usa-se
0=0,37 a fim de melhorar a resisténcia, a fluidez e a capacidade de sustentar as particulas mais
grossas, ou seja, material mais fino serve de lubrificante facilitando a movimentagdo das
particulas mais grossas. Enquanto que, para a fracdo mais grossa adota-se q=0,22. Quanto
menor o valor de g maior a quantidade de finos.

As figuras 7a e 7b mostram um comparativo para uma mesma mistura onde em (a)
adotou-se q=0,23 e em (b) adotou-se q=0,37. A curva ideal estd em vermelho e a curva azul
formada pela composicédo da mistura.

Figura 7: Curvas de empacotamento entre misturas (a) curva q=0,23 e (b) curva g=0,37

Fonte: Proprio autor

Nota-se que para q=0,23 a inclinagdo da curva é menor e seria necessario maior
quantidade de finos; para gq=0,37 a inclinacdo da curva maior, favorece as particulas mais

grossas.
i.  “Método do Gomes”
No Brasil, destaca-se 0 método desenvolvido e aplicado por Gomes, Gettu e Aguill6

(2003). Esse método consiste em obter a composicao do concreto a partir da otimizagéo da pasta

e do esqueleto granular separadamente, conforme descri¢ao a seguir:
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1. Obtencdo da composicdo da pasta: Determina-se a dosagem do aditivo
superplastificante e dos finos, materiais cimenticios suplementares e/ou adigdes
minerais, em relacdo a massa de cimento. O ponto de saturacdo do aditivo é obtido, por
meio do ensaio do cone de Marsh, fixando-se a quantidade de cimento, do material fino
(filler) e da &gua e variando as porcentagens do aditivo. Para cada mistura, determina-
se o tempo que 500 ml de pasta passa pelo funil. Traga-se a curva de porcentagem do
superplastificante versus o logaritmo do tempo (% SP x log 1/t). A porcentagem étima
do aditivo é o ponto onde a relacdo, superplastificante/cimento, SP/c, corresponde ao
angulo interno de 140° na curva (FIGURA 8).

Figura 8: Curva de saturagdo do superplastificante

Ponto de Saturacdo

=140 =10°

Tempo de escoamento (s)

log (Tempo de escoamento)

sp/c (%)

A quantidade ideal de adicdo mineral é ajustada pelo ensaio do mini-slump por meio do
equipamento Kantro, onde se marca o tempo para atingir 115 mm (T115) € se mede o
espalhamento méaximo que deve variar entre de 180 mm +/- 10 mm (FIGURA 9).

Figura 9: Equipamento para o teste do mini-slump

| 2115mm §

Tl

= AP

Fonte: Acervo proprio autor
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Os ensaios da pasta permitem obter relagdes SP/c e filler/cimento, f/ic, com étimas
propriedades para CAA. O volume da pasta € calculado pela soma dos volumes dos

componentes da pasta, como mostra a Equacéo 4.

Vp =Vcim + Vfiller + Vadicoes + Vspl + Vagua — Vasp 4)

Onde: Vp = Vpasta; Vcim = volume do cimento; Viier = Volume de finos; Vadicees = Volume das
adi¢des minerais; Vsp = Volume de SP liquido; Vigua = volume da dgua e Vasp = Volume da dgua
do SP.

2. Esqueleto granular é amelhor combinacéo entre os agregados, na qual se obtém o menor
indice de vazios para que seja necessario o0 menor volume de pasta no concreto. O
esqueleto granular é obtido, experimentalmente, medindo as densidades das misturas
dos agregados secos ndo compactados em diferentes proporcdes entre eles (GOMES;
BARROS, 2009, GOMES et al., 2003).

3. Depois, faz-se a correcdo da massa de cimento necessaria para 0 volume unitario de

concreto em m? pela Equacéo (5).

Vp
¢ _i_l_f/c_I_ad/c_l_spl/c_l_a/c_asp/c (5)
pc  pf ~ pad * psp = pa  pa

Onde: C é a massa do cimento em kg/m?; f/c= propor¢do em massa do filler em relagdo ao cimento, ad/c=
propor¢do em massa da adicdo mineral em relagcdo ao cimento; SPl/c= proporcdo em massa do SP liquido em
relacdo ao cimento; a/c= massa de 4gua em relacdo ao cimento e asp/c= massa da agua do SP em relagdo ao

cimento e pi= é a massa especifica de cada componente (i).

2.1.6 Métodos de ensaio no estado fresco

Como supracitado, um concreto é considerado autoadensavel se possuir as
caracteristicas: capacidade de enchimento, habilidade de passagem e a resisténcia a segregagéo.
Muitos métodos de ensaio foram desenvolvidos para caracterizar o CAA no estado fresco; no
entanto, ndo existe um método Unico que caracterize as trés propriedades de trabalhabilidade.
Desse modo, é necessario que se aplique uma combinacdo de métodos de ensaio para 0s
diferentes parametros (EFNARC, 2002, 2006). Os ensaios mais comumente utilizados estdo

descritos a seguir.
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2.1.6.1 Espalhamento, Slump Flow, e Tsoo

E um teste para avaliar a fluidez e o espalhamento do CAA, onde o espalhamento indica
a capacidade de preenchimento e o Tsoo indica a viscosidade pela velocidade do fluxo. Além
destas propriedades, pode-se avaliar visualmente a segregacédo. Ou seja, este equipamento mede
a capacidade do concreto fluir sem segregar.

Para realizacdo do ensaio, utiliza-se o tronco de cone de Abrams, uma placa plana de
900 x 900 mm no minimo, com marcacdo central onde se posicionard o cone e um circulo de
500 mm de diametro (FIGURA 10), uma régua ou trena e um cronémetro.

Preenche-se o cone com o concreto fresco, 6 a 7 |, posicionado na placa previamente
umedecida, levanta-se lentamente e marca-se o tempo que o concreto atinge a marcacéo de 500
mm, Tsoo € 0 didmetro final do espalhamento (EFNARC, 2005; GOMES; BARROS, 2009).

A fluidez obtida é a medida do didmetro do circulo formado pelo concreto que deve
atingir no minimo 550 mm e a viscosidade e fluidez também podem ser analisadas pelo tempo
que o concreto leva para atingir o didmetro de 500 mm (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 10: Desenho esquematico para teste espalhamento e Tsoo

AQD

Fonte: Acervo préprio autor

2.1.6.2 Funil V

Este ensaio é usado para simular a capacidade de passagem do CAA através do
estreitamento de secdo na parte inferior, sob acdo do peso proprio. E possivel avaliar a fluidez
e viscosidade medidas pelo tempo de escoamento, com a utilizagcdo de um crondmetro
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O ensaio consiste em preencher o funil levemente umedecido (FIGURA 11) com 10 a
12 | de concreto, abrir a comporta inferior e marcar o tempo que leva para fluir totalmente
(EFNARC, 2005; GOMES; BARROS, 2009).

Figura 11: Desenho esquematico do Funil V

Fonte: Acervo proprio autor

2.1.6.3 Caixa L

O ensaio tem o0 objetivo de verificar a capacidade de passagem do CAA por obstaculos
sob acdo do peso proprio sem a ocorréncia de segregacao.

Para a realizacdo do ensaio, é necessario que a Caixa L (FIGURA 12) esteja nivelada e
umedecida. Despeja-se, aproximadamente, 12 | de concreto na coluna da caixa, levanta-se a
porta para que o material flua entre as barras. Sdo cronometrados 0s tempos que o concreto
atinja 20 cm (T20) e 40 cm (T40) a partir das barras, os quais indicam a capacidade de enchimento
e fluidez. Quando o concreto estabiliza, mede-se a altura final (H2) e a altura inicial (H1). A
relacdo entre H> e Hi, chamada de relacdo de bloqueio, indica a tendéncia a segregacao
(EFNARC, 2005; GOMES; BARROS, 2009).
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Figura 12: Desenho esquematico da Caixa L

'290 70p

Fonte: Acervo préprio autor

A Tabela 3 mostra os ensaios mais comuns agrupados de acordo com as propriedades

avaliadas do CAA no estado fresco

Tabela 3: Métodos de ensaio do CAA no estado fresco de acordo com propriedades avaliadas

Propriedades Método de Ensaio Valor medido
Fluidez e capacidade de ~ Slump flow (Cone de Abrams) Espalhamento
preenchimento Segregacdo visual
Viscosidade; fluidez Tson Tempo de escoamento
Funil V Tempo de escoamento
Habilidade passante Caixa L Taxa de passagem

Fonte: Adaptado de EFNARC (2006)

O CAA deve ser classificado em funcéo das propriedades no estado fresco de acordo
com 0s requisitos especificos estabelecidos na Tabela 4 conforme a norma da NBR 15823
(ABNT, 2017).
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Tabela 4: Classificacdo do CAA de acordo com suas caracteristicas no estado fresco
Espalhamento Slump Flow

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850
Viscosidade plastica aparente Tsoo (sob fluxo livre)
Classe T500 (s) Método de ensaio
VS1 <2
ABNT NBR 15823-2
VS2 >2
indice de estabilidade visual
Classe IEV Método de ensaio
IEV 0 Sem evidéncia de segregac¢do ou exsudagdo
IEV 1 Sem evidéncia de segregacdo e leve exsudacao
IEV 2 Auréola de argamassa ou empilhamento de agregados no
’ centro do F?:oncreto o ABNT NBR 15823-2
IEV 3 Evidéncia de segregacdo clara com aglomerados de

agregados no centro do concreto
Habilidade passante Caixa L (sob fluxo confinado)

Classe Caixa L (H2/H1) Método de ensaio
PL1 > 0,80 com 2 barras de ago
PL2 > 0,80 com 3 barras de aco ABNT NBR 15823-4
Viscosidade pléstica aparente Funil V (sob fluxo confinado)
Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 <9
VE2 9425 ABNT NBR 15823-5

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017)

2.2 RESIDUOS UTILIZADOS PARA COMPOSICAO DO CAA

Em geral, sdo produzidos pelas industrias mais de 400 milhdes de toneladas de residuos
a cada ano no mundo (BABU; PRASAD, 2016). A utilizacdo de residuos industriais em
concreto compensa a falta de recursos naturais, minimiza o problema de descarte, além de ser
técnica alternativa para salvaguardar a natureza. H4 uma série de residuos industriais usados
como substitui¢do total ou parcial dos agregado graudos e miudos (DASH; PATRO; RATH,
2016). Muitas pesquisas foram encontradas utilizando residuos para a confeccdo do CAA e
obtendo resultados satisfatorios tanto nas propriedades no estado fresco quanto no concreto
endurecido: Yang et al. (2015), Hama, Hilai (2017) analisaram CAA com particulas de plastico
reciclado; Ghernouth et al. utilizaram residuo de sacola plastica; Wongkeo et al. (2014) e
Ramanathan et al. (2013) utilizaram cinzas volantes, silica ativa e escéria granulada de alto
forno; Silva, Albuquerque, Lima (2013) utilizaram ceramica vermelha moida, pé de pedra e po
de pneu; Aslani et al. (2018), Barbuta et al. (2017) avaliaram CAA com borracha granulada de
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pneu; Santos et al. (2017a), Campos et al. (2018) utilizaram residuos de construcdo civil e
demolicdo; Sadek et al. (2016), Alyamac et al. (2017) usaram pés de granito e de marmore;
Singh; Siddique (2016) avaliaram as caracteristicas de durabilidade do CAA fabricado com
escoria de ferro; Sheen et al. (2015) utilizaram escoria de aco inoxidavel; Sahmaran et al.
(2011) e Pathak; Siddique (2012) utilizaram cinzas volantes e ADF enquanto Gill, Siddique
(2018) utilizaram metacaulim e cinza de casca de arroz em substituicdo parcial do cimento.
Babu; Prasad (2016) substituiram parte da areia natural por ADF.

2.2.1 Residuo de corte de marmore e granito (RCMG)

As rochas ornamentais, como granito e marmore, sdo bastante utilizadas na construcao
civil para uso estrutural, revestimento de pisos e fachadas e para decoracdo, devido as suas
caracteristicas de resisténcia, durabilidade, variedade e beleza (MARINHO; ROCHA;
GALDINO, 2017). Diante disso, a indUstria de marmore e granito tem um importante mercado
no mundo todo (ALYAMAC; AYDIN, 2015).

De acordo com o Sumario Mineral 2018, em 2017, a producdo mundial estimada de
rochas ornamentais atingiu 152 Mt, com a China em 1° e o Brasil em 4° lugar no ranking
mundial (HEIDER; MAIA, 2018). Segundo a Associac¢do Brasileira da Indudstria de Rochas
Ornamentais (ABIROCHAS), em 2017, a producdo brasileira foi de 9,2 Mt, ou seja,
aproximadamente 6,0% da producdo mundial, destacando o ES com 3,5 Mt e MG com 1,9 Mt.
Os materiais comercialmente classificados como granitos correspondem a 50% do total
produzido e os marmores correspondem a 23,3% do total (CHIODI FILHO, 2018).

O beneficiamento, corte e polimento das rochas para o uso na construcao civil e artefatos
é feito com serra refrigerada com agua gerando um residuo em forma de pasta, chamado de
lodo de marmore, que, depois de seco, forma o p6 de marmore. A grande quantidade desse
material representa grave ameaca ao meio ambiente e a salde das pessoas, pois necessita de
area para disposicao, podendo causar contaminacao do solo e da 4gua, além de, depois de seco,
as particulas finas, se ndo houver controle, sdo dispersas no ar, prejudicando a saide (AMIT;
SINGH, 2013). Quase 70% do bloco de pedra bruta se transforma em residuo ap6s o corte e
polimento sendo 40% em lama e 30% em cacos segundo Hebhoub et al. (2011) e Aydin (2013).
Esse alto volume de residuo pode atingir milhdes de toneladas e o reuso pode trazer ganhos
ambientais e econdmicos (MASHALY et al.,2016).
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Esse residuo pode ser usado na construcao civil como substituto parcial do cimento em
consequéncia das suas propriedades pozolanicas, ou adicdo mineral para melhorar as
propriedades mecanicas do concreto (RAMOS et al., 2013, KAUR; BANSAL, 2015).

Muitos pesquisadores tém investigado 0 uso RCMG em diversas areas da construcéo
civil. Menezes et al. (2005) caracterizaram e avaliaram a possibilidade do uso de residuos de
corte de granito como matérias-primas cerdmicas alternativas para a producdo de tijolos e
ladrilhos. Corinaldesi et al. (2010) afirmaram que o p6 de marmore é muito eficaz para garantir
a coesdo em argamassa autoadensavel. Ramos et al. (2013) avaliaram o residuo de lodo de
granito em argamassas, quanto a resisténcia e durabilidade para posterior aplicagdo em
concreto. Kaur, Bansal (2015) utilizaram o p6 de marmore juntamente com metacaulim como
substituicdo parcial do cimento para avaliar a resisténcia e durabilidade do concreto. Vardhan
etal. (2015) e Sardinha et al. (2016) investigaram a possibilidade de substituir parte do cimento
por p6 de marmore em pastas de cimento. Sadek et al. (2016) investigaram a possibilidade do
uso de po6 de granito e marmore como adicdo mineral em CAA. Marinho et al. (2017) e
Galetakis, Soultana (2016) fizeram uma revisdo sistematica verificando as areas de
reaproveitamento do residuo. Os primeiros analisaram 108 artigos e 0s outros, 49 artigos. Os
autores constataram que a maior tendéncia de reaproveitamento deste residuo é na construcao
civil para producdo de argamassas, concreto, tijolos, blocos e asfalto.

O CAA tem sido uma das melhores alternativas para o uso do RCMG, pois este pode
reduzir a quantidade de cimento na mistura (UYSAL; SUMMER, 2011), melhorar as
propriedades mecanicas e a durabilidade (SADEK et al., 2016) e pode ser usado com outros
tipos de residuos com sucesso (TENNICH et al., 2017).

Uma reviséo sobre o uso da lama de corte de granito em concreto foi feita por Chouran
et al. (2017). Foram avaliadas as propriedades mecanicas do concreto no estado fresco e
endurecido. Os autores observaram gue o residuo pode ser usado em substituicdo parcial do
cimento, levando a reducdo de energia e emissdo de didxido de carbono, COzeq €, também, em
substituicdo do agregado miudo, proporcionando reducdo de custos e consumos dos recursos
naturais. Além disso, os autores concluiram que a trabalhabilidade do concreto foi reduzida
com o aumento da porcentagem do residuo, sendo que os piores resultados foram obtidos com
substituicdes acima de 20%. Quanto a resisténcia mecanica, os resultados com até 15% de
substituicdo foram proximos ou mais altos que a referéncia devido as propriedades pozolanicas
do residuo. A durabilidade foi avaliada pelos testes de permeabilidade a &gua, a penetracdo
rapida de ions de cloreto e resisténcia aos sulfatos. A permeabilidade a agua foi reduzida com

até 50% de substituicdo da areia pelo residuo. O nivel de penetracdo de ions de cloreto foi
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equivalente ao controle nas misturas com substituicdo de até 15%. A resisténcia a compressao
apos a imerséo em sulfatos foi reduzida em comparagdo ao controle com substituicao até 25%.

Ulubeyli, Aarthi (2015) investigaram os efeitos do residuo de marmore nas propriedades
de durabilidade tais como a absor¢do por imersao, permeabilidade a agua e ao COy, a resisténcia
aos sulfatos e cloretos, a abraséo e quando submetidos ao congelamento e descongelamento em
CAA e CCV. Os autores opus cit. concluiram que o uso do p6 de marmore como adi¢cdo mineral
ou substituindo os agregados trouxe efeitos benéficos na durabilidade como a reducdo da
absorcao e permeabilidade ao CO: e penetracéo de cloretos, aumento da resisténcia aos sulfatos
devido ao efeito filler. Além de melhorar a aderéncia entre pasta e agregados, a qual resultou

numa matriz mais densa.

2.2.2 Areia de exaustao de Fundicao
2.2.2.1 A industria de fundicdo no Brasil

A industria de fundicdo do Brasil produz pecas fundidas em ferro, aco e ligas ndo
ferrosas. De acordo com a ABIFA (2020), existem cerca de 1017 empresas de pequeno e médio
porte, as quais empregam 55 mil trabalhadores. O fato de predominar o capital e a matéria-
prima de origem nacionais lhes confere independéncia no mercado externo e geracao
significativa de empregos diretos e indiretos.

No cenario mundial, o Brasil caiu da 72 para a 92 posicao na producao de fundidos devido
a crise econbémica nos ultimos anos, sendo que a producdo em 2018 foi de 2,28 milhdes de
toneladas e a maior parte da producéo, 50,4%, destina-se para 0 mercado automotivo. A China
lidera a producdo com 49,35 milhdes de toneladas, seguida pela india com 13,39 milhdes e
EUA com 10,76 milhdes de tonelada/ano (ABIFA, 2020).

Os residuos de fundicdo podem consistir em muitos produtos, tais como ADF, escoria,
cinzas, refratarios, coagulante, p6é do sistema de exaustdo (filtros), sucata, vapores e liquidos
residuais de forno (TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017, SINGH; SIDDIQUE, 2012). Diaz
Pace et al. (2017) relataram o descarte de aproximadamente 100 milhdes de toneladas/ano de
ADF no mundo sendo 2/3 depositados em aterros industriais. Enquanto Sandhu, Siddique
(2019) afirmaram que em 2017 a producdo global de fundidos era cerca de 109,8 milhdes de
toneladas por ano, onde 0,60 tonelada de areia eram descartadas por 1 tonelada da producéo de
aco fundido.
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2.2.2.2 Areia Descartada de Fundicdo (ADF)

A maioria das industrias de fundicdo, cerca de 90%, utiliza areia de silica para
moldagem das pecas de metais ferrosos e nao ferrosos. As pecas sdo formadas pela deposicao
do metal fundido nas cavidades dos moldes com formato das pecas (FIGURA 13). No processo
de desmoldagem, as pecas sdo retiradas das caixas de areia por processo vibratorio e, em
seguida, encaminhadas para limpeza, rebarbacdo e tratamento térmico, conforme propriedades
desejadas (FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA, 2009).

A areia utilizada para confeccdo dos moldes, chamada de areia verde, é constituida por
areia de silica (85-95%), argila de bentonita (5-10%), aditivo carbonaceo (2-10%) e agua (2-

5%). A areia silica suporta altas temperaturas, a bentonita age como aglutinante, o carvdo forma
um filme entre a areia e o ferro proporcionando melhor acabamento a peca, e a agua confere
plasticidade a mistura. A areia verde é reciclada e reutilizada varias vezes até perder as
caracteristicas para a moldagem, sendo descartada apds a desmoldagem das pecas. Nesse caso,
constituem-se a ADF, areia usada de fundicdo (AUF) ou areia gasta de fundicdo (SINGH;
SIDDIQUE, 2012, AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014).

O consumo de areia depende do tipo da peca, varia de 0,8 a 1 (uma) tonelada para cada
tonelada de fundidos. Siddique; Noumowe (2008) relataram que s&o descartadas por volta de
uma tonelada de areia para cada tonelada de pecas fundidas. Desse modo, conclui-se que, no
Brasil, sdo descartadas cerca de 2 milhdes de toneladas/ano. As ADFs constituidas de areia
verde e/ou areia ligada quimicamente compdem mais de 70% dos residuos solidos gerados pela
industria de fundicdo (SOHAIL, WAHAB, KHAN, 2013). Normalmente, essas areias séo
dispostas em aterros industriais, constituindo o maior problema para a industria de fundigéo
devido aos custos do transporte e para area de disposicdo. Esses fatores tém encorajado as
indUstrias a buscarem alternativas sustentaveis para o uso de ADF, ou seja, solucgdes
econémicas e ambientalmente amigaveis (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).



41

As caracteristicas fisicas e quimicas da ADF dependem do tipo de processo, do metal
fundido e do setor da industria em que € originada (MONOSI et al., 2013). Geralmente, s&o
classificadas como residuo ndo perigoso. No entanto, devido a grande concentracdo de metais
que podem ser lixiviados e prejudiciais a saude, devem ser feitas analises quantitativas de
metais pesados (BARROS, 2013, MASTELLA et al., 2014). Testes dos extratos lixiviado e
solubilizado sdo essenciais para avaliar os impactos ambientais ou a toxicidade do residuo
(ARULRAJAH etal., 2017). Os metais comumente encontrados séo Prata (Ag), Aluminio (Al),
Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Litio
(Li), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb),
Antimdnio (Sb), Titanio (Ti), Teldrio (Te), Vanadio (V), Zinco (Zn) e Zirconio (Zr). O Ba é
provavelmente proveniente dos aditivos da areia verde. O Zr é encontrado nas tintas utilizadas
para a pintura dos moldes. Os metais: Al, Ba, Fe, Mg, Mn e Zn sdo encontrados em alta
concentragdo nos solos naturais (MIGUEL et al., 2012).

Uma grande variacdo dos parametros fisicos é encontrada: geralmente, a ADF tem
forma subangular para arredondada, a massa especifica varia de 2200 a 2700 kg/m® e peso
unitario de 1052 a 1554 kg/m?, a capacidade de absor¢ao varia de 0,38% a 4,15%. A distribuicéo
do tamanho de particula é uniforme, sendo que 85 a 95% do material varia entre 0,6 e 0,15 mm,
5 a 12 % pode ser menor que 75 um e por volta de 60% tem tamanho de particula de 58 pm
(MAURICIO et al., 2016; NAIK et al., 1992).

Devido ao fato da disponibilidade e das propriedades semelhantes a areia natural, 0 uso
mais comum da ADF é na construcdo civil, especialmente como substituto do agregado miudo,
aplicacdes geotécnicas e artefatos de construcdo, como tijolos, blocos, pisos intertravados, entre
outros (ABICHOU; BENSON, 2000, TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017).

Muitos estudos sobre a durabilidade e resisténcia do concreto convencional foram feitos
utilizando ADF ou AUF como substituo da areia natural (TABELA 5) e neste levantamento
realizado pouco foi encontrado em CAA e em nenhuma pesquisa foi analisado o potencial de

corrosao.
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Tabela 5: Pesquisas com uso de areia descartada de fundicdo em concreto convencional

Autores/data % ADF/AUF Propriedades avaliadas

Siddique, Schutter, Noumowe (2009) 10 a 30% Compressdo; Tragdo, Flexdo e Modulo de
Elasticidade.

Samahram et al. (2011) 25 a 100% Compressdo; Retracdo; permeabilidade ao
cloreto

Siddique et al. (2011) 10 a 60% Compressao; Tracdo; carbonatacéo;
resisténcia ao cloreto

Singh, Siddique (2012) 5a20% Compressédo; Tracdo; Mddulo de elasticidade.
VPU; Permeabilidade ao Cloreto.

Khatib et al. (2013) 30,60 e 100%  Absorcéo; compressdo; Velocidade de Pulso
Ultrassonico.

Aggarwal, Siddique (2014) 0 a 60% Compressédo, Tragdo e flexdo; permeabilidade

ao cloreto e descamacao da superficie devido
ao sal de degelo

Prabhu et al. (2015) 10 a 40% Compressdo; Flexdo; Tragdo; Modulo de
Elasticidade,  Penetracdo de  cloreto;
Carbonatacéo; Resistividade Elétrica;
Resistencia ao Sulfato

Manoharan et al. (2018) 5a25% Compresséo; Flexdo; Modulo de Elasticidade
Permeabilidade ao Cloreto.

Siddique, Singh, Singh (2018) 5a20% Compressdo; tracdo; Permeabilidade ao
Cloreto.

Gurumoorthy, Arunachalam (2019) 10 a 40% Absorgdo; sorvidade; Permeabilidade ao

Cloreto; Resisténcia ao acido, ao sulfato e ao
ambiente marinho.

Na sequéncia foram descritas algumas pesquisas sobre o uso de ADF em concreto
autoadensavel:

Pathak, Siddique (2012) estudaram a influéncia das cinzas volantes como substitui¢éo
do cimento (30 a 50%) e AUF como substituicdo parcial da areia (10%) nas propriedades do
CAA. O consumo de cimento do concreto controle foi de 500 kg/m® e a/c=0,38. Foram
analisadas as resisténcias a compressdo e tracdo, 0 modulo de elasticidade, a permeabilidade ao
cloreto, porosidade e perda de massa quando expostos a temperaturas elevadas (100, 200 e
300°C). Todas as misturas apresentaram muito baixa permeabilidade ao cloreto. As resisténcias
pouco alteraram com o aumento da temperatura. As misturas com 30% de cinzas volantes e
10% AUF tiveram resultados melhores que os das outras misturas, poréem inferiores que o
controle em todas as idades e temperaturas.

Siddique, Sandhu (2013) pesquisaram as propriedades do CAA com a substituicdo da
areia natural 10, 15 e 20% de ADF em peso. As propriedades do concreto fresco, espalhamento,
coesdo e viscosidade foram avaliadas pelos testes do Slump flow, funil V, caixa L e caixa U. Os

melhores resultados foram com 15% de substituicdo. No entanto, todas as misturas
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apresentaram resultados dentro dos pardmetros. As propriedades de resisténcia a compresséo e
tracdo tiveram ganho com aumento idade e da proporcdo da mistura, sendo observados os
melhores resultados com 15% de substituicdo. A durabilidade foi verificada pela resisténcia ao
ataque aos sulfatos onde foi utilizado sulfato de magnesio. Os autores concluiram que, com até
10% de substituicdo, houve maior resisténcia aos sulfatos. Quanto a penetracdo de ions de
cloreto, concluiram que até 15% de substituicdo a permeabilidade foi reduzida. Com 20% de
substituicdo, a permeabilidade aumentou; porém, ainda foi menor que a do concreto referéncia.

Sandhu, Siddique (2019) fizeram investigacdo experimental sobre a influéncia dos
residuos da areia de fundicdo (ADF) como uma substituicdo de agregado miudo nas
propriedades no estado fresco, de resisténcia e microestruturais do concreto autoadensavel. As
substituicdes foram de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30%. Os testes realizados no estado fresco como
espalhamento, Tsoo, Funil V, Caixa L e Caixa U mostraram que todas as misturas apresentaram
caracteristicas de CAA embora o aumento do residuo tenha diminuido o espalhamento e
aumento o tempo de espalhamento e escoamento pelo funil V. A resisténcia a compressdo
diminuiu com o aumento do residuo em todas as idades, porém alcancaram valores superiores
a 50 MPa aos 28 dias. Na andlise microestrutural das misturas por difracdo de raios-X, DRX,
foram identificadas silica (SiO2), calcita (CaCOs), silicato de célcio hidratado
(CasSis016(OH)2.4H20), portlandita (Ca(OH)>) e silicato de calcio (Ca2SiOa).

Mahakav, Chithra, Kavitha (2019) avaliaram a possibilidade de utilizac&o de areia de
fundicdo e agregado graudo reciclado para a fabricacdo de concreto autoadensavel (CAA).
Foram realizadas 25 misturas de concreto em que a substituicdo do agregado reciclado foi de
0, 25, 50, 75 e 100% como agregado graudo e a substituicdo da areia de fundicdo foi de 0, 10,
15, 20 e 25% como agregado middo. O contetido de cimento, 4gua e silica ativa foram mantidos
constantes para todas as misturas. Os resultados da investigacdo mostraram que as propriedades
do concreto endurecido com 20% de areia de fundicdo foram significativamente melhoradas
guando comparado ao concreto convencional. No entanto, as propriedades do CAA com 100%
residuo reciclado foram piores do que para o concreto convencional com 100% de agregado
graudo natural.

Parashar et al. (2020) investigaram o uso de areia descartada de fundigdo em CAA como
substituto, 0 a 40%, da areia natural. A composic¢ao quimica, a analise das fases, analise térmica
e morfologica foram feitas respectivamente por FRX, DRX, TGA e MEV. Quanto as
propriedades no concreto fresco houve diminuicdo do espalhamento e melhora significativa na
coesdo das misturas com o aumento do residuo. A resisténcia a compressdao e modulo de

elasticidade foram reduzidos da mesma forma em que a absorcdo e permeabilidade



44

aumentaram. O melhor resultado obtido foi com 10% de substitui¢cdo, no entanto, com 20% o
concreto apresentou bom desempenho.

Ashish, Verma (2021) analisaram a robustez do CAA com o uso de areia descartada de
fundicéo (0 a 50%) e metacaulim (10%). Foi revelado que a incorporacdo de ADF melhorou o
comportamento de robustez do CAA, ou seja, apesar da variacdo de + 10 L / m® de 4gua na
dosagem, todas as misturas cairam na mesma classificacdo conforme EFNARC (2005). A
incorporacdo de 40% ADF aumentou a resisténcia a compressdo em 17,2% em relacdo ao
concreto controle aos 56 dias. O estudo sugere que o residuo pode ser usado em grandes

volumes para o desenvolvimento de CAA sem comprometer suas propriedades.

2.2.2.3 Areia do Sistema de Exaustdo da Fundicdo (AEF)

A Areia de Exaustdo, ou Areia de Silica de Exaustao ou P6 de Exaustao é um subproduto
obtido do processo de fundigido (SOUZA et al., 2019). E gerado durante a mistura da areia de
silica com argila de bentonita e carvdo para a obtencdo da areia verde utilizada nos moldes
(DALLA VALENTINA et al., 2015) durante a desmoldagem das pecas metalicas (KRAUS et
al., 2009). O residuo é captado por filtros manga a fim de evitar particulas suspensas no
ambiente (RIBEIRO et al., 2006, 2007).

As caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas do residuo de exaustdo de fundigdo
foram avaliadas por Santos; Dalla Valentina; Souza (2015), Martins et al. (2019). Os autores
(op. cit.) concluiram que o residuo possui baixa granulometria com 50% abaixo de 180 pum. As
particulas tém formato de subangular para arredondadas. O residuo apresenta caracteristicas
semelhantes a areia natural de rio, sendo este uma alternativa de uso em substitui¢do a areia na
indUstria da construcdo civil. O residuo foi classificado como classe 1l A, ou seja, ndo perigoso
e ndo inerte de acordo com NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Ribeiro et al. (2006, 2007) utilizaram o p6 de exaustdo para obtencdo de compositos
ceramicos e obtiveram material de alta resisténcia e baixa absorcéo e retragdo. Dalla Valentina
et al. (2016) avaliaram o p0 de exaustédo para o desenvolvimento de novos produtos ceramicos
e indicaram o uso para fabricagcdo de telhas. Santos; Dalla Valentina; Cuzinsky (2016)
analisaram a viabilidade do uso para fabricacéo de pegas de pavimento intertravados. SOUZA
et al. (2019) avaliaram a possibilidade de produzir revestimentos ceramicos para ligas de
aluminio com o po de exaustdo e os resultados obtidos mostraram a viabilidade do uso para este

fim.
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Kraus et al. (2009) estudaram o residuo coletado em sacos dos filtros do sistema de
exaustdo da fundicdo, o p6 de silica de fundigdo. Os autores utilizaram o residuo em substitui¢do
das cinzas volantes em CAA. O concreto controle foi desenvolvido com 40% em de cinzas
volantes substituindo o cimento. As misturas com po de silica foram feitas em substituicdo de
10, 20 e 30% em peso, das cinzas volantes. Os autores concluiram que 10% de po de silica
possibilitou a redugdo do aditivo superplastificante e, com o aumento da porcentagem do
residuo, foi possivel diminuir o aditivo modificador de viscosidade obtendo CAA mais
econémico. Com 30% de pd de silica, aumentou significativamente a quantidade de SP, ou seja,
o material fino reduziu a trabalhabilidade do concreto. Além disso a resisténcia mecénica a
compressdo diminuiu com o0 aumento da substituicdo do cimento/ cinzas volantes por areia de
silica.

Cunico et al. (2014) estudaram o material fino retirado do sistema de exaustdo do setor
de desmoldagem da fundicéo, o p6 de exaustdo. Os autores utilizaram o residuo como adi¢éo
em massas ceramicas atomizadas para revestimentos ceramicos. Foram confeccionadas
misturas com 0,10, 20, 30, 40 e 50% de adicdo do residuo, em peso. As analises das
propriedades “densidade aparente”, “retracdo”, “absor¢do” e ‘“porosidade” mostraram a
viabilidade do uso do residuo para revestimentos.

Martins et al. (2019) utilizaram AEF em concreto convencional com substituicdo da
areia natural 10, 20, 30, 40 e 50%, em peso. Foram analisadas as propriedades mecénicas de
resisténcia a compressdo e tracdo por compressdo diametral e a absorcdo por imersdo de agua.
Os autores concluiram que, aos 28 dias e até 40% de substituicdo, as propriedades foram
melhoradas. Com 50% de substituicdo, tais propriedades comecaram a reduzir; porém,

apresentaram resultados melhores que as do concreto referéncia.

2.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DO CONCRETO

De acordo com Medeiros, Andrade, Helene (2011), a resisténcia das estruturas de
concreto a agdo do meio ambiente e ao uso dependera da resisténcia do concreto, da resisténcia
da armadura e da resisténcia da estrutura, sendo que a deterioracdo de um comprometera a
estrutura como um todo. Para melhor avaliar a durabilidade da estrutura, é necessario conhecer
e classificar a agressividade do ambiente e os mecanismos de transporte de liquidos e gases nos
meios porosos como o concreto. E indispensavel o discernimento entre os ambientes
preponderantemente agressivos a armadura daqueles preponderantemente agressivos ao

concreto, assim como identificar detalhes estruturais que aumentem a resisténcia da estrutura
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e, consequentemente, majorem a sua vida Util. Os principais agentes agressivos a armadura,
como o gas carbonico e os ions de cloreto, ndo sdo agressivos ao concreto, ou seja, ndo o atacam
deletériamente. Por outro lado, 0s agentes agressivos ao concreto, como as chuvas &cidas,
podem danificar o concreto de cobrimento e facilitar a acdo do gas carbdnico e dos cloretos
sobre as armaduras. A Figura 14 contém a representacéo esquematica da avaliacdo da qualidade
do concreto de acordo com a durabilidade em relagdo a estrutura, a armadura e ao concreto
endurecido, além dos mecanismos de deterioracdo e transporte, que provocam a corrosdo na
estrutura.

Figura 14: Qualidade do concreto: durabilidade, mecanismos de deterioragéo e transporte
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2.3.1 Durabilidade e vida util do concreto

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade pode ser definida como a
capacidade da estrutura em resistir as influéncias ambientais consideradas no projeto, ou seja,
a durabilidade é resultado da interacao entre a estrutura, o meio, a forma de uso e manutencgéo
(MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). O concreto é considerado durdvel quando
desempenha as func¢des a que Ihe foram destinadas, mantendo a resisténcia durante um periodo
de tempo. Esse fator depende de alguns parametros, como: caracteristicas da construcéo,
agressividade ambiental, critérios de desempenho desejados e do tempo, ou seja, a vida util
requerida (RIBEIRO, 2014). A durabilidade também depende das caracteristicas do concreto e
da espessura do cobrimento da armadura (ALMEIDA; SALES, 2014). A norma NBR 6118
(ABNT, 2014) divide as classes de agressividade de acordo com o meio e indica o risco de
deterioracdo da estrutura. Em conformidade com esses dados, a norma determina os parametros

minimos da relacdo a/c e a classe do concreto (TABELA 6).

Tabela 6: Classe de agressividade e correspondéncia com qualidade do concreto e cobrimento

Classe de agressividade I 1 I v
Agressividade Fraca Moderada Forte Muito forte
Tipo de ambiente Rural/submerso Urbano Marinho/Indust. Industrial
Risco de deterioracdo Insignificante Pequeno Grande Elevado
Relacéo a/c <0,65 <0,60 <0,50 <0,45
Classe do concreto >C20 >C25 >C30 >C40
Cobrimento para laje 20 mm 25 mm 35 mm 45 mm
Cobrimento viga/pilar 25 mm 30 mm 40 mm 50 mm

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)

A deterioracdo pode ser causada por agentes externos ou internos do concreto e esta
ligada a permeabilidade, ou seja, a facilidade com que os liquidos ou gases se movimentam no
material (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015). Isso ocasiona o aumento de
consumo de matérias-primas, aumento na producao de residuo, gastos de energia e custos com
reparos, renovacdo e manutencdo das construcbes (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE,
2011).

A vida util do concreto é o periodo de tempo no qual as caracteristicas das estruturas
sdo mantidas sem intervencgdes significativas, quando atendidos os requisitos de uso previstos
pelo projetista e construtor (ABNT, 2014). A necessidade de se estudar as diversas condi¢0es
ambientais que podem reduzir a durabilidade de uma estrutura é o fato de que a vida util esta
ligada a sua capacidade de resistir ao meio em que esta inserido (SOARES; VASCONCELOQOS;
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NASCIMENTO, 2015). Sendo assim, o aumento da vida Util representa a preservacdo de
recursos naturais, reducdo de impactos ambientais e economia de energia (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).

Com o objetivo de melhorar a compreensdo dos mecanismos de degradacéo, foram
criados modelos com a finalidade de prever a vida Gtil de estruturas de concreto. Ribeiro (2014)
apresentou o modelo de Tuutti para avaliar a vida util de uma estrutura que esta sofrendo
corrosdo, em que considerou que a vida Util de uma estrutura de concreto armado seja dividida

em dois periodos: inicia¢do da corrosao e propagacdo (FIGURA 15).

Figura 15: Representacéo esquematica do modelo de Tuutti para vida Gtil de estruturas de concreto armado.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2014)

O periodo de iniciagdo € definido como o tempo em que 0s agentes agressivos,
principalmente o CO- e os ions de cloreto, levam para atravessar o cobrimento, alcangar as
armaduras e provocar a despassivacdo. Nesse periodo, os danos sdo imperceptiveis. Por sua
vez, o periodo de propagacao foi definido como a fase na qual ocorre a formacgéo de 6xidos e,
consequentemente, a reducao da secdo das armaduras, alem de aparecimento de fissuras, o que
causa a aceleragdo do processo de deterioracdo (RIBEIRO, 2014). Esse periodo é acelerado

pela presenca de Oz, aumento de temperatura e da umidade relativa no interior dos poros.

2.3.2 Mecanismos de Transporte dos agentes deletérios

E essencial compreender os fatores que afetam ou causam a deterioragio das estruturas
de concreto a fim de melhorar a sua durabilidade (ALMEIDA; SALES, 2014).
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Os mecanismos de deterioragdo sdo causados pelo movimento dos fluidos através dos
poros na microestrutura do concreto, portanto, é importante conhecer a natureza e as
caracteristicas dos poros no concreto endurecido (WINSLOW,; LIU, 1990). Os vazios na
estrutura do concreto sdo formados devido & evaporacdo da dgua de amassamento que excede
a quantidade necessaria para a hidratacdo do cimento e ao ar incorporado durante o processo de
mistura (RIBEIRO, 2014).

Mehta e Monteiro (2014) dividem os poros de acordo com o tamanho em 2 grupos:
macroporos e microporos. Em funcdo de sua formacdo, os poros na pasta de cimento sdo
classificados em poros de ar (adensamento), poros de ar incorporado (aditivos), poros capilares
(saida de agua livre) e poros de gel (dgua de gel), como representados na Figura 16.

Figura 16: Distribuigdo do tamanho de poros da pasta de cimento
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Fonte: Cascudo, 1997

Os poros capilares, que, geralmente sdo interligados, sdo 0s principais responsaveis pela
entrada de agentes agressivos no concreto (RIBEIRO, 2014). Poros continuos séo favoraveis a
permeabilidade, enquanto poros descontinuos, com agua adsorvida e com aberturas muito
estreitas, ndo afetam o transporte de liquidos (FIGURA 17). Embora o concreto seja um
composito formado por pasta de cimento com agregados, a porosidade dos agregados é muito
baixa e 0s poros ndo sdo interconectados; todavia, € o nivel de percolacdo dos poros da pasta
de cimento e da zona de transicdo que definem o caminho do movimento dos fluidos
(KANELLOPOQULOS; PETROU; IDANNOU, 2012).
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Figura 17: Representacdo esquematica dos poros a) Poros capilares interconectados por grandes aberturas b)
poros segmentados e parcialmente conectados
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Fonte: Neville (2013)

A zona de transi¢do, interface entre argamassa e agregado graudo (FIGURA 18), é mais
propicia a desenvolver microfissuras. Esse fato ocorre por causa da concentragdo de tensdes em

consequéncia da diferenca do modulo de elasticidade entre pasta e agregados (NEVILLE;
BROOKS, 2013, METHA; MONTEIRO, 2014).

Fonte: acervo do préprio autor
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Devido a maior quantidade de pasta, o0 CAA, quando comparado ao CCV, é mais
suscetivel a sofrer fissuras na idade avangada pois ocorre fissuracdo relacionada a reacdo da
pasta de cimento e evaporacdo da agua (BARLUENGA,; PUENTES; PALOMAR, 2015).

Os agentes deletérios atingem as estruturas de concreto pelos seguintes mecanismos de
transporte: absorcdo capilar, difusdo ionica, permeabilidade e migracdo ibnica. O transporte
depende da interconexdo e distribuicdo de tamanho dos poros. Os poros maiores que 0,1um
contribuem para difusdo, migracéo, capilaridade e permeabilidade e poros maiores influenciam

na difusdo gasosa e migracgéo ionica (RIBEIRO, 2014).

2.3.2.1 Absorgéo

A absorcdo € um parametro fundamental que controla o transporte de liquidos em
materiais porosos e portanto um indicador de durabilidade (KANELLOPOULOS; PETROU,;
IOANNOU, 2012).

Absorcdo é o processo no qual a penetracdo do liquido nos poros ocorre por succao,
devido as tensdes capilares quando em contato com o liquido. Depende da porosidade aberta
com poros interconectados entre si, permitindo o transporte do liquido para o interior do
concreto e do grau de saturagdo do concreto, pois, em concreto saturado, ndo ocorre absorgéo
(RIBEIRO, 2014).

2.3.2.2 Difusdo ibnica

E o movimento espontaneo de ions no interior do concreto, em meio aquoso ou gasoso,
devido a diferenca de gradiente de concentracdo, em que as substancias tendem a igualar as
concentracdes (RIBEIRO, 2014). Além de ser o mecanismo de transporte dos principais agentes
agressivos a corrosdo de armaduras: 0 COz e o0s ions de cloreto, também transportam o Oxigénio
(02) (SANTOS, 2006). O coeficiente de difusdo depende da porosidade, relacdo a/c, teor de
cimento, composi¢ao quimica do cimento, umidade relativa e temperatura (HELENE, 1999). A
taxa de difusdo para pasta de cimento saturadas é da ordem 102 m?/s (ROSEMBERG et al.,
1989).
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2.3.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade é definida como o fluxo de fluidos e caracterizada pela facilidade na
qual os liquidos ou gases podem atravessar atraves do concreto sob uma diferenca de presséo,
sendo governada pela porosidade da pasta de cimento, que depende da relagdo a/c e idade do
concreto. No entanto, a permeabilidade ndo é simplesmente funcéo da distribuigdo do tamanho
dos poros, mas também da conectividade entre eles. O fator a/c é essencial para o concreto ter
baixa permeabilidade (a/c <0,5); porém, isso ndo é suficiente, o concreto deve ser denso e, para
isso, devem ser usados agregados bem graduados (NEVILLE; BROOKS, 2013). Esse
mecanismo é mais susceptivel aos liquidos do que aos gases (RIBEIRO, 2014).

2.3.2.4 Migracéo

O processo de migracdo ocorre quando existe uma diferenca de potencial (ddp) elétrico
que provoque o deslocamento dos ions a fim de neutralizar esta ddp. A entrada do cloreto ocorre
por migracdo dos ions (CI°) devido a tensdo diferencial (RIBEIRO, 2014).

2.3.3 Principais meios de deterioracdo do concreto

Segundo Almeida, Sales (2014), é de grande importancia que sejam conhecidas as
influéncias e os efeitos que a acdo do meio ambiente provocam na estrutura. Algumas
consideracOes devem ser feitas durante o projeto, tais como: a agressividade ambiental, a
espessura do cobrimento da armadura, a classe do concreto e até o tipo de cimento que deve ser
usado como determina a NBR 6118 (ABNT, 2014).

As acOes do meio ambiente sobre as estruturas de concreto podem ser devido a agentes
quimicos, fisicos e bioldgicos. O processo de deterioracdo do concreto provocado pela acdo de
agentes quimicos geralmente envolve interacdes quimicas entre agentes agressivos do meio e
0S componentes da pasta de cimento, ou, ainda, quando o ambiente causa a reducdo da
alcalinidade dos poros, provocando a desestabilizacdo dos produtos de hidratagdo do cimento.
Os agentes fisicos, como a cristalizacdo dos sais nos poros, carregamento estrutural, exposicao
a temperaturas extremas de congelamento e aquecimento, abrasdo ou erosédo podem causar
fissuracdo e desgaste superficial (METHA; MONTEIRO, 2014). Os agentes biologicos
provocam a biodegradacéo das estruturas pela acdo de micro-organismos, bacterias e fungos.
Na realidade, a deterioracdo das estruturas é consequéncia das a¢6es simultaneas dos processos

quimicos, fisicos e bioldgicos. Conforme definido anteriormente, neste trabalho, sdo estudados
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apenas 0s processos de deterioragdo causados por agentes quimicos, 0s quais podem ou ndo
envolver os constituintes da pasta de cimento (ALMEIDA; SALES, 2014).

Na pasta de cimento hidratada, a fase solida ¢ composta por hidratos de calcio
insoltveis, como: o silicato de célcio hidratado (C-S-H), o hidréxido de calcio (C-H) e a
etringita (C-A-S-H) que se encontram em equilibrio com a solucéo alcalina dos poros, ou seja,
com pH entre 12,5 e 13,5. Desse modo, 0 ambiente é considerado agressivo quando pode causar
a reducdo da alcalinidade dos poros, desestabilizando os produtos de hidratacdo do cimento.
Além disso, os ataques quimicos também se manifestam por meio de efeito fisico, como o
aumento da porosidade e permeabilidade, diminuigdo da resisténcia, fissuragdo e lascamento
(ALMEIDA; SALES, 2014, METHA; MONTEIRO, 2014). No caso das armaduras do concreto
a agressividade do ambiente provoca a deterioracdo quando destroi a camada de protecéo,

conforme a Figura 19.

Figura 19: Representacdo esquematica da evolucdo da deterioracdo da estrutura de concreto
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Fonte: Adaptado de Helene (1999)

Um resumo dos principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto

armado e suas consequéncias sobre a estrutura é apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1: Principais mecanismos de deterioracdo do concreto

Agressividade ambiental Consequéncias sobre a estrutura
Processo Condigdes Alteragdes iniciais Efeitos a longo prazo
Concentracdo salina, | Atmosfera marinha i Despassivacdo e corrosdo da
i ) ) Imperceptivel
fons de Cloreto e industrial armadura
; i Reducéo do pH, inicio da
Carbonata¢do UR 80% a 85% Imperceptivel ;
corrosdo
o . Formagdo de Sais sollveis,
Acidos Atmosfera acida e 3 o
L . . Manchas brancas Reducéo da alcalinidade,
(Lixiviagao) aguas contaminadas L
despassivagdo da armadura
Aguas . Expanséo/fissuracéo e
Sulfatos . Fissuras 3
contaminadas desagregacédo do concreto
Composigéo do ) Expanséo/fissuragéo e perda
RAA ) Fissuras o
concreto e umidade de resisténcia

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2011)

A seguir, estdo destacados alguns principais agentes que causam degradacdo quimica os

quais serdo avaliados nesta pesquisa:

2.3.3.1 Acdo dos ions de cloreto

Os ions de cloreto séo os principais agentes causadores da corrosdo das armaduras. No
concreto, o cloreto pode se apresentar de trés formas: no aluminato tricalcico (C3A), nos
cloroaluminatos de célcio (CzA. CaCl2.10H20) adsorvidos nas superficies dos poros e sob a
forma de ions de cloreto (CI") livres na solucdo contida nos poros. Apesar de estarem em
equilibrio, sempre havera teor de cloreto na fase liquida do concreto que potencializa 0 processo
corrosivo (CASCUDO, 1997; HELENE, 1999). Além disso, os sais de cloreto sdo encontrados
nos agregados provenientes da regido marinha, em aguas contaminadas, salmouras industriais,
sais de degelo, aditivos aceleradores de pega e produtos de limpeza, 0os quais podem penetrar
na estrutura devido a porosidade e permeabilidade do concreto. Mesmo em condi¢des normais
do concreto de pH elevado, esses ions podem despassivar as armaduras (BERTOLINI, 2010).
Os cloretos penetram na microestrutura do concreto por trés mecanismos distintos: transporte
de solugdo aquosa, difusdo e absor¢do. Quando os poros estdo saturados de agua, os cloretos
penetram por difusdo devido ao gradiente de concentracdo. No entanto, em concretos com poros

secos ou parcialmente saturados, os cloretos penetram por absorcéo capilar (PAGE et al., 1981).
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O cloreto de sédio aumenta a condutividade elétrica que é fundamental no mecanismo
eletroquimico da corrosdo. A quantidade de ions necessaria para despassivar a armadura esta
relacionada com a concentracdo de ions hidroxido presente nos poros. Se a concentracdo de
ions de cloreto excede em 0,6 a concentracdo de hidréxido, ou CI7/OH < 0,6, ocorre a
dissolucao da camada passivadora (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A incorporacdo de agregados finos e adi¢cdes minerais colaboram para a diminui¢ao na
distribuicdo do volume de poros, dificultando a difusdo e reduzindo significantemente a
penetracdo destes ions (ALMEIDA; SALES, 2014; YAZIGI, 2008).

2.3.3.2 Ataque &cido

O atague por solucBes &cidas também provoca a reducédo da alcalinidade do concreto e
causa a despassivacdo da armadura, facilitando o processo corrosivo. 1sso acontece devido a
formacdo de sais sollveis de calcio que podem ser lixiviados, aumentando a porosidade e
permeabilidade (ALMEIDA; SALES, 2014) ou pela formacao de solucdes insolUveis que sdo
removidas por erosdo ou abrasdao (MEHTA; MONTEIRO, 2014) como representado na Figura
20.

Figura 20: Esquema da agdo do &cido no concreto

Expansivo
sal
Insoluvel N
Concreto Acido expansivo
Sal soluvel Porosidade

Fonte: Proprio autor

A agressividade das solugdes acidas depende do tipo de sais formados e da solubilidade
ibnica. Quanto maior a solubilidade, maior a agressividade. A norma DIN 4030:1991 mostra
que é possivel relacionar o pH dos acidos com o grau do ataque no concreto (RIBEIRO;
CUNHA, 2014) conforme indicado na Tabela 7.
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Tabela 7: Relacdo entre 0 pH e 0 grau de ataque ao concreto

Grau de ataque do concreto pH do acido
Fraco 6,5a5,5
Forte 55a45
Muito forte <45

Fonte: Norma DIN 4030: 1991 apud Ribeiro et al. (2014)

As solucdes cidas sdo provenientes de dguas contaminadas com dejetos industriais ou
até de gases nocivos em presenca da umidade. Destacam-se os acidos cloridrico, sulfurico e
nitrico entre outros (ALMEIDA; SALES, 2014).

Segundo Beddoe (2016), a taxa de degradacdo causada pela acdo do &cido é controlada
principalmente pela difusdo do &cido, através de camadas mais superficiais, aumentando sua
porosidade. A distribuicdo granulométrica do agregado no concreto préximo a superficie
determina a fracdo volumétrica da pasta de cimento endurecida e, portanto, o calcio solavel. O
agregado soluvel produz poros facilitando o transporte dos agentes para o interior do concreto.
Se as camadas internas forem mais estaveis, podem atuar como protetoras e, com isso, a

desestabilizacdo da pasta diminui.

2.3.3.3 Ataque por sulfatos

Presente em aguas e solos contaminados, os sulfatos, quando penetram no concreto,
reagem com o0s componentes da matriz de cimento, gerando produtos expansivos e provocam
tensdes internas, causando fissuracdo e desagregacdo do concreto. Nos solos, o sulfato se
apresenta na forma de gipsita ou sulfato de célcio hidratado (CaSO..2H20). Nas aguas
subterraneas, as maiores concentragdes sdo de sulfato de magnésio, sédio e potassio. Em terras
onde se cultiva agricultura, podem ser encontrados o sulfato de amoénia (METHA,
MONTEIRO, 2014). O sulfato de magnésio é o que tem efeito mais agravante, pois também
ataca os silicatos hidratados de calcio responsaveis pela resisténcia do concreto (BERTOLINI,

2010). O ataque aos sulfatos pode ocorrer em trés fases na estrutura do concreto:

1°. Pela penetracdo dos ions sulfato na matriz de cimento;
2°. Pela reacdo dos sulfatos com o hidréxido de célcio formando a gipsita;
3° Reacgdo do gesso com os aluminatos resultando produtos expansivos como a etringita

(3Ca0.Al203.3CaS04.32H20), que, segundo Bertolini (2010), é a reacdo mais perigosa.
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Para evitar a acdo dos sulfatos, o concreto deve ter baixa permeabilidade obtida pela
baixa relacéo a/c, ou utilizar cimentos pozolanicos, resistentes aos sulfatos NBR 16697 (ABNT,
2018), com baixo teor de C3A ou com silica ativa, cinzas volantes (ABCP, 2012).

Outra forma de minimizar é com o estudo e devida aplicacdo dos diversos tipos de
cimento no concreto. No cimento Portland comum, a ocorréncia de corrosdo de armadura por
cloreto é bem pequena. O mesmo observa-se no uso de cimento com escéria (ou cimento
Portland pozolanico), pois 0 mesmo restringe a mobilidade dos ions cloretos na pasta de
cimento hidratado. J& 0 uso de cimentos resistentes a sulfatos (que tem baixo teor de C:A) pode
aumentar o risco de corrosao por cloretos pois o Aluminato de Caélcio reage com os cloretos e
forma o Cloroaluminatos de Célcio (NEVILLE, 2013).

A deterioracdo devido ao ataque por sulfatos ocorre em dois estagios. Inicialmente pela
difusdo de sulfatos na matriz que € um processo lento e depende da porosidade do concreto. Em
seguida, ocorre uma reacdo quimica entre os compostos hidratados da pasta e os ions sulfato,
quando a degradacdo ocorre de forma rapida (CALLEJA, 1980).

Uysal, Sumer (2011) avaliaram as propriedades do CAA, substituindo parte do cimento
ora por cinzas volantes (CV), ou Escéria Granulada de Alto forno (EGAF), ou P6 de Calcario,
P6 de basalto ou P6 de Marmore. Foram investigadas a influéncia dessas adi¢bes na
trabalhabilidade, densidade, resisténcia a compressao, velocidade de pulso ultrassonico (VPU)
e resisténcia aos sulfatos. Os testes de resisténcia aos sulfatos foram realizados por meio da
imerséo dos corpos de prova em solugdo de MgSOs (10%) e NaxSOs (10%) por 400 dias. As
misturas com CV e EGAF tiveram a trabalhabilidade e a resisténcia aumentadas. Os aditivos
minerais causaram efeitos benéficos em relacdo aos sulfatos.

Sadek et al. (2016) utilizaram RCMG como adi¢cdo mineral em CAA. Foram avaliadas
as propriedades no estado fresco pelo Slump flow, Funil V e Anel J e, no estado endurecido, as
resisténcias a compressdo, tracdo e flexdo, além da absorcdo e resisténcia aos sulfatos. A
mistura ternaria com cimento (400 kg/m?®), silica ativa (40%) e RCMG (40%) foi a que
apresentou melhores resultados de resisténcia e durabilidade, superiores ao concreto controle
sem silica ativa e RCMG e com Cimento (400 kg/m®). Ap6s 8 meses em solugdo de MgSOsa, 0s
corpos de prova foram testados com relacdo a resisténcia a compressao; o concreto, com 50%
de RCMG, teve melhor desempenho que o concreto controle. Os autores citam que 0 uso de
pos residuais como aditivos minerais no CAA melhora suas propriedades fisicas, mecanicas e
propriedades relacionadas a durabilidade comparado com a mistura de controle com 0 mesmo

teor de cimento.
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Ranjbar et al. (2016) produziram CAA com a incorporacdo de cinzas de 6leo de palma
a 10, 15 e 20%, em peso, do cimento. Foram avaliados as propriedades mecénicas e o potencial
de durabilidade por ataque com &cido e sulfato. Observou-se que a incorporacao cinza de
combustivel de éleo de palma em concreto autoadensavel melhorou a resisténcia aos acidos e
sulfatos, reduziu a retracdo por secagem e a absor¢do de agua, sem efeito adverso na resisténcia
a compressdo final. A incorporacgdo do residuo reduziu a quantidade de portlandita no sistema,
deixando a matriz mais densa com reducéo da porosidade.

Tennich et al. (2017) analisaram diferentes misturas de CAA com residuo de marmore
e azulejos, em relacdo a durabilidade, quando expostos a ambientes agressivos, como agua do
mar e sulfatos. O efeito filler dos residuos teve resultado positivo na durabilidade devido ao
aumento da compacidade e reducdo da interconexdo dos poros e consequente reducdo a

penetracdo de agentes agressivos ao concreto.

2.4 CORROSAO DAS ARMADURAS

Quando se fala em corrosdo no concreto; porém, na realidade, a corrosdo ocorre nas
barras de aco inseridas no concreto. Quanto melhor a qualidade do concreto que envolve a
armadura, melhor a protecdo desta. A corrosdo em armaduras € a terceira patologia de maior
incidéncia nas estruturas de concreto depois das fissuras e excesso de deformacéo. Pode causar
acidentes fatais, além do alto custo para recuperacao (SOARES et al., 2015)

A corrosdo ocorre quando o concreto € permeavel, de forma a permitir a penetracao de
ions juntamente com a agua e oxigénio ou pela perda do cobrimento de protecdo. O cobrimento
deve levar em conta 0 meio em que sera aplicado o concreto. Por essa razdo, € imprescindivel
que o concreto seja capaz de suportar as condicOes de projeto (SOARES et al., 2015).

Esse fenbmeno pode ser definido como a transformacdo de um metal em ion metalico
seja por interacdo quimica ou eletroquimica com o meio, associadas as propriedades fisicas ou
mecanicas. Na primeira, também chamada de corroséo seca, a oxidacao ocorre pela rea¢éo gas/
metal com a formacdo de uma pelicula de 6xido, ndo provoca deterioracdo substancial na
superficie do metal, exceto quando se tratar de um gas muito agressivo. A segunda ocorre em
meio aquoso formando uma pilha ou célula de corrosdo. E conhecida como corroséo aquosa,
sendo a principal causa dos problemas em obras civis (SOUZA, 2014).

A corrosdo eletroquimica ocorre com maior frequéncia especialmente quando o
concreto tem contato com a dgua, sendo caracterizada por um fluxo de elétrons e ions entre uma

regido anddica e catddica. As regifes anddica e catddica formam a pilha eletroguimica e,



59

dependendo da temperatura e do pH do meio, véarios 6xidos e hidroxidos podem ser formados.
Os mais comuns sdo 6xido de ferro 11 ou ferroso (FeOs), 6xidos de ferro Il ou férrico (Fe20s,
Fe304), 0s hidréxidos de ferro Il ou ferroso (Fe(OH)2), hidréxido de ferro Ill ou férrico
(Fe(OH)s e hidroxido férrico hidratado (Fe(OH)3.3H20). O resultado da corrosdo, o Fe2Os3
hidratado, conhecido como ferrugem, ocupa um volume 6 a 7 vezes maior que o volume do ago
e exerce pressdo sobre o concreto, causando fissuras e desprendimento da camada do concreto
(SOUZA, 2014).

2.4.1 Protecdo quimica e fisica

A protecdo baseia-se no impedimento de formacédo de células eletroquimicas, por meio
de protecdo fisica ou quimica. A protecdo fisica se da pelo cobrimento exigido no projeto ou
pelo uso de revestimento com tinta protetora, como o zarcao, ou tintas a base de polimeros, para
impedir o contato do oxigénio do ar com o ferro. A protecdo quimica é feita por camada na
superficie, chamada de camada apassivadora, que é uma pelicula muito espessa da ordem de
10° a 10" pm (LOURENCO; SOUZA, 2014). Conforme Helene (1986), a pelicula de
passivacdo pode ser resultado de combinacdo da ferrugem superficial, hidroxido férrico
(FeOHz3) com CaOH, formando o ferrato de célcio, conforme Equacéo 6.

2Fe(OH)3 + Ca(OH), == CaO.Fe>03+4H,0 (6)

Enquanto a armadura estiver passivada, ndo ocorrera corrosao, pois a pelicula impede o
acesso de umidade, do oxigénio e de agentes agressivos a superficie do aco. No entanto, essa
pelicula pode ser perdida quando houver grande quantidade de ions de cloreto provenientes ou
do meio externo ou da agua de amassamento, ou, ainda, dos agregados. Também pode ser
perdida quando ocorrer a diminuicdo da alcalinidade do concreto devido a reagdes de
carbonatacdo ou penetracao de substancias acidas no concreto. (ROSEMBERG et al., 1989).

Nas primeiras idades, a alcalinidade deve-se a solugdo saturada de hidroxido de célcio,
Ca(OH)z, resultante da hidratagdo do cimento. Nas idades mais avancadas, a alcalinidade
provem de uma solugdo composta por hidroxido de soédio (NaOH) e hidréxido de potéssio
(KOH) (MIRANDA et al., 1990).

2.4.2 Fatores que influenciam na corrosdo das armaduras

Cascudo (1997) cita alguns fatores e caracteristicas do concreto ligadas a corrosao:

1- Cobrimento: camada de concreto sobre a armadura (protecao fisica);
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Temperatura: 0 aumento de temperatura majora a velocidade de corrosdo e mobilidade
ibnica. Por sua vez, a diminuicdo da temperatura acarreta na condensacao e no aumento
de umidade;

Tipo de cimento e adi¢des: cimentos com adi¢Oes de escéria de alto forno, cinzas
volantes ou silica ativa formam estruturas mais compactas, o que dificulta a penetragédo
de liquidos, gases e ions; no entanto, facilitam a carbonatacéo;

Tipo de aco: acos mais processados na fabricacdo, tratamento a frio como encruamento
ou trefilacdo, ou agcos com maiores teores de carbono sdo mais suscetiveis a desenvolver
COrrosao;

Fissuragdo: fissuras menores que 0,4 mm n&o interferem significativamente na
intensidade de corroséo;

Agua /cimento: um dos pardmetros mais importantes, pois essa relacdo determina a
qualidade do concreto e define a compacidade ou porosidade da pasta de cimento
endurecida. Quanto menor a relacdo a/c, menor volume de poros e permeabilidade;
Permeabilidade e absorcdo: quanto maior indice permeabilidade e absorcdo, menor
qualidade do concreto;

Resistividade: € um parametro que depende do teor de umidade, da permeabilidade e do
grau de ionizacdo do eletrélito. A velocidade de corrosdo ocorre em concreto com alto
teor de umidade (baixa resistividade) porém sem saturacdo dos poros.

2.4.3 Técnicas de analise do concreto e monitoramento quanto a possibilidade de corrosao

Dentre as técnicas de analise das estruturas de concreto, destacam-se a analise visual,

atentando para presenca de fissuras e manchas; o método gravimétrico que visa a quantificar a

perda de massa devido ao processo corrosivo e 0s métodos eletroquimicos que sdo muito

importantes para avaliar a corrosdo das armaduras (CASCUDO, 1997).

O emprego destas técnicas é essencial para controle e prevengdo do processo corrosivo,

pois permitem um diagndstico precoce, o que acarreta em reducdo de custos para recuperacao

de estruturas (CASCUDO, 1997). As técnicas comumente utilizadas sao:

1.

2
3
4.
5

Ensaio de migracdo ou difusdo de ions de cloreto;
Profundidade de carbonatacéo;

Resistividade elétrica;

Potenciais de corrosao;

Resisténcia de polarizagdo;
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6. Ultrassom.

Dentre essas técnicas, serdo esplanadas apenas as empregadas nesta pesquisa: difuséo

de ions de cloreto, resistividade elétrica e potencial de corrosao.

2.4.3.1 Difusdo de fons de cloreto

O teste de penetracdo rapida de cloretos relaciona os ions que passam por uma fatia de
concreto com a capacidade do concreto de resistir aos agentes agressivos a armadura. Este
envolve os quatro mecanismos de transporte: permeabilidade, difuséo, absor¢ao e migragdo. O
ensaio é realizado de forma acelerada com a aplicacéo de tenséo para forgar o fluxo de ions. O
equipamento utilizado, uma adaptacdo da norma ASTM C1202 (ASTM, 2019) baseado na

proposta de Ribeiro e Cunha (2014), e o esquema elétrico estdo mostrados na Figura 21.

Figura 21: (a) Esquema do equipamento pra ensaio de passagem de ions de cloreto e (b) esquema elétrico.
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Fonte: Proprio autor
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A medicdo é feita pela carga elétrica que, por sua vez, é calculada pela corrente elétrica
medida a cada 30 min., durante 6h, como na Equagéo 7.

Q=lo+2l30+ 2leo + ....+ 2l330+1360) (7)

Onde: Q = carga elétrica passante em Coulomb; lo = corrente que passa assim que se inicia o ensaio (A); I =

corrente que passa no tempo t indicado em min.

Essa equacdo se aplica para amostras de 95 mm de diametro. Para didmetro diferente de

95 mm, o valor da carga deve ser ajustado como na Equacao 8.

Qs = Qx. (95/X)2 (8)

Sendo: Qs a carga passante na se¢do de diametro 95mm; Qx a carga passante na segdo de didmetro x ¢ “x” o

didmetro da secdo em mm.

A indicagdo quantitativa da permeabilidade aos ions de cloreto, baseada nos valores da
carga passante medida por este método, esta indicada na Tabela 8.

Tabela 8: Penetrabilidade de ions de Cloreto baseado na Carga passante

Carga passante (Coulombs) Penetracdo de ions de cloreto
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

Fonte: Adaptado da ASTM C 1202 (ASTM, 2019)

O ensaio de durabilidade do CAA foi feito com agregado de concreto reciclado em
substituicdo (0%, 50% e 100%) dos agregados graudos e foi estudada por Kapoor, Singh, Singh
(2016). Os autores utilizaram silica ativa ou metacaulim como substituicdo de 10% da massa
do cimento. O desempenho de durabilidade das misturas foi investigado usando teste de
penetracao rapida de ions de cloreto, teste de absorcédo superficial, teste de penetracdo de agua
e teste de succdo por capilaridade. As propriedades pioraram quando o agregado graudo foi
substituido por agregado reciclado; no entanto, as perdas das propriedades foram reduzidas

guando adicionados a silica ou metacaulim. Os autores concluiram que o metacaulim foi mais
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eficaz que a silica nas misturas com 50 % de agregado reciclado quanto a redugdo da penetracao
aos ions de cloreto e da absorcao de &gua, alem de melhorar a resisténcia a compressao.

Aarthi, Arunachalam (2018) desenvolveram CAA com cinzas volantes (25%), p6 de
granito (5,10,15 e 20%) em substituicdo do cimento e fibras de Polipropileno (PP). Foram
analisadas a retracdo e durabilidade por meio dos ensaios de absor¢do a 4gua, porosidade (28 e
90 dias), resistencia ao acido e sulfatos (28, 90 e 120 dias) e penetracdo ao cloreto (28 e 90
dias). A retracao foi reduzida com o uso das fibras de polipropileno e residuo de granito. Aos
28 dias houve reducdo da absorcéo e da porosidade com ate 10% de residuo de granito e aos 90
dias a reducdo foi com até 20% do residuo. A resistencia ao acido foi aumentada demonstrando
menor perda de massa e de resistencia com o aumento do residuo. A resistencia ao cloreto
melhorou com aumento do residuo em todas as idades. A resistencia aos sulfatos foi melhorada
em 25,4% com até 20% do de substituicdo do residuo em relacdo ao controle.

Singh, Siddique (2016) utilizaram 10% de silica ativa em relagdo ao cimento e 10%,
25% e 40% de escoria de ferro em substituicdo da areia. Foram avaliadas a resisténcia e a
durabilidade pelos ensaios de permeabilidade rapida ao cloreto, absorcdo de dgua e resisténcia
aos sulfatos. Os autores concluiram que a absor¢do de agua e permeabilidade aos ions de cloreto
das misturas com escoria foram menores que o controle. Os corpos de prova que sofreram o
ataque pelo MgSQ4 sofreram perda de 10 e 16% da resisténcia a compressdo aos 90 e 365 dias
respectivamente.

Makul (2019) avaliou os efeitos combinados de 30, 50% de areia descartada de
fundicdo, ADF, em substituicdo da areia e 10, 20% de cinza de casca de arroz, CCA, em
substituicdo do cimento em concreto autoadensavel. A durabilidade foi avaliada pela Absorcao
e permeabilidade ao cloreto. O autor concluiu que as amostras do concreto referéncia
apresentaram baixa e muito baixa permeabilidade aos 28 e 180 dias, respectivamente. A
amostra com 10% de CCA e 30% ADF apresentou maiores resisténcia a compressao, tracdo e
flex&o e atendeu os requisitos de durabilidade. A amostra com 20% de CCA e 50% de ADF
apresentou maior permeabilidade, enquanto a amostra com 10% de CCA e 0% de ADF a menor

permeabilidade ao cloreto.

2.4.3.2 Resistividade Elétrica

A propriedade de resistir & passagem de corrente elétrica é chamada de resistividade
elétrica. No concreto, essa propriedade esta relacionada com a permeabilidade de fluidos, a

difusividade de ions de cloreto e, consequentemente, a velocidade de corrosdo das armaduras
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(COSTA; AZZI, 2017). Polder (2001) entre outros verificaram que a resistividade elétrica esta
relacionada com a microestrutura da matriz do cimento, como a porosidade total, a distribuicdo
do tamanho dos poros e conectividade entre eles, além da condutividade do fluido contido no
interior dos poros.

Um valor mais alto de resistividade mostra que o concreto é mais duravel, ou com menor
probabilidade de sofrer corrosdo. O concreto tem a capacidade de conduzir corrente elétrica
devido a transferéncia de ions e quanto mais permeavel for o concreto, mais rapido os ions
podem se mover através da estrutura (RAMEZANIANPOUR et al., 2014).

A resistividade elétrica é calculada pela Equacdo 9, descrita na norma NBR 9204
(ABNT, 2012).

p=Tx7x100 (Qm) (9)

Onde: P = resistividade elétrica (Qm); U= Tensdo (V); I= corrente (mA); A= Area da secio onde ¢ aplicada a

tensdo (cm?); L= Distancia entre eletrodos ou altura do corpo de prova (cm)

A relacdo entre a resistividade elétrica e a probabilidade de corroséo esta de acordo com
0 CEB 192 (1989), na Tabela 9.

Tabela 9: Relagdo entre resistividade elétrica e probabilidade de corrosdo

Resistividade do concreto Probabilidade de corroséo
>200 Ohmn Desprezivel
100 a 200 Baixa
50 a 100 Alta
<50 Muito alta

Fonte: adaptado de Ribeiro, Cunha (2014)

A resistividade elétrica do concreto foi avaliada por Costa e Azzi (2017). Os autores
utilizaram corpo de prova cilindrico de @ 10 x 20 cm e equipamento sugerido por Lamounier
et al. (2014), os quais mostram uma adaptacdo do equipamento determinado pela norma NBR
9204 (ABNT, 2013), conforme a Figura 22, onde utilizaram chapas de cobre como eletrodo
substituindo o mercurio liquido. Além disso, a resistividade foi avaliada na amostra saturada

em agua.
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Figura 22: Desenho ilustrativo do sistema de eletrodos e esquema elétrico para avaliar a resistividade elétrica
volumétrica do concreto
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Fonte: Préprio autor

As medidas foram realizadas aos 3, 7, 14, 21, 28 e 70 dias e os valores encontrados
foram 14,29; 21,26; 38,41; 46,37; 54,70 e 77,75 Qm respectivamente, o que indica baixa
permeabilidade e alta probabilidade de ocorrer corroséao.

Prabhu et al. (2015) analisaram a resistividade elétrica do concreto convencional
vibrado com a substituicdo da areia natural por 10, 20, 30, 40 e 50% de areia usada de fundicéo.
Os autores observaram que houve diminuic¢do da resistividade com o aumento do residuo, no
entanto todo os valore foram superiores a 200 Qm. Este resultado foi justificado devido ao
finura da AUF, ter prejudicado a trabalhabilidade da mistura, gerado um material de dificil

compactacao e com estrutura de poros continua.
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Sadrmomtazi et al. (2016) avaliaram os efeitos combinados de residuos de particulas de
polietileno tereftalato (PET) e materiais pozolanicos sobre as propriedades reoldgicas,
mecanicas e de durabilidade do CAA. As taxas de substituicdo de agregados miudos foram de
5,10 e 15% em peso, por PET. Além disso, foi feita a substituicdo de cimento por 10% de silica
ativa e 30% de cinzas volantes. Foram estudadas as propriedades mecénicas de resisténcia a
compressao, tracdo, flexdo, modulo de elasticidade e a durabilidade através da resistividade
elétrica e absorcao de agua. Os autores concluiram que o residuo PET diminui a resisténcia a
compressdo, tracdo e flexdo, as quais foram melhoradas com adicdo de materiais pozolanicos.
A resistividade elétrica ndo foi alterada com o residuo.

Ghoddousi, Saadabadi (2017) avaliaram a resistividade elétrica volumétrica em cubos
de 100mm e relacionaram com os produtos da hidratacdo do cimento do CAA com misturas
binarias e ternarias de silica ativa e metacaulim em substituicdo parcial do cimento. A mistura
de referéncia continha 450 kg/m3 de cimento e a/c=0,45, as misturas binarias eram compostas
de 92% cimento + 8% de silica ativa e 80% de cimento + 20% de metacaulim e a ternéria 72%
cimento + 8% de silica ativa + 20% de metacaulim. Aos 28 dias a resistividade elétrica de todas
as misturas foi maior que o referéncia, sendo que a misturas com metacaulim apresentou melhor
resultado que com silica ativa devido ao efeito de reagcéo pozolanica do metacaulim.

Martins et al. (2021a) analisaram a influéncia da variagdo das dimensdes das amostras
na resistividade elétrica volumétrica do CAA. Os autores, opus cit., utilizaram corpos de prova
de @ 50x100mm, @ 100x100mm, @ 100x200mm and @ 150x150mm de uma mesma mistura e
equipamento semelhante ao mostrado na Figura 22. Todos as amostras foram classificadas
como de baixa probabilidade de corrosdo. As diferengas dos resultados entre as amostras ndo

foram significativas.

2.4.3.3 Potencial do eletrodo ou de corrosao

Potencial de eletrodo é a diferenca de potencial entre a armadura e o eletrodo de
referéncia a qual determina a medida da maior ou menor facilidade de transferéncia de carga
elétrica entre 0 aco e a solugdo contida nos poros do concreto (HANSSON, 1984)

A medida do potencial de Corrosdo permite saber se a armadura esta no estado passivo
ou ativo, por meios da rapida mudanca dos valores de potencial. O esquema para leitura da
diferenca de potencial e critério para avaliacdo de corrosdo, de acordo com a ASTM C 876
(ASTM, 2015), com a utilizacao do eletrodo referéncia de cobre-sulfato de cobre (Cu/ CuSO4

Cu?*), estdo mostrados na Figura 23 e Tabela 10 respectivamente.
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Figura 23: Esquema do ensaio de Potencial de Corroséo
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Fonte: Proprio autor

Tabela 10: Relagdo entre Potencial de Corroséo e probabilidade de corroséo

Tensdo (mV) Probabilidade de corrosdo em %
<-350 >90
>-200 <10
-200 a-350 Incerta

Fonte: Adaptada da ASTM 876 (ASTM, 2015

O potencial corrosivo do CAA foi avaliado por (DEHWAH, 2012), que utilizou p6 de
pedra, silica ativa ou cinzas volantes em substituicdo parcial do cimento para a/c de 0,3 e 0,4.
As amostras foram testadas quanto a resisténcia a corrosao, permeabilidade ao cloreto e difusdo
de ions de cloreto. Os resultados indicaram que o tempo para o inicio da corrosdo da armadura
em M4 (8% pd de pedra mais 5% silica ativa e a/c=0,4) e M2 (8% P0 de pedra e a/c = 0,38)
foram superiores as do M5 (30% de silicaativae a/c = 0,4). A densidade de corrente de corrosdo
no aco foi muito baixa na fase inicial de exposicdo a solucdo de NaCl a 5% e acresceu com 0
aumento do periodo de exposi¢do. N&do foi observada a ativacdo de corrosdo nas amostras M2
e M4 mesmo ap06s 2 anos de exposi¢do em solugdo com 5% NaCl. A permeabilidade ao cloreto
nas amostras com pé de pedra ou com cinzas volantes foi moderada, enquanto, na amostra com
po de pedra mais silica ativa, a permeabilidade foi baixa. A amostra que continha cinzas
volantes obteve o pior desempenho em todos os aspectos avaliados. O autor concluiu que o uso
de p6 de pedra é mais indicado para estruturas expostas ao cloreto, pois, além de ser facilmente

encontrado, aumenta a vida Util das estruturas.
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Vieira (2003) utilizou o processo de aceleragcdo de corrosdo por ciclos alternados de
imersdo em solucdo de cloreto de sddio, NaCl 3,5%, por 7 dias e secagem em estufa a 50°C por
14 dias, durante 24 semanas. Ao final de cada ciclo foram realizadas as medidas eletroquimicas
do Potencial Corrosivo.

Santos (2006) utilizou a técnica de ensaio acelerado de corrosdo por agéo de cloretos. O
ensaio iniciou 80 dias ap6s a moldagem. Os corpos de prova foram submetidos a semi-ciclos
de imerséo parcial em solucdo de NaCl 3% durante 2 dias e semi-ciclos de secagem em estufa
a 50° C durante 5 dias. No final de cada semi-ciclo foram medidos o potencial corrosivo e a
massa das amostras.

Para concluir sobre a durabilidade do CAA Calado et al. (2015) fizeram um estudo
comparativo de durabilidade entre CAA e concreto convencional vibrado (CCV). O consumo
de cimento para o CAA foi de 419 kg/m? e para 0 CCV foi 416 kg/m?, 8,5% de metacaulim e
relagdo a/c 0,45. A durabilidade foi avaliada pelos testes de resistividade elétrica, difusdo de
ions de cloreto, carbonatacdo acelerada, absorcdo por imersdo e capilaridade. Os autores
verificaram que aos 28 dias a resistividade elétrica do CAA foi 9,1% maior, a difusdo de ions
de cloreto foi 31,4% menor, a carbonatacdo acelerada 54,2% menor e a absorc¢do e indice de
vazios menores que os valores obtidos no CCV. Estes resultados indicaram que o CAA pode

ser mais duravel que o CCV.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A realizagdo dos ensaios foi feita conforme a sequéncia indicada na Figura 24.

Figura 24: Sequéncia dos ensaios dos experimentos
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Fonte: Proprio autor
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3.1 MATERIAIS

Na Tabela 11, estdo apresentados os ensaios aplicados aos componentes do CAA de
acordo com as normas brasileiras ABNT, os equipamentos utilizados para caracterizacdo dos

materiais e os locais onde foram realizados.

Tabela 11: Ensaios aplicados componentes do concreto conforme as normas ABNT

Componentes Ensaios Normas ABNT /equipamentos Local
Cimento Distribuicdo Granulométrica Malvern Instruments Ltda, Lab. Quimica-
Mastersizer NUSEC/UNIFEI
Distribui¢do Granulométrica Malvern Instruments Ltda, Lab. Quimica-

Silica Ativa

Mastersizer

NUSEC/UNIFEI

Agregados mitdos

Distribuicdo Granulométrica
Massa especifica
Absorc¢éo
Massa unitéria solta

NBR NM 248:2003
NBR NM 52:2009?
NBR NM 30:20012
NBR NM 45:2006°

Laboratério de
estruturas da
UNIFEI

Agregados Graddos

Distribuicdo granulométrica
Massa especifica
Absorc¢éo
Massa Unitéria Solta

NBR NM 248:2003
NBR NM 53:2009¢
NBR NM 53:2009°
NBR NM 45:2006°

Laboratério de
Materiais de
Construcéo Civil
da FEPI

RCMG

Granulometria a laser

Massa especifica

Malvern Instruments Ltda,

Mastersizer
NBR NM 52:20092

Lab., Quimica-
NUSEC/UNIFEI
LCE* UNIFEI

AEF

Granulometria a laser
Massa especifica
Composicdo FRX

Microtrac, S 3500
NBR NM 52:20092

Panalytical®, Axios Max

LCE UNIFEI
Lab. Estrut.
USP/ Lorena

* L CE = Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural
ANBR NM 52:2009 e NM 30:2001 foram substituidas por ABNT NBR 16916:2021; ®NBR NM 45:2006 foi
substituida por ABNT NBR 16972:2021; °NBR NM 53 foi substituida por ABNT NBR 16917:2021;

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento de alta resisténcia inicial, CPV ARI especificado
conforme anorma NBR 16697 (ABNT, 2108a). As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

estdo mostradas da Tabela 12 e foram fornecidas pelo fabricante.


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=466010
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=471024
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=466024

Tabela 12: Caracteristicas fisicas e quimicas do CP V ARI

Parametro
Massa especifica 2,8a3,2g/cm3
Massa especifica aparente 0,9a1,2g/cm®
Area especifica 507 m%/kg
pH em solucdo aquosa 12a14
Cor Cinza
Inicio de pega 113 min
Fim de pega 148 min
Resisténcia aos 7 dias 47,9 MPa
Resisténcia aos 28 dias 53,7 MPa

Fonte: Cimentos Liz (2018)

3.1.2 Silica ativa (SA)
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A Silica Ativa é um po fino proveniente do processo de fabricacdo do silicio metalico

ou ferro silicio e devido ao alto teor de SiO2 no formato amorfo (ndo cristalino) e a elevada

finura, proporciona altissima reatividade com os produtos decorrentes da hidratagdo cimento,

conferindo melhor desempenho em concretos e argamassa.

A ssilica ativa reage com o hidréxido de Calcio, Ca(OH)., cristal fraco e soltvel formado

no processo de hidratagcdo do cimento, transformando-o em um cristal resistente, silicato de

célcio hidratado (C-S-H). Devido a elevada finura, a silica ativa refina os poros do concreto

melhorando as propriedades, tanto no estado fresco quanto endurecido (TECNOSIL, 2019)

Foi utilizada a silica ativa granulada, cujas especificacdes se encontram na Tabela 13,

como aditivo pozolanico visando a redu¢do da quantidade de cimento, conforme preconizado

por Mehta, Monteiro (2014).

Tabela 13: Propriedades da silica ativa

Densidade Relativa 2,2 g/cm?®
Teor de SiO; > 85%
Superficie especifica 20000 m?/kg
Formato da particula Esférica

Cor Cinza

Fonte: Tecnosil (2019)

3.1.3 Residuo de Corte de marmore e granito (RCMG)

O RCMG, por ser material fino, foi utilizado como adi¢cdo mineral para melhorar a

viscosidade do CAA. Obtido em uma marmoraria local, o residuo foi retirado da maquina de

corte de marmore e granito em forma de lama, depois foi colocado em estufa a 105° C, no
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laboratério de Estruturas da UNIFEI, sendo utilizado o material passante na peneira de malha
1,20 mm (FIGURA 25) a fim de aproveitar maior quantidade do residuo.

Figura 25: a) de marmore e granito; b) RCMG em forma de lama, seco em estufa e peneirado

VLA ! t "i

ol =

Fonte: Acervo do proprio autor

3.1.4 Areia de exaustdo de Fundicédo (AEF)

O residuo em estudo, AEF (FIGURA 26), advindo de uma industria de autopecas local,
foi coletado do setor de preparo e mistura da areia verde, “sistema areia”, e do setor de
desmoldagem, rebarbacdo e limpeza das pecas fundidas em molde de areia, por filtros manga,
a qual descarta em torno de 4 ton./més.

O residuo é composto por areia de quartzo, argila de Bentonita Natural (Silicato de
Aluminio e Magnésio Hidratado), Barrilha leve (Carbonato de Sddio) para ativar a bentonita e
por carvao.

A massa especifica e a massa unitéria solta foram determinadas como 2,62 g/cm3 e
1,418 kg/m3, respectivamente.



73

'Figura 26: Amostra do residuo AEF

Fonte: Acervo do proprio autor

A caracterizacdo microestrutural da AEF foi feita por Martins et al. (2019, 2021b), os
quais observaram por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), certa
homogeneidade das particulas de forma subangular para arredondadas (FIGURA 27). Esta

classificacao foi também determina por Santos et al. (2015).

Figura 27: Micrografia MEV BSD das particulas da AEF aumento de 100x
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Fonte: Martins et al. (2019)
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A distribuicdo do tamanho de particula do CP V, SA, RCMG e AEF foi feita por meio
do granulometria a laser, sendo que os didmetros em pum estdo demonstrados na Tabela 14 e as

curvas das respectivas distribuicdes estdo apresentadas na Figura 28.

Tabela 14: Distribuicdo granulométrica em um dos materiais finos

CPV ARI SA RCMG AEF
Do 2,32 pm 6,05 um 5,68 um 110,9 um
Dso 12,28 pm 39,78 um 30,80 pm  156,1 pm
Dgo 35,23 um 150,70 pm 88,59 um  211,7 um

Figura 28: Curvas da Distribuicdo Granulométrica dos materiais finos
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A composi¢do mineralégica, foi verificada pela Difracdo de raios X (DRX) constatou-

se a presenca predominante de silica (SiO2) na forma de quartzo na fase cristalina (FIGURA

29).
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Figura 29: Difratograma da AEF

30000 -
1

25000 - 1 =510

20000 |
@
& 15000
-
S 1
= 10000
— 1

5000 1
0 -
T | | T T T T T 1

Angulo 2 Theta

Fonte: Martins et al. (2021b)

Resultado semelhante foi encontrado por Santos et al. (2015) e Souza et al. (2019).
A Composicdo quimica da AEF foi identificada pela técnica de Fluorescéncia de raios
X (FRX), conforme Tabela 15.

Tabela 15: Fluorescéncia de raios X da AEF

Composto Concentragéo %

SiO; 81,08
Fe203 15,97
Al>O3 1,22

Na.O 0,40

MgO 0,38

CaO 0,20

MnO 0,12

TiO 0,11
Outros <0,09

Fonte: Martins et al. (2021b)

A identificacdo de 81,08% de SiO> corrobora com a analise DRX feita por Martins et
al. (2019), que observaram a presenca predominante de silica na forma de quartzo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Cunico et al. (2014), Kraus et al. (2009) e Sandhu, Siddique
(2019).
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O residuo foi classificado quanto a toxicidade, pelos ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo, conforme laudo realizado no laboratério TASQA® Servigos Analiticos Ltda.,
Paulinia, SP, fornecido pela industria de fundidos e de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004)

A Tabela 16 apresenta a concentracdo, no extrato lixiviado, de alguns elementos
quimicos encontrados no residuo os quais foram comparados com os limites maximos

permitidos pela norma.

Tabela 16: Concentragdo — Limite m&ximo no extrato lixiviado do Residuo

Pardmetro Unidade Resultados analiticos Limite m&ximo
Sistema areia Rebarbacéo ABNT mg/L
Arsénio mg/L <0,05 <0,05 1
Bério mg/L 0,75 0,22 70

Cadmio mg/L < 0,005 < 0,005 0,5
Chumbo mg/L <0,028 <0,028 5

Cromo total mg/L < 0,005 < 0,005 1
Fluoretos mg/L 0,13 0,13 150
Mercurio mg/L <0,00017 <0,00017 0,1
Selénio mg/L < 0,005 < 0,005 1
Orgénicos mg/L <LQ <LQ Anexo F

Fonte: Adaptado de Koenig; Santos; Secomandi, 2015ae b

Os parametros analisados apresentaram concentrac@es adequadas as indicadas no Anexo
F da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a) e, portanto, o residuo foi classificado como Nao
Perigoso.

Alguns elementos solubilizados em &agua estdo indicados na Tabela 17 e foram

comparados aos limites maximos estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).
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Tabela 17: Concentracdo — Limite maximo no extrato solubilizado do Residuo
Concentragdo — Limite maximo no extrato lixiviado do Residuo

Pardmetro Unidade Resultados analiticos Limite méximo
Sistema areia Rebarbacéo ABNT mo/L
Aluminio mg/L 16,4 1,10 0,2
Arsénio mg/L 0,006 <0,001 0,01
Bario mg/L 0,25 3,94 0,7
Cadmio mg/L <0,005 <0,005 0,005
Chumbo mg/L 0,013 <0,002 0,01
Cianeto mg/L 0,0054 0,0064 0,07
Cloretos mg/L 40,3 115 250
Cobre mg/L 0,019 0,017 2
Cromo total mg/L 0,13 0,0063 0,05
Ferro mg/L 10,9 1,42 0,32
Fluoretos mg/L 0,79 0,61 1,5
Manganés mg/L 0,47 0,031 0,1
Mercurio mg/L <0,00017 0,0002 0,001
Nitrato (como N) mg/L 19,0 0,4 10
Prata mg/L < 0,005 < 0,005 0,05
Selénio mg/L < 0,002 < 0,002 0,01
Sédio mg/L 79,5 37,1 200
Sulfato (SO4) mg/L 101 14,3 250
Surfactantes mg/L <0,03 <0,03 0,5
Zinco mg/L 0,021 0,065 5
Fendis mg/L < 0,0059 <0,0011 0,01
Outros Organicos mg/L <LM <LM Anexo G

Fonte: Adaptado de Koenig; Santos; Secomandi, 2015ae b

Com relacdo ao residuo proveniente do sistema areia, 0s parametros analisados
aluminio, chumbo, cromo total, ferro, manganés e nitrato e com relacéo ao residuo proveniente
da rebarbacéo e limpeza, os parametros Aluminio, Bario e Ferro apresentaram concentracoes
superiores as indicadas no Anexo G da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a) o que indica que 0s

residuos foram classificados como N&o Inertes.
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Baseado nos resultados obtidos, o residuo AEF foi classificado, como Classe Il A —
Residuo N&o Perigoso e Nao inerte conforme NBR 10004 (ABNT, 2004a). Também

preconizado por Martins et al. (2019)

3.1.5 Agregados naturais

A areia natural de quartzo retirada do rio Sapucai, Itajubd/MG, e adquirida em comércio
local, foi utilizada no estado natural e a umidade foi obtida pelo método do Speedy, que consiste
de um aparelho usado para determinar a umidade de solos e agregados miudos, conforme o que
preconiza a norma do DNER ME-52 (DNER, 1994). Depois, foi feita a correcdo da massa da
areia e da &gua. A brita zero de origem granilitica foi extraida em mineradora da regido e
adquirida no comércio local. A distribuicdo granulométrica realizada por peneiramento,

maodulo de finura e massa especifica da areia natural e brita, estdo mostradas na Tabela 18.

Tabela 18: Distribuicdo granulométrica dos agregados
% Retida Acumulada

# . -
Areia Brita
19 mm 0
12,5 mm* 1
9,5mm 7
6,3 mm" 49
4,8 mm 0 75
2,4 mm 3 96
1,2 mm 16 97
0,6 mm 43 100
0,3 mm 78 100
0,15 mm 96 100
0,075 mm 99 100
Fundo 100 100
Modulo de Finura 2,36 5,76
Dmax*. mm 2,4 12,5
Massa especifica g/cm?® 2,63 2,65
MUS* g/cm?® 1,582 1,572
MUC* g/lcm?® - 1,608
Absorcédo % 0,37 0,67
Origem Quartzo Granilitica
Forma Angular Angular

*Dmax.: Diametro maximo; MUS: Massa unitéria solta; MUC: Massa unitaria compactada
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Para o célculo do modulo de finura foram considerados os pesos retidos acumulados nas
peneiras da série normal conforme a norma NBR 248 (ABNT, 2003).
3.1.6 Aditivo superplastificante

As informac0es fisicas e quimicas do aditivo superplastificante ADI-SUPER H25 do
tipo 1l estdo descritas na Tabela 19. Formulado a base de polimeros de éteres carboxilicos

modificados, foi fornecido pela Aditibras®.

Tabela 19: Informacdes do aditivo superplastificante

Propriedades ADI Super H 25
Massa especifica 1,055+0,02 g/cm?®
Cor Castanho claro
pH 5,50 +1,00
Teor de sélidos 25%

Fonte: Aditibrés (2017)

3.1.7 Agua

Utilizou-se agua potével proveniente do sistema de abastecimento de agua local, tratada
e distribuida pela Companhia de Saneamento COPASA MG.
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Obtencéo do traco do CAA

A metodologia utilizada para a definicdo do traco na pesquisa foi definida por Pinto et
al. (2021) e baseada no Método do Empacotamento Compressivel conforme descrito por
Gomes, Gettu, Aguillé (2003) incluindo os limites dos constituintes sugeridos por alguns
autores como diretrizes para compor as misturas (TABELAS 20 e 21).

Tabela 20: Faixa tipica dos componentes do CAA em massa (kg/m®)

Autor Cimento Finos Agua Areia Brita a/finos
Su et al. 2001 160 a 185

Peterson et al. 2005 500 a 525
Gomes e Barros 2009 200 a 450 7102900  750a920

Domone 2006 * 500
EFNARC 2005, 2006 380a600 1504210 750 a 1000

ACI 237R 2007 386 a 475 0,32a0,45
Desnerk et al. 2014** 350 420 185 800 820 0,36

*QOs autores fizeram a média de 68 estudos e ** 214 estudos

Tabela 21: Faixa tipica dos componentes do CAA em % volume

Autor Areia Brita
Okamura e Ouchi 2003 40% Vpasta 50 % Vagregados
Repette 2005 35 a 55% Vagregado 27 a 33% Vconcreto
Gomes et al. 2003 40 a 50% V agregado 28 a 35% V concreto
Domone 2006* 47,5% Vargamassa 31,22% Vconcreto
EFNARC 2005 48 a 55% Vagregado 28 a 35%V concreto
EFNARC 2006 45 a 55% Vagregado

Além desses indices, o volume da pasta tambem é um fator que deve ser considerado.
EFNARC (2002, 2006) determina uma variagio de 300 a 380 I/m3 e Desnerk et al. (2014)
encontraram o valor médio de 370 I/m? para CAA, enquanto, para CCV, o valor médio é de 290
I/m3. O Instituto Americano do Concreto, American Concrete Institute (ACI) ACI 237R 07
(2007), recomenda que o volume da pasta corresponda de 34 a 40% e o volume da argamassa
de 68 a 72% do volume total da mistura. Os passos para a obtencdo do traco seguiram a
sequéncia demonstrada na Figura 30.



Figura 30: Sequéncia para definicdo do traco do CAA

Resisténcia desejada

1

Curva de Abrams a/c

y

Consumo de cimento
350 a 500 kg/m3

y

Massa de agua

A

Silica ativa 6%
RCMG 30%

4

Cone de Marsh %SP

A

Volume da pasta Esqueleto granular

EMMA
Volume do Concreto 1m3
v A 4
Volume areia=%areia x

Volume de agregados

Vagregados

Y

Umidade da areia e
corre¢ao da agua

Fonte: Proprio autor
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Para a producéo do CAA, considerou-se a resisténcia minima de 40 MPa e a/c < 0,45
para ambientes de agressividade muito forte, vide Tabela 6. O método de dosagem de Gomes,
Gettu, Aguillé (2003) se divide em trés partes: otimizacdo da composicdo da pasta e do
esqueleto granular em separado, para, posteriormente, realizar a mistura desses dois elementos,
através da definicdo do volume ideal de pasta. Foram considerados incialmente 400 kg/m? de
cimento, 6% de silica ativa de acordo com os dados na Figura 5 de Kostrzanowska-Siedlarz;
Gotaszewski (2016) e 30% de RCMG.

3.2.1.1 Composicdo da pasta

Realizou-se o teste da pasta variando as porcentagens de 0,8% até 1,2% de aditivo
superplastificante (SP) em relacdo a massa de cimento de acordo com especificacdo do
fabricante (TABELA 22).

Tabela 22: Variagdo da dosagem do superplastificante para
definir a composicéo da pasta

% Aditivo SP Marsh (s) Espalhamento (mm)
0,8% 53s 185
1,0% 47 s 190
1,2% 50s 190

Foi adotada a composicao da pasta que obteve o espalhamento minimo de 180 mm no
ensaio do mini abatimento, O método do mini-abatimento que foi descrito por Kantro (19S0) e
muito parecido com o ensaio de abatimento do concreto; com a excegdo das dimensdes do
molde tronco-c6nico, apesar das proporcdes serem as mesmas. Além do molde sdo necessarios
para o ensaio: uma folha de papel milimetrado colada sob uma placa de vidro onde deve estar
desenhado um plano cartesiano que servira de apoio para medida do diametro de espalhamento

e um paquimetro para medida dos didametros (FIGURA 31)
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Figura 31: Realiza¢do do ensaio de espalhamento da pasta

Fonte: Acervo proprio do autor

Nessa etapa, determinou-se a combinacgdo entre o cimento, &gua, adigdo mineral e
aditivo superplastificante que resultou na pasta com fluidez méxima, menor teor de SP/c e com
resisténcia a segregacao.

A dosagem ideal da pasta foi obtida com 0,8% de SP, 6% de SA, 30% RCMG e
a/cimentantes=0,35, a qual atingiu 185 mm de espalhamento. O traco da mistura estd
demonstrado na Tabela 23.

Tabela 23: Composi¢do da pasta para o volume de 1,4 |

Componentes Cimento Silica Ativa RCMG SP Agua
0,8%SP 1,635 Kg 0,098 kg 0,490kg  0,0565kg 0,606 kg
Trago em massa 1 0,06 0,3 0,008 0,37

3.2.1.2 Composic¢édo da argamassa

O esqueleto granular, ou seja, 0 empacotamento das particulas de areia e brita foi
realizado utilizando o programa de compacidade virtual, Elkem Materiais Mixture Analyzer,
EMMA, disponibilizado pela Elkem Materials, o qual se baseia nos modelos matematicos de
Andreasen e Albert. Foi utilizado o modelo de Andreasen modificado, adotando g=0,25, mais
indicado para CAA conforme Castro; Pandolfelli (2009). O EMMA foi também utilizado por
Gopinath et al. (2011), Galetakis, Soultana. (2016) e Cavaliere et al. (2018).
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Para obtengdo do esqueleto granular da areia e da brita inseriu-se as distribui¢des
granulométricas e massas especificas de todos os componentes secos utilizados no CAA a fim
de se obter a curva alvo de melhor empacotamento entre todos os materiais secos. As
quantidades do cimento Portland, silica ativa e RCMG foram fixadas e desta forma fez-se os
ajustes da areia e da brita aproximando a curva gerada a curva alvo alcangando os valores de
54% e 46% em peso respectivamente. Antes de definir o concreto, foram realizados os ensaios
para a argamassa, em um volume de 2 litros, para possiveis ajustes na quantidade de areia,

conforme sugerem Okamura e Ouchi (2003), como indica a Tabela 24.

Tabela 24: Trago para composi¢do da argamassa

Componentes  Cimento  Silica RCMG AEF Areia SP Agua  a/cimentantes
Kg 1,635 0,082 0,410 0 2,388 0,058 0,505 0,35
Traco em 1 0,06 0,3 0 1,896 0,008 0,370 0,35
massa

Os ensaios do mini Funil V, no qual se marca o espalhamento e analisa a fluidez da
mistura e, do mini tronco de cone que marca o tempo de escoamento e avalia-se a viscosidade

da argamassa estdo demonstrados na Figura 32.

Figura 32: a) Ensaio do mini Funil V e b) mini tronco de cone para espalhamento da argamassa

Fonte: Acervo do proprio autor

O tempo obtido no ensaio do mini funil V foi de 4 s e o espalhamento foi de 320mm.
Os limites sugeridos por Repette (2005) sdo de 3,5 a 10 s para o Funil e 200 a 280 mm para
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espalhamento. No entanto Domone, Jin (1999), determina que os limites sdo de 1,5a 17 s para
o Funil V e 230 a 340 mm para o espalhamento.

Todos os valores foram inseridos numa planilha (TABELA 25), a qual contém as
formulas do método do Gomes, Gettu, Aguillé (2003) para calculo da pasta e correcdo do
cimento. A umidade e absor¢do dos agregados foram levados em consideracdo para obtencao
do traco final.

Tabela 25: Parte da planilha na qual foram inseridos os dados do EMMA para dosagem do CAA

Componentes EMMA Massa Massa Volume Traco unitario
especifica Kg/m3 m?®
g/cm?®
Cimento 450,00 3,04 452,577 0,1489 1,000
Silica ativa 27,00 2,20 27,155 0,0123 0,060
RCMG 135,00 2,83 135,773 0,0480 0,300
Adigdo/subst. - 2,61 - - -
Areia 875,00 2,63 880,012 0,3346 1,944
Brita 750,00 2,65 754,296 0,2846 1,667
SP 3,80 1,05 3,838 0,0037 0,008
Agua 166,95 1,00 167,906 0,1679 0,0371
Total 2407,77 2421557 1,0000

Fonte: Autor

3.2.1.3 Composicdo do CAA

Cada trago continha o volume de 60 | (0,060 m®) e foi utilizada uma betoneira de
capacidade 400 | e da marca Sorrag do Brasil. As misturas foram realizadas com substituicdo
parcial da areia natural por 0, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de AEF em massa, mantendo
constantes as massas de cimento (455 kg/m?), a silica ativa, 0 RCMG, a brita 0 (zero), o aditivo
superplastificante (SP) e a 4gua, conforme demonstrados na Tabela 26.
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Componentes AEFO0 Traco unitario
Kg/m® AEF0 AEF10 AEF20 AEF30 AEF40 AEF50

Cimento 455,2 1 1 1 1 1 1
SA 27,3 0,060 0,060 0,060 0,060 0,06 0,06
RCMG 136,5 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Areia Média 863,2 1,896 1,707 1,517 1,328 1,138 0,958
AEF 0,0 0,000 0,189 0,379 0,569 0,759 0,958
Brita 0 739,9 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,628
SP 3,762 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Agua 168,9 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370
alc 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
a/cimenticios 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Vol. pasta % 37,3 37,3 37,3 37,3 37,3 37,3 37,3
Teor de arg. % 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0
V areia/ V agreg. 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
V brita/ V conc. 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

% AEF 0 0 10 20 30 40 50

A sequéncia de mistura do concreto utilizada, diferente do que é encontrado na

literatura, foi baseada na sequéncia indicada para argamassa e se mostrou muito eficiente.

1- Primeiro, inseriu-se, na betoneira seca: areia, silica ativa, p6 de marmore e AEF (4

min);

2- Depois, foram adicionados 2/3 da &gua (2 min);

3- Em seguida, 1/3 da agua com SP (6 min);

4

Finalmente, foi colocada a Brita (3 min).

Os concretos foram feitos no Laboratério de Estruturas da UNIFEI. Foram moldados 30

cilindros metalicos de @ 100 x 200 mm, 8 cilindros metalicos @ 50 x 100mm e 3 moldes

prismaticos 120 x120 x60 mm contendo 2 barras de Ca50 de @3/8mm.

3.2.2 Concreto fresco

A massa especifica e indice de ar foram obtidos conforme a NBR 9833:2009 (ABNT,

2009). Para avaliacdo das propriedades reoldgicas do concreto, como fluidez, coeséo,

viscosidade e trabalhabilidade, foram utilizados os métodos empiricos (TABELA 27)
Espalhamento, Tsoo, Funil V e Caixa L (FIGURA 33) conforme as normas da ABNT para CAA.
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Além disso, foi possivel verificar, por meio da estabilidade visual, a presenca dos fenémenos

de exsudagéo e/ou segregacao dos agregados.

Tabela 27: Ensaios do CAA no estado fresco

Ensaios Normas ABNT Equipamentos

Espalhamento e tempo de escoamento  NBR 15823-2:2017 Tronco de cone
Viscosidade NBR 15823-5:2017 Funil V
Habilidade passante NBR 15823-4:2017 Caixa L

Fonte: Acervo autor

3.2.3 Concreto endurecido

Foram realizados teste de resisténcia a compressdo e os indicadores de durabilidade
foram obtidos pelos ensaios de absorgcdo por imersdo e capilaridade, resistividade elétrica
volumétrica, resisténcia ao ataque aos sulfatos, resisténcia ao ataque acido, permeabilidade

rapida de ions de cloreto e potencial de corrosdo, conforme Tabela 28.
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Tabela 28: Ensaios aplicados ao CAA no estado endurecido, conforme as normas brasileiras e americanas,
para resisténcia mecénica e durabilidade.

Ensaios Norma ABNT ou ASTM Corpos de prova Idade os ensaios

Resisténcia a compressdo NBR 5739:2018b 8 cilindros @ 100 x 200 mm 7, 28 e 90* dias
Absorcéo por imerséo NBR 9778:2009 3 cilindros @ 100 x 200 mm 28 dias
Absorcéo por capilaridade NBR 9779:2012 3 cilindros @ 100 x 200 mm 28 dias
Resisténcia a tragéo NBR 7222:2011 3 cilindros @ 100 x 200 mm 35 dias
Ataque aos sulfatos ASTM C452:2021 8 cilindros @ 100 x 200 mm 180 dias
Ataque é&cido ASTM C1152:2020 6 cilindros @ 50 x 100 mm 75 dias
Resistividade elétrica NBR 9204:2012 6 cilindros @ 100 x 200 mm 28 dias
Difusdo de ions de cloreto ASTM 1202:2019 2 cilindros @ 50 x 100 mm 28 dias

Potencial de corrosao ASTMC 876:2015 3 primas 120x120x60 mm Apos 90 dias

* O ensaio & compressdo aos 90 dias foi realizado com os corpos de prova utilizados no teste de resistividade
elétrica.

A desmoldagem foi realizada em 24 h ap6s a moldagem e os corpos de prova referentes
aos ensaios de compressao, absorcao, capilaridade, resisténcia ao sulfato e difusdo de ions de
cloreto foram mantidos no tanque de cura em agua com 5% de cal (FIGURA 34a) e, 0s corpos
de prova referentes aos ensaios da resisténcia ao acido, resistividade elétrica volumétrica e
potencial de corrosdo permaneceram na camara Umida com 92% de umidade (FIGURA 34b)

até as datas dos ensaios.

Figura 34: a) Corpos de prova nos moldes cilindricos por 24 h. b) Camara imida e Tanque de cura em &gua

5 I I

Fonte: Acervo do proprio autor
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3.2.3.1 Resisténcia a compressao

Para avaliar as resisténcias mecanicas a compressao das misturas, utilizou-se a maquina
universal da marca Time Testing Machines® WAW-1000 C. A velocidade de carregamento
utilizada para os ensaios foi de 0,75 MPa/seg. A maquina esta vinculada ao software SmartTest
(TIME Group inc, 2000), que fornece os resultados das tensdes até o rompimento e a curva de
Tensdo versus Deformacgéo (FIGURA 35).

Figura 35: Ensaio de resisténcia a compressdo axial

@ 100x 200mm

Fonte: Acervo do préprio autor

3.2.3.2 Absorgdo por imersao, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcao por imerséo e também utilizado para determinar o indice de vazios
e a densidade do concreto endurecido, foi realizado aos 28 dias ap6s as moldagens. Os corpos
de prova foram levados a estufa 105°C por 72 h (FIGURA 36a) e depois resfriados no
dessecador e pesados para obter a massa seca (ms). Em seguida, foram imersos em &gua por 72
h (FIGURA 36b), depois levados a fervura a 105°C por 5h e obtidos a massa em balanca
hidrostatica (m;). Depois tirou-se o excesso de agua dos corpos de prova com pano Umido e
obteve-se a massa saturada (Msat).
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mente imersa
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Figura 36: a) Amostras na estufa a 105°C; b) am

S em agua

i

ostras total

Fonte: Acervo do proprio autor

O caélculo da absorcao por imersdo, indice de vazios e das massas especificas seca,

saturada e real foram feitos pelas Equacdes 10, 11, 12, 13 e 14 respectivamente:

msat — ms
msat — ms
v =—x100 (12)
msat — mi
B ms
PS = nsat — mi (12)
msat
psat = ——— (13)
msat — mi
_ ms (14)
T = s —mi

3.2.3.3 Absorcéo por capilaridade

Para este ensaio 0s corpos de prova foram desmoldados apds 24 h da concretagem e
mantidos em cura na agua por 28 dias. Apds este tempo foram colocados em estufa a 105°C
por 72 h e resfriados em ambiente de laboratorio. Foi aplicada tinta de protecéo a base de epoxi
nas laterais e em uma das faces, para garantir que a penetracao de dgua ocorra apenas pela face
oposta. Depois, os corpos de prova foram colocados em uma lamina de 5 mm de dgua (FIGURA

37), sendo que 0 monitoramento da variacdo de massa foi feito por medicdes apos 3, 6, 24, 48
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e 72 h. A absorc¢éo de &gua por capilaridade (C) foi calculada pela Equacéo 8. Apds a realizacdo
das medigdes, os corpos de prova foram rompidos diametralmente, a fim de avaliar a altura da

ascensdo capilar.

C = Mgqe — Mg (14)

Onde: mg,: € @ massa saturada; ms € a massa seca e “s” € area da se¢do transversal do cilindro.

Figura 37: Ensaio de absor¢do por capilaridade a) Dessecador b) Execuc¢do de ensaio
T

@100 x 200 mm

Fonte: Acervo do proprio autor

3.2.3.4 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi testada aos 35 dias e utilizou-se 0s
mesmos corpos de prova do ensaio de capilaridade. a maquina universal da marca Time Testing
Machines® WAW-1000 C conforme indicado na Figura 38.
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80 por compressao diametral

Fonte: Acervo do proprio autor

3.2.3.5 Resisténcia ao ataque aos sulfatos

Este ensaio foi realizado conforme descrito em Sadek et al. (2016). Utilizou-se de oito
corpos de prova de @ 100 x 200 mm os quais foram desmoldados apds 24 h e mantidos na cura
em agua por 28 dias. Depois, quatro amostras foram colocadas em solucdo de MgSO4 a 5% e
quatro mantidas em agua por 180 dias (FIGURA 39), quando foram submetidas ao ensaio de

resisténcia a compressdo para avaliar a resisténcia aos sulfatos.

Figura 39: a) Sulfato de Magnésio b) Amostras |mersas na solucdo de sulfato de magnesm

&

Fonte: Acervo do préprio autor

3.2.3.6 Resisténcia ao ataque acido

A resisténcia ao ataque acido, foi avaliada conforme descrito em Ranjbar et al. (2016).
Os corpos de prova foram mantidos 7 dias em cura Umida, pesados e na sequéncia, trés corpos
de prova foram imersos em solugdo de acido cloridrico, 3% HCI, por 1800 h ou 75 dias
(FIGURA 40). A solucéo foi substituida a cada duas semanas, a fim de manter a concentragdo

constante durante o periodo de teste quando foi feito o controle de massa dos corpos de prova.
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Ao final de 75 dias, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, verificadas perda
de massa total e os resultados comparados com os trés corpos de prova que se mantiveram na

camara Umida.

Figura 40: Amostras submetidas ao ataque acido

e e Lot
% et T e D St
Fonte: Acervo do préprio autor

» Analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX)

As amostras de cada mistura foram pulverizadas e analisadas em um Difratdmetro de
raios-X PANalytical®, modelo Xpert-Pr6 (Anodo Cu; radiacdo 40 Kv, 40 mA), no Laboratorio
de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Itajuba para determinar as fases
(composicdo mineraldgica) presentes. Foi utilizada uma varredura dos angulos de 10 a 80 graus
com passo de 0,02 e tempo por passo de 0,05 s. Os picos do espectro foram comparados e
identificados a partir do arquivo de dados do software XPert HighScore Plus (PANalytical,
2016)

3.2.3.7 Resistividade Elétrica Volumétrica (REV)

O ensaio da REV foi adaptado de acordo com Lamounier et al. (2014) e Martins et al.
(2021). Os corpos de prova foram mantidos em camara Umida por sete dias apds a
desmoldagem. Depois disso, trés corpos de prova permaneceram na camara umida e trés
ficaram em ambiente do laboratorio até as datas dos ensaios. As medidas foram feitas aos 28
dias com os corpos de prova secos superficialmente. Apos cada medicéo, retornados para 0s
ambientes de origem até a proxima medic&o.

O sistema de eletrodo consta de duas chapas de aluminio ligadas por barras de ferro
isoladas nas extremidades de tal forma que o corpo de prova, quando inserido no sistema, a

corrente atravesse pelo concreto (FIGURA 41).
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Figura 41: Ensaio da resistividade elétrica volumétrica
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Fonte: Acervo do proprio autor

A resistividade foi calculada ap6s aplicacdo de uma tensdo de 50V em corrente alternada
durante 10 min e a obtencdo da corrente elétrica que passa pelo concreto. O tempo entre a
retirada dos corpos de prova da cadmara e a medi¢do ndo ultrapassou 15 min de acordo com a

referida norma.

3.2.3.8 Permeabilidade rapida aos ions de cloreto

O ensaio consta de um equipamento que contém duas células: uma onde é colocada a
solucdo de cloreto de sédio, NaCl, (catodica) e outra a &gua destilada (anddica). Entre as células
foi colocada a amostra a ser analisada. O procedimento consiste na aplicacdo de uma tenséo de
60 V por meio de um variador de voltagem, Varivolt, durante 6 h na célula catddica, a qual
provoca a passagem dos ions através da amostra (FIGURA 42) e as medidas de corrente foram
feitas a cada 30 min com a utilizacdo de dois multimetros Fluke 179 e um multimetro Minipa.
Foram utilizados 2 cilindros de didmetro 50 x 100 mm por traco, os quais foram mantidos em
cura Umida por 7 dias, depois cortados em fatias de 5 cm e retornados a cura em agua até a data
do ensaio.
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Figura 42: Ensaio da permeabilidade aos ions de cloreto

Variador de voltagem

Solugéo NaCl Agua destilada

Fonte: Acervo do proprio autor

3.2.3.9 Potencial de corroséo

A realizacdo deste ensaio tem a finalidade de determinar a atividade de corrosao do ago
no concreto. Foram produzidos 3 corpos de prova prismaticos, de dimensdes 120 x120 x60 mm
(dimensdes largura, comprimento, altura), para cada mistura. Cada corpo de prova continha
duas barras de aco CA 50 de @ 3/8 mm de 150 mm de comprimento e cobrimento de 20 mm.
Os corpos de prova foram mantidos em camara umida por 48 h e, apds desmoldagem,
permaneceram em camara Umida por 90 dias.

Para as medicGes, foram utilizados o eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre
(CSC), gel condutor entre a superficie do concreto e o eletrodo, um multimetro, Fluke 179, que
permite leitura de Corrente Continua (CC) impedancia de 10 a 200 mQ, sendo o terminal
positivo ligado ao aco e o terminal negativo, ao eletrodo de referéncia (FIGURA 43). Dessa
forma, obteve-se a intensidade da diferenca de potencial entre as semicélulas, sendo um
parametro indicativo da ocorréncia ou ndo de corrosdo de armaduras. A superficie do concreto

foi pré umedecida.
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Figura 43: Ensaio do Potencial de Corrosao

B e —— o == Eletrodo Cu/CusO,

L3

Fonte: Acervo do proprio autor

3.3 Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram analisados pelo método de andlise de variancia (ANOVA) com
auxilio do Microsoft Excel. Esta ferramenta de analise estatistica permite uma analise do nivel
de variancia das amostras, ou seja, se ha ou ndo diferenca significativa entre as amostras, com
um intervalo de confianca de 95 % a um nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES FISICAS DAS AREIAS

A partir dos dados Massa Especifica (ME), Massa Unitaria Solta (MUS) e da
distribuicdo granulométrica, outras caracteristicas fisicas como a dimensdo maxima
caracteristica (DMC), indice de vazios (e), a porosidade (1) ¢ o fator de empacotamento (Eo)
foram calculados conforme mostrado na Tabela 29. O indice de forma e a esfericidade foram
avaliados em diferentes tamanhos de particula usando o software ImageJ (RASBAND, 2010) a
partir de imagens do MEV (FIGURA 44).

Figura 44: Imagens MEV SE da areia natural e areia de exaustao de fundicao aumento de 250x

100 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD = 9.0 mm Mag= 250X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.0 mm Mag= 250X

LCE- UNIFEIL LOE- ONIFEL

Fonte: Martins et al. (2021b)

Tabela 29: Caracteristicas fisicas da AEF e areia natural

ME MUS DMC MF e n Eo IF D f-circle C
glem®  g/lem®  mm % mm/mm
AEF 2,62 1,418 030 051 08 046 054 0,79 0,91 0,94 1,49
Areia 2,63 1,582 240 236 066 040 060 0,55 0,70 0,50 3,35

DMC (caracteristica de dimensdo méxima), e (razdo de vazios) = ME / (MUS-1); n (Porosidade) = [e / (1 + ¢)

.100]; Eo (fator de empacotamento) = 100-n; IF (indice de forma) = D, / Dy; @ (Esfericidade) = 4Ap / =; circulo f
(=4nAp / P2; C (coeficiente de uniformidade) = Deo / D1o;

Onde:

D; = Diadmetro da menor circunferéncia que circunscreve o grdo (mm); D, = Didmetro da maior circunferéncia
inscrita no grdo (mm); A, = Area projetada do grdo (mmz2 / mm2); P = Perimetro de grdo (mm); Deo = Didmetro
correspondente a 60% no peso total das particulas menores que ele ; Dio = Didmetro correspondente a 10% no

peso total das particulas menores do que isso
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De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019) a areia natural foi classificada como areia
fina, MF < 2,4 e a areia de exaustdo de fundicéo foi classificada como muito fina, MF < 2,0.
Em Angelin et al. (2003) as areias fina e muito fina apresentaram porosidades de 45% e 47%
respectivamente. O indice de forma variou de 0,42 a 0,73 para a areia natural e de 0,70 a 0,93
para a areia de exaustdo de fundicdo. A Esfericidade foi de 0,50 a 0,86 para a areia natural e de
0,88 a 0,97 para a areia de exaustdo de fundicdo, sendo adotadas as médias desses valores. De
acordo com Carasek et al. (2018), 0,50 < f-circulo < 0,75 indicam particulas ctbicas e 0,75 <
f-circulo < I indicam que as particulas sdo circulares ou arredondadas.

A partir da distribuicdo do tamanho de particula, o coeficiente de uniformidade, C, foi
obtido pela relagdo entre Deo € D1o. De acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2018c) os agregados
foram considerados uniformes pois os coeficientes de uniformidade sdo menores que 5.

A distribuicdo continua do tamanho das particulas, a morfologia (indice de forma) e a
textura promovem o empacotamento e a fluidez. Além disso, 0 maior empacotamento entre as
particulas requer menos volume de pasta e, consequentemente, menos cimento. A porosidade
interna das particulas também altera a densidade do concreto endurecido, resultando em um
material mais duravel, pois dificulta a penetracdo de agentes agressivos. As caracteristicas de
empacotamento das particulas sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de
concreto de alta resisténcia e concreto de alto desempenho (MEHTA; MONTEIRO, 2008,
CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

4.2 COMPOSICAO DO CAA
4.2.1 Propriedades do CAA no estado fresco

A massa especifica e o indice de ar do concreto fresco, relacionados na Tabela 30, foram
calculados de acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2009). Dentre as misturas propostas para o
CAA, a mistura AEF 50 ndo atingiu as caracteristicas requeridas pela norma ABNT NBR
15823-1 (ABNT, 2017a) e foi necessario aumentar a agua da mistura resultando a mistura AEF
50b.
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Tabela 30: Massa especifica e indice de ar de cada mistura de CAA

Traco Massa Especifica kg/m? indice de ar % Teor de ar %

AEF 0 2421,26 1,02 2,05
AEF 10 2440,29 1,01 1,15
AEF 20 2461,17 1,01 1,20
AEF 30 247772 1,00 0,00
AEF 40 2384,46 1,02 1,84
AEF 50b 2361,20 1,04 3,94

As massas especificas das misturas aumentaram com ate 30% do residuo, em relacéo

a referéncia, AEF 0, por ser a areia de exaustdo de fundi¢do um residuo mais fino e com maior
area especifica que a areia natural, deixou as misturas mais densas. No entanto, observa-se que
as massas especificas das misturas AEF 40 e AEF 50 foram menores que as outras misturas,
que se justifica pelo aumento de teor de ar.

Na pesquisa de Sandhu, Siddique (2019) a massa especifica diminuiu com aumento da
ADF. A variacio foi de 2429 na mistura controle para 2421 kg/m® na mistura com 30% do
residuo citado.

As propriedades reoldgicas do CAA no estado fresco foram analisadas e classificadas
conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) e estdo listadas na Tabela 31.

Tabela 31: Propriedades reolégicas de cada mistura do CAA

Slump flow Tsoo Funil V Caixa L

Trago mm Classe Visual S Classe S Classe H1/H2 Classe

AEF 0 780 SF3 IEV1 3 VS2 5 VF1 0,96 PL2
AEF 10 780 SF3 IEV1 2 VS1 4 VF1 0,92 PL2
AEF 20 785 SF3 IEVO 3 VS2 7 VF1 0,96 PL2
AEF 30 800 SF3 IEVO 3 VSS 7 VF1 0,97 PL2
AEF 40 800 SF3 IEVO 6 VS2 12 VF2 0,97 PL2
AEF 50b 750 SF2 IEVO 6 VS2 11 VF2 0,90 PL2

Onde: SF2 espalhamento entre 660 a 750 mm; SF3 espalhamento entre 760 a 850 mm. O indice de
estabilidade visual, IEVO indica sem evidencia de segregacao ou exsudacdo, IEV 1 uma leve exsudacdo; VS1 para
tempo de espalhamento < 2s e VS2 > 2s; 0 tempo de passagem pelo funil VF1, VF1 <9s e VF2 de 9 a 25s; PL2 >

0,80, indica a habilidade passante entre obstaculos.

Todos os tragos apresentaram as caracteristicas de CAA, como: fluidez, viscosidade e
resisténcia a segregacdo. A classificacdo SF3 indica que as misturas sdo adequadas para

elementos estruturais com alta densidade de armaduras; IEV 1 indica uma leve exsudacéo e
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VF1 mostra que as misturas exigem um controle de exsudacao e segregacdo. Pelas imagens da
Figura 43, observa-se a coesao das misturas sem sinal de segregacao ou exsudagdo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Sandhu, Siddique (2019).

A mistura AEF 50 apresentou alta viscosidade e o espalhamento (700 mm) foi mais
lento (7s) embora tenha ficado dentro dos limites para CAA. No ensaio do funil V' o0 escoamento
n&do foi continuo e o tempo foi de 22s. Na caixa L o escoamento também foi mais lento, no
entanto ndo apresentou segregacdo, Ho/H1= 0,93. Desta forma decidiu-se aumentar a agua para
que a mistura atingisse os parametros indicados para CAA e obteve-se a/c=0,45. A nova
mistura, AEF 50b, ainda ficou viscosa e apresentou perda da fluidez muito rapida, porém
atingiu todos os parametros de CAA.

O espalhamento e homogeneidade das misturas podem ser observados na Figura 45.

Figura 45: Espalhamento de cada mistura: AEF 0, AEF 10, AEF 20, AEF 30, AEF 40 e AEF 50.
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800mm

Fonte: Acervo autor

As misturas apresentaram aumento do espalhamento, do Tsoo € do tempo de passagem
funil VV com o aumento de até 40% de AEF. Esses resultados estéo relacionados com a tensdo
de escoamento e viscosidade plastica das misturas, como preconizado por Khayat, Schutter
(2014), as quais sdo influenciadas por atrito, forma e empacotamento entre as particulas. Como
AEF tem a morfologia mais arredondada e maior area especifica que a areia natural,
provavelmente, deve diminuir a tenséo de escoamento e aumentar a viscosidade das misturas.
A mistura com 50% de AEF, mesmo com maior teor de agua, apresentou uma diminui¢do no
didametro de espalhamento e os tempos de espalhamento e passagem do funil indicam uma
viscosidade alta devido a grande quantidade da areia mais fina. Foram realizados todos os
ensaios no estado endurecido na mistura AEF50 embora o trago tenha sido modificado.

4.2.2 Propriedades do CAA no estado endurecido
4.2.2.1 Resisténcia a compressao

As misturas de CAA foram calculadas para fck 40 Mpa e foram avaliadas as resisténcias
a compressao aos 7, 28 e 90 dias de cada mistura. Segundo AITCIN (2004) a mistura AEF10 é
classificada como Classe I, ou seja, concreto de alto desempenho com resisténcia a compressao
entre 50 e 75 MPa. As misturas AEFO, AEF20, AEF30 e AEF40 s&o classificadas como classe
Il entre 75 e 100 MPa correspondendo aos valores médios obtidos aos 28 dias, como indica a
Figura 46.
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Figura 46: Grafico da resisténcia a compressdo das misturas aos 7, 28 e 90 dias
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Pode-se observar na Figura 46 que aos 7 dias houve um aumento da resisténcia a
compressdo em relacdo a mistura de referéncia com até 30% do residuo. Aos 28 dias, a
resisténcia a compressdo aumentou 17,3% para a mistura 30% de residuos de areia de exaustéo
de fundicdo em relacdo a referéncia. Aos 90 dias os corpos-de-prova com 30% de substituicdo
da areia de exaustdo da fundicdo apresentou um aumento de 11,1% em relacdo a referéncia. A
resisténcia a compressao para AEF 40 foi proxima a mistura de controle em todas as idades. Os
resultados foram melhores do que os encontrados por Siddique, Sandhu (2013) e Parashar et al
(2020). Ashish, Verma (2021) obtiveram aumento de resisténcia em todas as misturas ate 40%.
Ao contrario de Sandhu, Siddique (2019) mostra que houve uma reducdo na resisténcia a
compressdo em todas as idades de teste com a incorporacdo da Areia Descartada de Fundicdo
no CAA até 30%, sendo que aos 28 dias todas as misturas alcancaram valores superiores a 50
MPa.

Siddique, Sandhu (2013) relataram que a resisténcia a compressdo aumenta com um
aumento de até 20% no teor de areia de fundigdo nas misturas. Aos 28 dias 0 aumento percentual
da resisténcia a compressdo foi de 14,80, 22,73 e 14,26% para as misturas SCC-2 (10%), SCC-
3 (15%) e SCC-4 (20%), respectivamente em relagdo ao SCC-1 mistura de controle (35,06
MPa).

Parashar et al. (2020) realizaram um estudo sobre o desempenho do residuo de areia de
fundicdo como substituicéo parcial (10, 20, 30 e 40%) do agregado fino no CAA. A resisténcia

a compressdo diminuiu com o aumento da areia de fundicdo. Aos 28 dias, a mistura controle



103

atingiu 34,4 MPa e as misturas FS10, F20, F30 e FS40 obtiveram resisténcia inferior em 5,8%,
23,2%, 36,6% e 37,4%, respectivamente, quando comparada a mistura controle. Aos 90 dias, a
mistura FS10 apresentou 8,2% de aumento quando comparada a mistura controle enquanto as
misturas FS20, F30 e FS40 apresentaram diminuicdo de 8,9%, 14,6% e 20,6%,
respectivamente.

Sandhu, Siddique (2019) conduziu pesquisas sobre as propriedades de resisténcia do
concreto autoadensavel incorporando residuos de areia de fundicdo. Os agregados finos foram
substituidos por 5, 10, 15, 20, 25 e 30% WFS por volume. Houve reducdo da resisténcia a
compressdo com a incorporagao do WFS ao CAA em todas as idades. A mistura controle atingiu
a forca de 58,25 MPa e 63,67 MPa, aos 28 dias e 90 dias, respectivamente. A resisténcia a
compressdo sofreu uma perda de 6,38%, 8,19%, 11,18%, 14,25%, 16,05% e 18,76% nas
misturas SCC5, SCC10, SCC15, SCC20, SCC25 e SCC30 respectivamente, em comparacao
com a mistura de controle na idade de teste de 28 dias. Aos 90 dias, a reducdo percentual da
resisténcia a compressado foi de 6,23%, 9,69%, 12,89%, 16,40%, 18,37% e 22,66% em relacdo
a mistura controle.

Foi realizada uma anélise estatistica para verificar quais grupos de mistura diferem entre
si. A andlise estatistica dos resultados da resisténcia a compressdo foi realizada apenas para 0s
28 dias de cura. Entdo, ao analisar a diferenca entre os varios grupos de mistura pela
comparacao de Tukey, Figura 47, foi possivel testar formalmente quais pares de grupos diferem.

Figura 47: Andlise de variancia para resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura
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De acordo com a Figura 47, a resisténcia & compressao variou com a incorporagédo da
areia de exaustdo da fundigcdo apoOs 28 dias. Porém, a diferenca entre as médias ndo foi

significativa quando comparadas a mistura controle.
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4.2.2.2 Absorgdo por imersdo em agua

A Figura 48 mostra que houve diminuicéo do indice de vazios e consequente diminuicao
da absorcao de agua com 30% do residuo em relacdo a mistura referéncia. Observou-se que a
todas as misturas tiveram caracteristicas de baixa absorcao (menor do que 10%).

Existe uma relagdo direta entre a durabilidade e a absor¢do de agua e indice de vazios.
O aumento de vazios da mistura pode levar a uma maior absorcéo de agua e outros liquidos
indesejados. Isso resultard na menor resisténcia das misturas e a0 mesmo tempo diminuira sua
durabilidade. Portanto, o uso de RCMG e até 30% de AEF no CAA diminuiu a absorcdo de

agua e a taxa de vazios, provavelmente, aumentando sua durabilidade.

Figura 48: Absorcéo por imerséo e indice de vazios das misturas
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De acordo com Comité Euro-International du Béton (CEB) a absorcdo de &gua do
concreto pode ser relacionada com a sua qualidade: uma absor¢do menor do que 3,0% indica
um material de boa qualidade e baixa absorcdo; concretos que apresentam indices de 3,0 a 5,0%
sdo qualificados como de médias absor¢do e qualidade; os que possuem absorcdo de agua
superior a 5,0% sdo classificados como de alta absorcdo e baixa qualidade (CEB, 1989).
Portanto, verifica-se que as misturas AEF 0, AEF 20, AEF 30 e AEF 50 podem ser enquadrados
na categoria de baixa absorcédo e boa qualidade, as misturas AEF 10 e AEF 40 se enquadram
como media absorcdo e media qualidade conforme a classificagcdo proposta pelo CEB (CEB,
1989). Ainda em funcdo da absorcdo de agua, de acordo com Helene (1983), & possivel
classificar os concretos como duraveis quando a taxa de absor¢do menor que 4,2%, normais

para a absorc¢éo entre 4,2% e 6,3% e deficientes quando a taxa absorcao € maior que 6,3%. Por
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este critério todas as misturas podem ser classificadas como duraveis. Além disso observa-se
um aumento da absorcao de 95,81%, 74,85%, 97,00% nas misturas AEF10, AEF20 e AEF 40
respectivamente e uma reducéo de 25,75% para a mistura AEF30 em relacdo a AEFO. Siddique,
Kadri (2011) afirmam que areia usada de fundicdo (AUF) preenche os poros e reduz a absor¢éao
de &gua. No caso destes autores a maior taxa de absorcao foi de 8,2% na mistura com 20% de
areia de fundicdo. Na pesquisa de Parashar et al. (2020) foi observado aumento da absorgéo de
agua com o aumento do residuo em até 40% ADF aos 28 dias e atribuem este resultado ao
aumento da conectividade entre os poros. Gurumoorthy, Arunachalam (2019) observaram uma
diminuicdo na absorcdo de agua com um aumento do teor de TUFS quando comparado ao
concreto controle. A porcentagem de absorcéo de dgua variou entre 3,47% e 3,72% aos 28 dias.
Assim como neste estudo, o melhor resultado de reposicéo de 30% foi considerado muito eficaz
na reducao da absorcdo de agua.

Para avaliar a significancia das diferencas entre os resultados aplicou-se a analise de

variancia mostrados na Figura 49.

Figura 49: Analise de variancia a) Absorcéo por imerséo b) indice de vazios
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Os resultados mostram que as diferencgas dos resultados das misturas apresentadas nos
testes de absorcao por imersdo e indice de vazios ndo foram significativas em relagdo a mistura
controle.

Deste ensaio foram obtidas as massas especificas seca, saturada e real das misturas,
como demonstrado na Figura 50.
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2,63

i
X}
(o}

o
o 1
0 $ o
o~ ~
o
<r\
o~
A

EF20 AEF30

o
<r\
A
Misturas CAA

B Massa Especifica Seca B Massa Especifica Saturada Massa Especifica Real

2,58
2,57

2,53

Massa especifica (g/cm?)

Nota-se na Figura 50 também que houve uma alteracdo de mais ou menos 1,9% nas
massas especificas das misturas com até 40% de AEF em relacdo a referéncia, porém a mistura
com 30% de AEF teve resultados muito proximos a referéncia.

Este resultado estd de acordo com Gurumoorthy; Arunachalam (2019) os quais

concluiram que as misturas ficaram mais densas com a adicdo do residuo de fundicdo até 30%.

4.2.2.3 Absorcdo por capilaridade

A evolucéo da agua absorvida por capilaridade foi analisada apoés 3, 6, 24, 36 e 72h, a
qual foi determinada pelo aumento de massa dos corpos de prova. No entanto a Figura 51
apresenta as médias da absorcéo final de cada mistura.

Esta propriedade esta relacionada com a porosidade dos concretos. Quanto mais porosa
a matriz do concreto, mais agua sera absorvida, sendo um dos fatores determinantes para a vida
atil das estruturas. Nas misturas AEF 10, AEF20, AEF40 e AEF50 houve aumento da absorcéo

por capilaridade em relagcdo a mistura referéncia. Este efeito desfavoravel pode ser devido ao
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menor empacotamento das particulas de AEF nas substituicdes de 10, 20, 40 e 50% da areia

natural.
Figura 51: Absorc¢do por capilaridade das misturas
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Observou-se que nas misturas AEF10, AEF20 e AEF40 a capilaridade foi aumentada e
que a areia de exaustdo de fundicdo desempenha um papel na reducdo da sucgdo capilar da
mistura AEF 30 que apresentou 38,9% menor em comparacdo com a mistura referéncia.
Provavelmente houve uma reducdo na conectividade entre os poros. Este resultado esta de
acordo com o ensaio de absorcdo por imersdao em agua. A significancia deste resultado foi

avaliada como indica na Figura 52.

Figura 52: Analise de variéncia da absorcao por capilaridade
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As substituictes de 20, 30 e 40% né&o tiveram efeito significativo sobre a capilaridade
do concreto, mas a substituicdo de 10% levou a um aumento significativo no coeficiente de

capilaridade em relacdo a mistura sem AEF.

4.2.2.4 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Os resultados da influéncia da AEF na resisténcia a tracdo por compressdo aos 35 dias

estdo demonstrados na Figura 53.

Figura 53:Tragdo por compressdo diametral
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A Figura 53 ilustra o efeito da AEF como substituicdo da areia natural na resisténcia a
tracdo por compressédo diametral do CAA. Observou-se um aumento da resisténcia a tracdo em
todas as misturas com AEF em relacdo a mistura controle. Os aumentos foram de 9,11%;
14,85%; 43,77%; 30,71% e 34,63% para as misturas com 10, 20, 30, 40 e 50% de AEF. A
influéncia do AEF na resisténcia a tracdo pode ser descrita por uma funcdo linear, ou seja:

y = 0,0418x + 5,657, com R2 = 0,7215 indicando uma alta correlacdo, onde x é a
porcentagem de AEF ey é a resisténcia a tragdo por compressdo diametral. A significancia dos
resultados foi analisada conforme mostra a Figura 54.

Os valores de resisténcia a tracdo por compressdao da mistura controle (SCCO0)
encontrados por Sandhu, Siddique (2019) foram 4,19 MPa, 4,56 MPa, 5,27 MPa e 5,41 MPa

a0s 7, 28, 90 e 365 dias de cura, respectivamente. Aos 28 dias de cura, a resisténcia a tragdo por
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compressdo mostra um decréscimo com o aumento de até 30% ADF, ou seja, 3,63%, 4,69%,
6,44%, 8,28%, 9,36% e 11,03% para 5,10,15,20,25 e 30% ADF respectivamente. As misturas
de controle exibem valores maximos de resisténcia a tracdo em todas as idades de cura. Pathak
e Siddique (2012) demonstraram que a resisténcia a tracdo por compressdo diminuiu com a
utilizacdo de areia descartada de fundicdo nas misturas de CAA. Siddique et al. (2009)
estudaram as propriedades de misturas de concreto em que o agregado miado foi parcialmente
substituido por (10%, 20% e 30%) de AUF. A resisténcia a tracdo de misturas de concreto foi
medida nas idades de 7, 28, 56, 91 e 365 dias. A resisténcia a tracdo na ruptura das misturas de
concreto aumentada com o aumento do teor de UFS em todas as idades. Os estudos de Siddique,
Sandhu (2013) apresentaram os resultados da resisténcia a tragdo por compressao nas misturas
com 10, 15 e 20% de AEF realizados aos 7, 28 e 56 dias de idade. A resisténcia a tracdo por
compressdo das misturas de CAA aumentou com o aumento do teor de ADF. Na idade de 28
dias, o aumento foi de 15,14%, 23,94 e 16,55% para as misturas de concreto 10%, 15% e 20%
de ADF, respectivamente, quando comparados a mistura controle (2,84 MPa). Observou-se que
a mistura de concreto com 15% ADF apresentou maior valor de resisténcia a tracdo por

compressdo entre todas as misturas.

Figura 54. Analise de variancia da Tracdo por compressao diametral

Interval Plot of Resisténcia a tragéo (MPa) vs % AEF Tukey Simultaneous 95% CIs
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Um aumento significativo da resisténcia a tragdo foi observado nas misturas AEF 30 e

AEF 40 quando comparadas a mistura AEF 0.

4.2.2.5 Resisténcia aos sulfatos

Quatro corpos de prova de cada mistura permaneceram na solugdo de sulfato de
magnésio (FIGURA 55), 5% MgSOs, por 180 dias, sendo renovada a cada 30 dias. Outros

quatro corpos de prova foram mantidos em agua.
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Figura 55: Amostras de cada mistura imersas no sulfato

Fonte: Acervo préprio do autor

Nesse periodo, verificou-se o aparecimento de manchas esbranquicadas nas superficies
dos quatro corpos de prova (FIGURA 56) mantidos na solucdo de sulfato. N&o foram
observadas trincas causadas devido a geracdo de produtos expansivos, como sulfato de célcio

(Gipsita) e sulfoaluminato de calcio (etringita).

Figura 56: Analise visual dos corpos de prova a) AEF 0 b) AEF 10 c¢) AEF 20 d) AEF 30 e) AEF40
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Manchas esbranquigadas

f)

Fonte: Acervo proprio do autor
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As manchas das amostras AEF 0 (referéncia), AEF 20, AEF 30 e AEF 40 apareceram
aos 120 dias e das amostras AEF 10 aos 90 dias.

Gil, Siddique (2018) confirmaram que a formacdo de sulfoaluminato de calcio
(etringita) depende da reacédo entre alumina (Al203) e sulfato (SO4) e da proporcéo dos dois
compostos. E possivel que a combinagéo da silica ativa, do residuo de marmore e granito e da
AEF resultaram em um menor teor de alumina e um maior teor de silica.

Houve uma pequena porcentagem de variagdo de massa como mostra a Tabela 32.

Tabela 32: Variacdo de massa das amostras mantidas em
Sulfato e agua (%)

Misturas de CAA Sulfato Agua
AEFO0 1,08 1,47
AEF 10 1,41 2,03
AEF 20 1,29 1,27
AEF 30 0,99 0,84
AEF 40 1,71 1,77
AEF 50 -0,50 -0,66

Houve ganho de massa nas amostras das misturas AEF 0, AEF 10, AEF 20, AEF 30 e
AEF 40 mantidas em solucdo de sulfato de magnésio e na agua. Na mistura AEF 50 houve
perda de massa. A Figura 57 compara as medias das misturas para avaliar a significancia das

diferencas.

Figura 57: Analise de variancia da variacdo de massa das misturas imersas a) solucéo de sulfato e b) na agua
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Interval Plot of % mass_Agua vs % AEF Tukey Simultaneous 95% CIs_
95% CI for the Mean Differences of Means for % mass_Agua
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A Figura 57a mostra um ganho de massa significativo nas misturas AEF 10, AEF 20 e
AEF 40 em relacdo a mistura AEF 0 quando mantidas em solucdo de sulfato que pode ser
explicado pela formacdo da gipsita. Nas amostras mantidas em agua o ganho de massa de todas
as misturas nao foi significativo quando comparadas a mistura controle como mostra a Figura
56b.

O aumento ou diminuicdo da resisténcia a compressdo apos a imersdo na solucdo de
MgSO4 em comparagdo com a resisténcia a compressao da amostra curada em agua € dado na
Figura 58.

Figura 58: Resisténcia ao ataque por sulfato - variacdo da resisténcia & compressao
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Comparando os resultados entre as diferentes misturas mantidas em agua, observa-se

que houve aumento de 10,75% da resisténcia a compressdo das amostras da mistura AEF 30,
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enquanto a resisténcia da mistura AEF40 apresentou um decréscimo de 20,81% em relacdo a
mistura AEFO. Nas misturas mantidas em solucdo de sulfato de magnésio houve reducéo de
resisténcia em relacao a referéncia em todas as misturas com excecdo da mistura com 30% AEF
que apresentou um aumento de 12,51%. Prabhu et al. (2015) analisaram a resistencia aos
sulfatos aos 180 dias e afirmaram que o sulfato de magnesio aumenta a formacao da etringita
causando a deterioracdo do concreto.

Siddique, Sandhu (2013) observaram que para a mistura de CAA contendo 10% de areia
de fundicdo houve aumento da resisténcia em relagdo a mistura controle, mesmo ap0s imersao
das amostras em solucdo de sulfato de magnésio. Porém, para os niveis de substituicdo de 15%
e 20%, ha diminuicdo da resisténcia em relacdo ao concreto padrdo, em todas as idades apos
imersdo na solucdo sulfatada. Xu et al. (2013) avaliaram a resisténcia ao ataque aos sulfatos em
concreto de alto desempenho. Os autores relataram que houve um aumento da resisténcia a
compressao até aos 90 dias de exposicdo ao sulfato e depois comegou a diminuir. Segundo 0s
autores esse comportamento pode ser atribuido inicialmente ao bloqueio dos poros por materiais
expansivos formados pela reacdo dos ions sulfato com produtos de hidratacdo de cimento.
Quando os poros ndo podem acomodar a expansdao do material ocorrem as fissuras e
consequentemente a reducdo da resisténcia. Singh, Siddique (2016) analisaram o CAA
contendo escéria de ferro (0, 10, 25 e 40%) em substituicdo ao agregado miudo. Os autores
observaram que a perda de resisténcia a compressdo aumentava com o aumento do tempo de
imersdo. Apos 365 dias de imersdo em solucdo de sulfato de magnésio observou-se que a perda
de resisténcia a compressao foi de 15% 16,27%, 16,31% e 16,25% na substituicdo de 0%, 10,
25 e 40% respectivamente. De acordo com Gurumoorthy, Arunachalam (2019), nas amostras
imersas na de solucdo de sulfato de sodio a porcentagem de perda de peso diminui com o
aumento da areia de fundicdo usada tratada de R10 para R30 e ligeiramente aumentada de R40
aos 7, 28, 56 e 90 dias em relacdo a R30. A porcentagem de perda de peso do R30 é de 0,02%,
0,11%, 0,6% e 0,69% em 7, 28, 56 e 90 dias, respectivamente, 0 que € menor que o controle de
concreto e outras misturas contendo areia usada de fundicao tratada. Isso mostra que o R30 ¢
6timo em comparagdo com as demais substituices. A perda maxima percentual na resisténcia
a compressao foi observada para o CC em 1,95% aos 90 dias e para o R30 foi de 1,51% aos 90
dias. Os autores, opus cit., afirmaram que a areia de fundigdo usada tratada como material de
substituicdo no concreto aumenta a resisténcia ao sulfato do concreto.

A anélise estatistica dos resultados de resisténcia a compressdo das amostras imersas

em solucéo de sulfato e em &gua é dada na Figura 59a e 59b respectivamente.
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Figura 59: Analise de variancia da resisténcia a compressao das misturas mantidas: a) sulfato e b) agua
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Esta analise mostra que ndo houve diferenca significativa, entre as misturas em relagédo

a referéncia, nas amostras mantidas em agua e nem nas amostras mantidas em sulfato.

4.2.2.6 Resisténcia ao ataque acido

A resisténcia contra o ataque &cido das amostras de concreto foi avaliada medindo a

reducdo da resisténcia a compressao e perda de massa dos corpos-de-prova imersos em solucéo

de &cido cloridrico (HCI) a 3% por 1800 h. Os corpos de prova permaneceram imersos em acido

cloridrico, HCI, por um periodo de 75 dias e depois foram submetidos a compressao e

comparados aos corpos de prova que permaneceram na camara Umida (FIGURA 60).



Figura 60: Resisténcia ao ataque acido das misturas - variacdo da resisténcia a compressao
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Observou-se que as amostras mantidas em solucdo &cida apresentaram menor

resisténcia a compressdo do que as amostras mantidas em camara umida. A resisténcia a
compressdo aumentou 17,94%, 26,51%, 37,66% e 41,09% com o aumento do residuo de 10%,

20%, 30% e 40% respectivamente, entre as amostras que sofreram o ataque &cido, em

comparagdo com a mistura controle. Isto pode ser devido ao aumento na finura e o conteido de

silica levando a um concreto durdvel em exposicdo a acido, HCl. Um aumento de 17,89% foi

alcancado na mistura AEF 30 em relacdo a AEF 0 mantidos na cdmara imida. No entanto, esses

resultados foram avaliados por analise de variancia, conforme mostrado na Figura 61.

Figura 61: Analise de variancia da resisténcia a compressao das misturas mantidas a) acido; b) camara imida
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40

De acordo com a Figura 60, pode-se concluir que as diferencas nas resisténcias a

compressdo das amostras mantidas em solucdo de HCI e em camara Umida ndo foram

significativas. Gurumoorthy, Arunachalam (2019) relataram que a perda de resisténcia do

concreto controle foi de 33,5% enquanto na mistura R30 que foi de 24,53% apds 90 dias no

acido HCI.

Juntamente com a porcentagem de perda de resisténcia a compressdo, a porcentagem de

perda de peso também foi encontrada nas amostras mantidas em solugéo de HCI e os resultados

foram plotados contra o teor de AEF na Figura 62.

Figura 62: Resisténcia ao ataque acido das misturas - variacdo de massa
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O ensaio de resisténcia ao acido revelou que a perda maxima de massa foi observada no
concreto referéncia e, além disso, a mistura AEF30 apresentou menor varia¢do de massa nas
amostras mantidas em camara Umida. Maruthachalam et al. (2011) afirmam que a reducédo da
porosidade do concreto é o motivo da diminuigédo da perda de massa. De acordo com a presente
pesquisa a mistura AEF 10 apresentou maior indice de vazios que a mistura AEF 30 e, no
entanto, a variacdo de massa desta foi maior que da mistura AEF 10. Todavia todas as misturas
tiveram variagdes menores do que a da mistura controle porque a Areia de Exaustdo de
Fundicdo € mais fina que a areia natural que preenche os poros. Gurumoorthy, Arunachalam
(2019) observaram que no caso de ambiente &cido HCI a perda de peso percentual méxima é de
4,32% em 90 dias para 0 concreto controle que ¢ maior em comparagdo com 3,85% para a
mistura com 30% de areia de fundi¢do usada (R30) em 90 dias.

A analise estatistica dos resultados da variacdo de massa de amostras imersas em

solucdo &cida e em camara Umida é dada na Figura 63a e 63b, respectivamente

Figura 63: Analise de variancia da variacdo de massas das amostras mantidas a) acido e b) cdmara imida
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A andlise de variancia para os resultados da variacdo de massa de amostras imersas em

solucdo &cida mostra que ocorreu perda de massa significativa da mistura AEF0 (2,57%)
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enquanto que nas amostras com AEF (10, 20, 30 e 40%) a perda de massa néo foi significativa.
No entanto o ganho de massa das amostras AWF 20, AEF 30 e AEF 40 foi significativamente
menor que nas amostras AEFO e AEF 10 mantidas em camara Umida.

De acordo com Maruthachalam et al. (2011) o ataque com acido causa a lixivia¢éo dos
compostos de célcio do cimento, causando uma diminuicéo na resisténcia e durabilidade.

A técnica de Difracdo de raios-X (DRX) foi realizada para analisar os componentes de
misturas de concreto mantidas em camara umida e submetidas ao ataque acido. Os resultados

sdo mostrados nas Figuras 64 e 65.

Figura 64: Difracdo de raios X das misturas mantidas em camara Umida.
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Foram identificados os compostos resultantes da hidratacdo do cimento como a
Portlandita (Ca(OH)>), a calcita (CaCQ3), anortita (Ca Al> SiO3z), C-S-H (Ca2Si04.H20) e picos
intensivos de Quartzo (SiO») devido a grande quantidade de agregados middos, tanto da areia

natural quanto da areia de exaustdo de fundicao.
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Figura 65: Difracdo de raios X das misturas mantidas em acido.
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Nas amostras submetidas a solucdo de acido foi identificado o Cloreto de calcio
(Equacdo 15), que € um sal soltvel e portando pode ser lixiviado provocando o aumento da

porosidade do concreto e a consequente diminuicao da resisténcia a compressao.

2HCI + Ca(OH);——>CaCl, +2H;0 (15)

4.2.2.7 Resistividade elétrica volumétrica

A resistividade elétrica foi avaliada nas amostras mantidas na camara umida e em
ambiente do laboratério aos 28 dias conforme a Figura 66 e 0s resultados estdo apresentados na

Figura 67.
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Figura 66: Ensaio da Resistividade Elétrica Volumétrica
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Figura 67: Resistividade Elétrica VVolumétrica das misturas
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Observa-se que a resistividade elétrica das misturas AEF10, AEF20, AEF30 e AEF40
aumentou em 29,67%, 58,05%, 98,72% e 66,22% para as amostras mantidas na camara Umida
e aumentou 19,87%, 66,06%, 80,99% e 48,90% para as amostras mantidas em ambiente de
laboratorio respectivamente em relacdo ao concreto AEF0O. Notando que o melhor resultado foi
alcangado com 30% de AEF. Isto devido ao fato de que tanto 0 RCMG quanto a AEF deixaram

a matriz mais densa. Além disso a resistividade nas amostras mantidas em laboratdrio foi maior
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pelo fato de que o material umido tem maior condutividade elétrica. Todas as misturas
apresentaram resistividade elétrica > 200 Qm o que significa que a probabilidade de ocorrer
corrosdo é desprezivel. Segundo Polder (2001) quanto maior a resistividade menor a penetracdo
de agentes agressivos e menor a velocidade de corrosdo. Este resultado corrobora com o0s
resultados de Prabhu et al. (2015) onde todas as misturas apresentaram resistividade elétrica
maiores que 200 Qm demonstrando baixa tendéncia a corrosao.

A significancia dos resultados das amostras mantidas em camara umida e ambiente de

laboratdrio foi analisada como apresentada nas Figuras 68a e 68b.

Figura 68: Analise de variancia da Resistividade Elétrica Volumétrica a) cdmara Umida b) laboratério
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Percebe-se que houve aumento significativo da resistividade elétrica nas misturas
AEF20, AEF30 e AEF40 com relagdo a mistura referéncia, AEFO, tanto nas amostras mantidas

em camara Umida quanto nas amostras mantidas em ambiente de laboratério.

4.2.2.8 Permeabilidade rapida de ions de cloreto

A permeabilidade aos ions de cloreto foi verificada por aceleragdo da passagem dos ions

com aplicacdo de uma tensdo. Os resultados estdo demostrados na Figura 69.

Figura 69: Comparacédo da permeabilidade aos ions de Cloreto das misturas
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De acordo com a Figura 68 a carga elétrica foi reduzida nas misturas AEF10, AEF20 e
AEF30 e aumento da carga elétrica na mistura AEF40 em relagdo AEF0. Houve um decréscimo
de 24,7% na carga elétrica da mistura referéncia para a AEF 30. A carga elétrica passante
através de todas as amostras foi inferior a 1000 Coulombs, a qual indica que a chance de ocorrer
corrosdo, em todas as misturas, € muito baixa. Considerando que o tempo de iniciacdo da
corrosao esta relacionado com a penetracdo de ions de cloreto na estrutura, entdo a adi¢ao de
AEF pode aumentar a sua vida util.

Resultado semelhante foi apresentado por Gurumoorthy; Arunachalam (2019) os quais
afirmaram que as misturas mostraram baixa permeabilidade ou seja, ficaram mais densas e
impermeaveis com até 30% do residuo. Neste estudo todas as misturas de concreto
apresentaram baixa permeabilidade, ou seja, a carga entre 1000 e 2000 coulombs. Os valores
das taxas diminuiram com o aumento do contetdo de TUFS em até 30%. No entanto, R40
mostra um ligeiro aumento no valor de Coulomb em comparacdo com R30. No estudo de
Prabhu et al. (2015) a penetracdo de ions de cloreto aumentou com o aumento do residuo ate
50%. Os valores da carga eletrica, variaram de 420 Coulombs no concreto controle a 1021
Coulombs no concreto com 50%, confirmaram muito baixa a tendencia a corrosdo. Siddique,
Sandhu (2013) observaram que a permeabilidade do ion-cloreto das misturas de concreto
diminuiu com o aumento do teor de ADF em relagdo a mistura controle. Aos 28 dias, para as
combinagdes 0%, 10%, 15% e 20% de ADF as cargas eletricas foram de 1200, 910, 720 e 970
coulombs respectivamente. Estes valores sdo maiores que 0s encontrados nesta pesquisa devido
a AEF ter menor granulometria e ter gerado concreto menos permeavel.

A significancia dos resultados estd demonstrada na Figura 70.
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Figura 70: Andlise de variancia da permeabilidade aos ions de cloreto
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Observando a Figura 65 nota-se que em relagdo a mistura controle, AEF 0, ndo houve

diferenga significativa na permeabilidade aos ions de cloreto das misturas com AEF.

4.2.2.9 Relacdo entre a resistividade elétrica e difusao de ions de cloreto

A resistividade elétrica esta correlacionada com certas caracteristicas de desempenho
do concreto, como taxa de difusdo de cloreto, absor¢do de agua e taxa de corrosdo do ago
(LAYSSI et al., 2015). Existe uma correlacdo inversa entre a resistividade do concreto e a taxa
de difusdo de cloretos (FIGURA 71). Em uma estrutura especifica, pontos mais permeaveis
terdo uma resistividade comparativamente baixa e forte penetragdo de cloreto (AZARSA,;
GUPTA, 2017).

Figura 71: Relag&o entre a Resistividade Elétrica e penetracdo de ions de Cloreto
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Os dados da Figura 71 comprovam a relacéo inversa entre a resistividade elétrica e a
taxa de difusdo de ions de cloreto indicando que na mistura AEF 30 a iniciacdo da corrosao
devera ocorrer mais tarde que nas demais misturas.

4.2.2.10 Potencial de Corrosao

O Potencial de corroséo foi avaliado durante um processo de aceleragéo da corrosao que
constou de semi ciclos em imersdo das amostras em cloreto de sodio (FIGURA 72) e secagem
em estufa. Cada semi ciclo teve duracdo de 7 dias totalizando 28 semanas. A evolugdo do
potencial corrosivo nas barras de aco estd mostrada na Figura 73.

Figura 72: Processo de aceleracdo de corroséo das amostras imersas em cloreto de sodio

Figura 73: Evolucédo do potencial de Corrosdo das barras de cada mistura
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As curvas apresentam resultados das médias da diferenca de potencial, ddp’s das barras
de cada mistura. Observou-se uma variagdo, -90 mV e -350 mV, entre os semi ciclos de
molhagem e secagem sendo os valore mais negativos apos os ciclos de molhagem devido ao
maior volume de eletrdlito. Os valores indicam entre baixa e incerta probabilidade de corroséo
e ndo foi possivel verificar o inicio de corrosdo ou rompimento da camada passivadora por uma
queda brusca do potencial. E importante salientar que o potencial de corrosdo apresenta uma
avaliacdo qualitativa sobre a possibilidade de corrosdo sem quantificar a velocidade do processo
(RIBEIRO; CUNHA, 2014).

Kannan (2018) estudou os efeitos da cinza da casca de arroz (CCA) e do metacaulim
(MK) na corrosdo de concretos autoadensaveis. O cimento foi substituido de 0% a 30% por
CCA ou MK como sistema binario, enquanto de 0% a 40% por CCA e MK como sistema
ternario. O estudo do potencial de meia-célula foi usado para um ciclo tmido de 18 meses
(solucéo de NaCl a 3%) e um ciclo seco alternativo. Os valores de potencial de circuito aberto
para diferentes misturas foram obtidos de acordo com a recomendacdo ASTM C 876 (ASTM,
2015). A maioria do CCA e MK combinados SCC (em sistemas binarios e ternarios) indicam
um bom desempenho contra a probabilidade de corrosdo do aco de reforco por até 6 meses
(menos negativo) na faixa de 163—-345. Apds 18 meses do ciclo seco-Umido, as misturas 15%
CCA, 10% MK e 20% CCA + MK SCC combinados mostraram menor probabilidade de
corrosédo do que todas as misturas

Embora o potencial corrosivo tenha se mostrado incerto houve uma queda brusca nas
amostras AEF 20 e AEF 40. Desta forma foi feita a ruptura dos corpos de prova e a verificacdo

das barras no microscopio 6ptico Olympus SZ61 e camara acoplada “Infinity 1” (FIGURA 74).

Figura 74. Barras de aco para analise em microscopio optico
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As imagens do microscopio 6ptico foram capturadas e salvas pelo software AnalySIS
FIVE Digital Imaging Solutions para verificagdo de corrosdo nas barras de aco (FIGURA 75).

Figura 75: Analise microscdpica das barras de aco com aumento de 6,7x e 10x respectivamente
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AEF 40 2b

Pelas imagens realizadas por Microscopio Optico foram observados defeitos nas barras,
restos de argamassa e tinta, no entanto ndo se verificou sinais de corroséo. Este resultado

corrobora com os resultados da resistividade elétrica e permeabilidade de ions de cloreto.
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CONCLUSAO

A metodologia para o calculo do traco do CAA se mostrou eficaz e o uso do programa
EMMA para a obtencdo do esqueleto granular entre os agregados e evitou vérias etapas de
misturas entre esses.

Nos ensaios da argamassa, obteve-se as caracteristicas de CAA com até 50% de AEF,
mantendo a massa de cimento e a relacdo a/c de 0,38. Ainda foi obtida argamassa autoadensavel
com 100% de AEF; porém, foi necessario aumentar a relacdo a/c para 0,45.

As caracteristicas do CAA no estado fresco, como: fluidez, viscosidade e coesdo foram
alcancadas com a utilizagdo do RCMG como filler e AEF em substitui¢do de 10, 20, 30 e 40%
da areia natural em massa.

O RCMG, utilizado como adicao mineral, colaborou para que em todas as misturas
tivessem bons resultados tanto na propriedade mecanica de resisténcia a compressao quanto
nos parametros de durabilidade. Isto devido ao efeito filler que deixaram as misturas mais
densas.

Sobre a acdo da Areia de Exaustdo de Fundicdo no CAA endurecido concluiu-se o
seguinte:

A resisténcia a compressao foi aumentada com a substituicdo da areia por 30% de AEF
e com a idade da mistura.

Quanto a absorgdo por imersédo as variagdes ndo foram significativas mesmo que na
mistura AEF 30 tenha apresentado menor absorcdo. As misturas foram enquadradas na
categoria de baixa a média absorcao e os concretos classificados como duraveis. No entanto,
no ensaio de absorcdo por capilaridade a mistura AEF 10 apresentou aumento significativo com
relagcdo a amostra referéncia.

A resisténcia ao sulfato de magnésio foi melhorada na mistura AEF 30 embora as
variacGes em todas as misturas ndo tenham sido significativas. Quanto a resisténcia ao acido
cloridrico os resultados ndo foram significativos, mas por outro lado, as amostras da mistura
referéncia apresentaram maior perda de massa.

Por meio do ensaio de permeabilidade rapida de ions de cloreto verificou-se que a carga
elétrica passante pelas amostras foi inferior 1000 Coulomb. Por este resultado pode-se afirmar
que a chance de ocorrer corrosdo em todas as misturas é muito baixa.

Quanto a resistividade elétrica volumétrica, todas as misturas apresentaram resistividade

superior a 200 Qm o que significa que a probabilidade de ocorrer corrosdo ¢ desprezivel
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Pelos indicadores de durabilidade, resistividade elétrica e permeabilidade aos ions de
cloreto, pode-se dizer que as misturas com até 30% de AEF se mostram mais durdveis que a
mistura referéncia.

O Potencial corrosivo foi avaliado ap6s um processo de aceleracdo da corrosao por
imersdo nas amostras em solucéo de cloreto de sédio e os resultados demonstraram baixa e
incerta probabilidade de corrosdo. O periodo de teste ndo foi suficiente para iniciar processo de
COIrosé&o.

A adicdo de RCMG e agregados mais finos, como a AEF, contribuiram para deixar a
matriz de cimento mais densa e dificultar a penetracdo de agentes deletérios no concreto embora
as diferencas ndo sejam significativas.

Diante destes resultados o autor conclui que os residuos RCMG e AEF podem ser usados
para confec¢do do CAA indicando alta resisténcia a compressao e maior durabilidade além de
trazer beneficios para o meio ambiente minimizando o depdsito do residuo em aterros.

E possivel a substituicdo da areia natural por AEF em maiores porcentagens para

confeccdo do CAA aumentado a relacdo agua/cimento.

Sugestdes para trabalhos futuros

1. Desenvolver um trago com menor consumo de cimento para que seja mais econémico;

2. Desenvolver o tragco com maior relacdo dgua/cimento a fim de aumentar a proporcao de
substituicdo da areia natural por areia de exausto;

3. Aplicar os testes de resisténcia e durabilidade nestes novos tragos;

4. Aumentar o tempo de exposi¢édo ao sulfato;

5. Realizar o ensaio de ataque acido e permeabilidade aos ions de cloreto nas amostras
?100x200mm.

6. Realizar o ensaio de Potencial Corrosivo por um tempo maior até que indique inicio do

processo para que se obtenha melhor comparacao das misturas com e sem AEF.
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