DURABILIDADE DE CONCRETOS COM INCORPORACAO DE RESIDUOS: REVISAO
EM RELACAO AOS CLORETOS

DURABILITY OF CONCRETE WITH RESIDUES: REVIEW REGARDING CHLORIDES

Resumo: As edificagdes sdo construidas de modo
que tenham maior durabilidade. Contudo, a falta
de manutencdo, a baixa qualidade dos materiais
utilizados nas constru¢des, as mudancas nas
caracteristicas urbanas e outros fatores, fazem com
que a vida util da edificacdo seja reduzida, e deste
modo, sua durabilidade acaba sendo prejudicada.
Incorporar determinados residuos industriais tem
se apresentado como uma opc¢do muito atraente
para produzir argamassas, concretos e blocos.
Determinadas aplicagdes com o cimento Portland ndo
s6 melhoram a durabilidade, como também reduzem o
impacto ambiental provocado pelo descarte aleatorio.
As substancias que mais tém chamado a atengdo
quanto a durabilidade, sdo os cloretos (Cl°), por conta
da sua presenca nas aguas. O presente trabalho teve
como objetivo investigar e correlacionar os concretos
produzidos com algunsresiduosutilizados naproducao
de concreto e sua durabilidade relacionada aos CI. A
partir disso, foi possivel observar que a maioria dos
residuos utilizados no concreto favorecem a melhoria
de propriedades, como a resisténcia mecanica, bem
como a sua durabilidade em relag@o aos CI;, seja por
causa da finura que melhora o empacotamento ou por
ser inerte.
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Abstract: Buildings are constructed in such a way
that they have greater durability. However, the lack
of maintenance, the low quality of the materials
used in the constructions, the changes in the urban
characteristics and other factors, makes the useful life
of the building reduced, and in this way, its durability
ends up being harmed. Incorporating certain industrial
residues has been presented as a very attractive option
to produce mortars, concrete and blocks. Certain
applications with Portland cement not only improve
durability, but also reduce the environmental impact
caused by random disposal. The substances that have
drawn the most attention in terms of durability are
chlorides (Cl-), due to their presence in water. The
present work aimed to investigate and correlate
the concrete produced with some waste used in the
production of concrete and its durability related to
ClI-. From this, it was possible to observe that most of
the residues used in concrete favor the improvement
of properties, such as mechanical strength, as well
as its durability in relation to Cl-, either because of
the fineness that improves packaging or because it is
inert.
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INTRODUCAO

O concreto ap6s completa secagem torna-se um
material so6lido, e a sua durabilidade depende do
projeto de execucdo, e do processo de intemperismo
no qual o mesmo esta sujeito (GUIMARAES, 2005;
KULKARNI e PEREIRA, 2019).

O concreto ¢ um material de elevada durabilidade,
pois a sua resisténcia mecanica eleva-se com o passar
do tempo, mesmo quando exposto a intempéries
(NEVILLE, 1997; PETRUCCI, 2011).

Levando em consideragdo esses aspectos, €
necessaria a procura por materiais alternativos que
consigam reduzir os custos de processo, reduzir a
poluicdo ambiental e obter uma maior resisténcia
mecanica, além do aumento de sua durabilidade
(KAZMI,2020).

Segundo Dang et al. (2020), existem varios
materiais suplementares que tém sido amplamente
utilizados na producao de concreto como opgao
de substituicdo ao cimento Portland, reduzindo o
impacto ambiental, e diminuindo uso do cimento
como: cinzas de modo geral, fibras, metacaulim, etc.
A adicao de materiais suplementares, tém mostrado
melhorias na durabilidade do concreto (KORF, 2020;
BRAGAGNOLO). Segundo Ali, Gulzar e Raza
(2021), todo cuidado deve ser dado ao concreto,
e por sua vez ao cimento, que pode ser agredido
pelas intempéries, podendo danificar a sua estrutura.
Utilizar residuos de materiais de constru¢do em
misturas de concreto ajuda a solucionar problemas de
sustentabilidade, pois reduz o consumo de cimento.
A ag¢do dos ions Cl ¢ responsavel pela redugdo da
durabilidade e pela danificacdo do concreto. Nas
estruturas de concreto, a agao de ions de CI, além de
provocar a despassivagao do acgo, favorece a corrosao
localizada, com aparecimento de desplacamento e
trincas no concreto.

Existem muitos trabalhos a respeito da influéncia
dos residuos gerados na construcdo civil, sobretudo
em relacdo a resisténcia do concreto a penetracao
do CI'. No entanto, ndo foi identificado na revisao
de literatura algum trabalho que pudesse nortear os
usuarios quanto aos tipos de materiais que ja foram
usados e sobretudo os beneficios obtidos.

Portanto, o trabalho tem como objetivo investigar
a influéncia da incorporacdo de residuos, sobretudo
os materiais de constru¢do e cinzas de modo geral na
durabilidade do concreto quando atacados pelos ions
Cl.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho, trata-se de uma revisdo de literatura
relacionada a durabilidade de concreto, em que foram
incorporados residuos de materiais de construcdo e
cinzas de modo geral, ou seja, materiais usualmente
utilizados em concreto.

Como critérios de elegibilidade dos artigos de
publicacdo, foram escolhidos os artigos publicados
entre 1999 a 2021 em sua integra, € que apresentam
os termos associados a durabilidade do concreto,
sobretudo inser¢do de residuos (LAKATOS e
MARCONI, 2010).

Teor de Cloretos (CI)

Durante o processo de cura do concreto, diversos
compostos quimicos sdo produzidos, dentre eles
os fons CI. Esses ions podem surgir na mistura de
maneira livre ou combinada, cuja soma ¢ denominada
de cloretos totais, estando diretamente relacionados
a reducdo da durabilidade do concreto, acelerando o
processo de corrosdo das armaduras.

Referente as quantidades permitidas de ions CI°
nos concretos, nao existe consenso para controle.
De acordo com Helene (1993) o limite permitido €
de 0,4% de CI, em relacdo a massa de cimento, ou
de 0,05 a 0,1% em relagdo a massa total. J4 segundo
Czarnecki (2013), o teor permitido no concreto pode
oscilar de 0,2 a 1% da massa total. J4 Ribeiro (2018),
definiu como desprezivel inferior a 0,2%, baixo entre
0,2 a 0,4 %; médio de 0,4 a 1,0% e maior do que 1,0
como alto.

A norma NBR 6118:ABNT 2014 destaca o valor
de 500 mg/l em relagdo a d4gua de amassamento como
sendo o maximo teor de CI totais, tendo como base
o procedimento para determinar o teor de cloretos
totais, de acordo com a norma ASTM C 1152, 2018.

Determinacdo do teor de cloretos por meio da
Norma ASTM C 1202 (2017)

Um dos métodos mais utilizados para determinagdo
dos CI esta apresentado na norma da ASTM C 1202
- Standard Test Method for Electrical Indication of
Concrete s Ability to Resist Chloride lon Penetration,
primeiramente proposta por Whiting (1981) e
atualizada em 2017 (STANISH,1997).

Os corpos de provas precisam estar com as laterais
secas ¢ scladas (HELENE, 1993). As amostras
sdo colocadas em dessecador sob pressdo a vacuo
e mantidas por 3 horas, com pressao 6650 Pa. A
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camara ¢ preenchida com agua, até que as amostras
sejam cobertas pela 4gua. Em seguida, as amostras
sao mantidas no vacuo por um periodo de 1 hora.

Depois deste periodo, em que as amostras sao
submetidas a pressdo, as mesmas sao conservadas
envolvidas em 4gua por um periodo de (18 + 2)
horas. Em seguida as amostras sdo retiradas da dgua,
sdo enxugadas e conservadas em UR de 95% para o
inicio do ensaio. Logo depois, sdo colocadas entre as
meia-células, onde a face inferior fica em contato com
a solugdo 0,3 N de (NaOH) e a face superior fica em
contato com solucdo 3% de cloreto de s6dio (NaCl).
Deve ser mantida uma diferenga de potencial de (60 +
1) volts entre as meio células, no decorrer de 6 horas,
enquanto a monitoragdo da corrente ¢ realizada em
intervalos de 30 minutos, conforme apresentado nas
Figuras 1 (a) e (b).

Figura 1: ensaio de penetragdo do ion Cl
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Fonte: Medeiros (2008)

Determina-se, em Coulombs (C), o total de carga
passante e a classificacdo da resisténcia do concreto
quanto a penetracdo de cloreto, conforme Equagdo 1,
onde:

Q =total de carga passante;

(C) 1, = corrente medida imediatamente apos a
tensao aplicada;
(A) It = corrente medida nos tempos pré-

estabelecidos no decorrer do ensaio (A).

Q =900( T, + 2y 4 2. 145 i 42 sap + Z13ga) (1

Os valores permitidos de carga elétrica em
Coulomb, podem oscilar de 100 a 4000 C, sendo que

acima de 4000 C sdo considerados elevados e abaixo
de 100, despreziveis (OLIVEIRA, 2018).

Ensaios de Penetracao de Cloreto (Cl-)

No Quadro 1 ¢ apresentado métodos de analise do
CI normatizados. Pode-se observar que o parametro
mais usado € o da andlise e coeficiente de difusao.

Anorma da ASTM C 1202 - Standard Test Method
for Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride Ion Penetration ¢ uma adaptacao da
AASHTO T277, é um dos métodos mais utilizados
em estudos cientificos devido a sua simplicidade e
rapidez (OLIVEIRA, 2018)

Durabilidade de concreto em relacao ao Cl- com
incorporacao de residuos

Pesquisadores tém estudado a incorporagido de
residuos em concretos a fim de aumentar a durabilidade
do mesmo, e paralelamente reduzir custos e a polui¢ao
ambiental. (CZARNECKI, 2013)

Estudos com a incorporacao de residuos em relagao
ao cloreto

Os residuos que sao utilizados em concretos
sdo diversos. No entanto, os residuos de materiais
de construgdo e alguns tipos de cinza, sdo os que
normalmente apresentam maior volume e estdo
presentes sempre nas obras.

Foi entdo selecionado alguns dos principais
materiais de constru¢do como tijolos, residuo de
concreto e argamassa, marmores, granitos, vidros e
outros mais usuais como cinzas de bagaco de cana e
escoria de alto forno.
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Quadro 1-Sintese dos métodos normatizados para analise de cloretos

Base teorica Método de Ensaio Parametro de Analise Duracao Norma
Aplicacdo de corrente de | Coef. de difuso no NT BUILD
12 V em sistema de NaCl | estado estacionario semanas 355
Equacdo de Nernst | Aplicagdo de corrente Coef. de difusio no NT BUILD
Planck de 12260 V em sistema | estado ndo estacionario 24a96h 355e ASTM C
11% de de NaCl e NaOH 1202
Aplicagdo de corrente de | Coef. de difusdo no ASTM C 1543
12 V em sistema de NaCl | estado ndo estacionario >14 dias
¢H, O
2% Lei de Fick Imersao em NaCl Coef. de difusdo no ASTM C 1556
estado estaciondrio e ndo >35 dias
estacionario
Outros Aplicacdo de corrente Resisténcia do concreto ASTM C 1202
elétrica (60V) num a penetragdo do CI' em 6h
sistema com 3% de NaCl | fun¢do da carga passante.
e NaOH
Exposi¢do de uma face Perfil de CI' ASTM C 1543
de amostra prismatica de >90 dias
concreto em NaCl

Residuo de construcio civil (RCC)

O residuo da construcao civil sdo as sobras geradas
na constru¢do, materiais como: concreto, argamassa,
gesso e tijolo. Silva et al. (2021), investigaram a
durabilidade de um concreto com relacao aos CI-
substituindo o agregado natural por RCC, os quais
foram reciclados por diversas vezes. Foram realizadas
substituigoes de 25% e 100%.

Os resultados apontaram que a medida que se
acrescentou 0 RCC ¢ aqueles que foram mais de
uma vez reciclados, demonstrou-se um aumento
da absor¢do de 4gua e maior penetracao do ion CI-.
Esse fato se deve a presenca de argamassa aderida
na superficie, que dificultou as reagdes entre o
aglomerante e agregado, conforme Figura 2, o que foi
também confirmado por (GUO ,2018; e KISKU,2017).

Soares (2017) procurou avaliar a influéncia do
uso dos RCC para substituir de forma parcial os
agregados gratdos e miudos. Foram realizadas
substitui¢des parciais de 10% e 20% do agregado
miudo convencional pelo agregado mitdo reciclado
do agregado graido convencional pelo agregado
graudo reciclado.

Figura 2- Difusdo do ion CI- em relagdo no de ciclos
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Fonte: Silva et al (2021)

A relagdo a/c usada para todos os tracos foi de
0,44, sendo necessario o uso de aditivo plastificante.
Foi observada semelhanga entre as propriedades
mecanicas e se referindo a durabilidade, os concretos
com substituicdo de residuos exibiram resultados
melhores em relacdo ao concreto referéncia. O fato
pode ser explicado devido a uma cura interna, que
ocorreu em funcdo dos poros deixados pelo residuo
¢ que possibilitaram a penetragdo do cimento. Com
relacdo a trabalhabilidade, Somma et al (2012),
observaram queda da trabalhabilidade do concreto
com RCC mas que poderia ser utilizado sem
plastificantes.
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Ja a pesquisa de Vasques (2018) com o mesmo
objetivo, confeccionou corpos-de-prova nos tracos
de referéncia, 10%, 20% e 100% de substituicao
do agregado natural do concreto pelos residuos
da construcdo civil (RCC) mantendo-se a/c 0,45 e
0,60. No estado endurecido, foi realizada avaliacdo
do seu desempenho mecanico, por meio do ensaio
de resisténcia a compressdo simples e da sua
durabilidade, por meio do ensaio de absor¢do por
capilaridade. Referente aos resultados obtidos
quanto a resisténcia aos cloretos, obteve-se melhores
resultados com menor relagdao a/c 0,40. Ou seja, os
residuos favoreceram a maior absor¢ao de agua,
piorando a durabilidade, provavelmente porque
a relacdo a/c foi alta o suficiente para deixar poros
muito grandes favorecendo a penetragao dos ions CI-.
No trabalho de Troian (2010) utilizando o método
ASTM C1202-07, foram molhados previamente os
agregados em proporcao de 0 a 100% em relag@o ao
peso. Os resultados foram analisados estatisticamente,
apresentando que tanto o teor de agregado, como de
pré-molhagem reduzem a penetracdo dos ions, o que
foi confirmado por (SILVA E CAPUZZO0, 2020).

Marmore (RM)

Esse tipo de residuo ¢ gerado em marmorarias
por ocasido do beneficiamento de placas cortadas de
rochas. Esse residuo apresenta na sua composi¢ao
majoritariamente o CaCO,. E um material fragil e de
baixa resisténcia mecanica em relagdo aos granitos.
Singh, Srivastava ¢ Bhunia (2019) analisaram
a resisténcia a longo prazo e a durabilidade do
concreto substituindo parcialmente o cimento em
peso por residuos secos de pasta de p6 de marmore.
Foram propostas substituicdes em porcentagens de
0, 10, 15 e 20 e 25% e trés relagdes agua e cimento
respectivamente: a/c 0,35; 0,40 e 0,45. Concluiu-se
que para até 15% de reposi¢ao, houve uma melhora da
resisténcia mecanica e resisténcia da durabilidade aos
CI. Esse fato se deve ao melhor empacotamento das
particulas, o que foi também confirmado por Negredo
(2018), que substituiu 0 RM, pelo cimento Portland,
em proporcoes de 0 a 25%.

Ceramica (RCV)

No Brasil existem 6903 fabricas de produtos de
ceramica vermelha que geram residuos os quais sao
descartados aleatoriamente (ANICER, 2021).

Jerénimo (2014) analisou os efeitos da substitui¢ao
de parte do cimento por residuos de tijolos moidos

frente a corrosdo da armadura causada pela acdo de
cloretos. Foram preparados concretos convencionais
cada um com 10%, 20% e 30% de residuo de
ceramica vermelha (RCV) na dimensao de agregado
mitudo. Foram também considerados concretos
autoadensaveis (CAA) com trago de 1:3 e 20%, 30%
¢ 40% de substituicao de residuos.

Para a penetragdo de cloretos o RCV dificultou
a penetracdo do ion Cl tanto para os concretos
convencionais,comoparaosconcretosautoadensaveis.
Fato esse explicado pela reducao da porosidade e pela
maior capacidade de fixagao de cloretos.

Arespeito da durabilidade de concretos produzidos
com agregado gratdo proveniente de residuo de
ceramica vermelha, também apresentaram bons
resultados de resisténcia aos cloretos, em decorréncia
da cura interna, conferida pela absor¢do maior de
agua do residuo ceramico.

O estudo de Moraes (2015) teve como objetivo
principal produzir concretos experimentais usando
agregados miudos produzidos com residuo de
ceramica vermelha RCV. Nesse estudo os mesmos
foram submetidos a pré-molhagem com éagua (PM)
utilizando diferentes tempos. Entdo, foi avaliada a
durabilidade destes concretos através dos ensaios de
penetracao de ions CI-.

Foram produzidas misturas com relagcdo a/c de
0,45; 0,55 ¢ 0,65, onde o agregado mitdo natural teve
sua substitui¢do por agregado miudo ceramico em
0%, 12,5% ¢ 25%, e cada porcentagem foi submetida
as taxas de pré-molhagem de 40%, 60% ¢ 80%.

Notou-se que em todas as misturas de substitui¢ao
do agregado natural pelo agregado miudo ceramico,
exibiram melhora na resisténcia a penetracao de ions
cloretos, reduzindo o risco de penetracao de ions
cloretos em até 30%.

A pré-molhagem dificulta a penetragdo do cimento
no interior dos poros, promovendo uma capa protetora
que por sua vez favorece a melhoria da durabilidade
quanto a penetrag¢do de ions CI' (MORAES, 2015).

Cinza de bagaco de cana (CBC)

A cinza de bagaco de cana ¢ gerada em usinas de
alcool de modo geral, como resultados da calcinagdo de
lenha usada como combustivel. A cinza ¢ constituida
basicamente por SiO, ¢ CaSO4. Pietrobon et al.
(2018), investigaram a resisténcia a penetracao de CI-
em concreto autoadensavel (CAA) com substitui¢ao
parcial do agregado miudo por cinza do bagaco da
cana de agticar (CBC) e adicao de filer calcario além
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de silica ativa.

Foram elaboradas quatro dosagens de concreto
autoadensavel, sao essas: 1) CAA + CBC em
substituicdo parcial a areia, sem adi¢dao de finos; 2)
CAA + CBC +filer calcario, sendo a brita empregada
suja (com po de pedra); 3) CAA + CBC +filer calcério
+ brita lavada (sem pds de pedra); 4) CAA + CBC
+ silica ativa. Observou-se no estudo que o melhor
desempenho em relacdo a barreira contra a penetragao
de CI foi observado no concreto autoadensavel com
adicao de 5% de silica e no concreto auto adensavel
com 30% de filer e p6 de pedra.

Esses resultados ocorrem devido a um maior
preenchimentodosvaziosdoconcreto, proporcionando
maior densidade da pasta, prevenindo, dessa forma,
o surgimento de futuras patologias devido a maior
dificuldade da penetracdo de agentes agressivos.

Residuo de vidro (RV):

O residuo de vidro ¢ proveniente de garrafas
descartadas, de composicdo a base NaOH e CaO.
Kim et al. (2014) incorporou o residuo de vidro e
cinza volante a um concreto na forma de adicao, o
qual foi submetido a gelo e desgelo e foi avaliado
a resisténcia a durabilidade aos ClI- O p6 de vidro
utilizado, apresentou um alto teor de silica amorfa
finamente moido, (menos de 100 pm), o que favoreceu
a redu¢ao do volume de vazios de ar, e exibiu
reatividade pozolanica. As composicdes elaboradas
foram a incorporagdo do residuo de vidro ¢ de cinza
volante em separado ¢ formulagdo contendo 10% po
de vidro e 10% de cinzas volantes.

A mistura melhorou a resisténcia do concreto aos
ciclos de congelamento e descongelamento com e
sem sal de degelo (NaCl + CaCl,, solugdo a 4%). A
melhora foi mais acentuada quando se incorporou
10% de vidro, que foi adicionado em separado.

No estudo de Lee (2018), definiu-se inicialmente
as caracteristicas dos materiais, logo depois foi feita
a dosagem e concretagem em quatro tragos, onde
substitui-se o agregado miudo por residuo de vidro
de garrafas nas proporgdes de 0%, 5%, 15% e 25%.
Exibiu-se neste estudo que, a incorporacao do vidro
moido ao concreto reduz a penetracdo dos Cl, em
decorréncia do refinamento dos poros que existem no
concreto o que foi confirmado por MEYER (2001).

O estudo de Soares (2021), avaliou a influéncia de
residuo de vidro para substituir o cimento Portland em
um composito cimenticio com relagao a durabilidade
frente ao ataque por cloretos. Diferentes teores de

p6 de vidro foram utilizados como: (0%, 10%, 20%,
30% e 50%).

O vidro, por ser inerte e fino, favoreceu areducao da
porosidade. A melhor formulagao foi o uso do teor de
50% de incorporac¢do de pd de vidro para substituir o
cimento Portland por exibir uma resisténcia mecéanica
alta, bem como alta resisténcia ao ataque de cloretos.

No entanto, se o vidro for utilizado na forma
de agregado graido, o concreto apresenta baixa
resisténcia mecanica e, por sua vez, resisténcia aos
cloretos (COLLIVIGNARELLI, 2020).

Rochas ornamentais graniticas (RBRO):

Esse residuo trata-se de rochas utilizadas em
marmorarias para produgdo de pecas para construgao
civil, constituidas basicamente por feldspatos. No
estudo de Degen et al. (2013) o objetivo foi avaliar as
propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos
produzidos com incorporagdo de residuos de rochas
ornamentais em substituicdo parcial do cimento.
Foi possivel comprovar que, com a incorporagao
dos rejeitos, ndo foi afetada a resisténcia mecanica e
durabilidade dos concretos produzidos.

Para deteccdo de CI, foi usado o método
colorimétrico. Foi utilizado a relagdao a/c 0,45 com
teores de substituicdo de 5%, 10%, 15%.

Teixeira (2019), realizou uma pesquisa
incorporando residuo de granito nas proporcoes 5%,
7,5%, 10% e 12,5% para substituir a massa ao cimento.
Os resultados exibiram a possibilidade de substitui¢ao
de at¢ 7,5% do cimento pelo RBRO, atendendo
de forma simultdnea os critérios de resisténcia a
compressao, absor¢cdo de agua e penetracao de ions
Cl-.

Dietrich (2015) avaliou o processo de corrosao
das armaduras levado pela a¢ao de ions cloreto em
concretos produzidos com adigdo do residuo do
beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO).
Avaliou-se entdo, propriedades fisicas, quimicas
e mineraldgicas do RBRO. Produziu-se concretos
com trés niveis de relagdo agua/cimento 0,45; 0,55
e 0,65 — e quatro niveis de adicdo de RBRO - 0, 5,
10 e 15% em relagdo a massa de cimento. Quando
avaliada a reacgao frente de cloretos, através do ensaio
colorimétrico, foi confirmado o beneficio promovido
pela incorporagdo de 5% de RBRO nas formulagdes,
sendo esta propor¢ao capaz de reduzir a profundidade
de penetracao dos ions.
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Cinza de casca de arroz:

(CCA) A cinza de casca de arroz ¢ produzida a
partir da sua queima quando usada como combustivel
em usinas ou fornos cerdmicos. A cinza ¢ rica em
SiO, e Ca0. O objetivo da dissertagdo de Sacioloto
(2005) foi realizar a investigacdo do comportamento
de um concreto frente a acao de Cl- em concretos com
composicao de adi¢des minerais, especialmente a
cinza de casca de arroz, quando submetidos a periodos
diferentes de cura umida (3, 7 ¢ 28 dias).

Para isto foram usadas misturas em que a massa
de cimento foi substituida por 10%, 20% e 30%
de cinza de casca de arroz (CCA), que tiveram seu
desempenho comparado ao de misturas com 35%
de cinza volante (CV), 50% de escoria de alto forno
(EAF) e com cimento puro (sem adi¢ao), esta ultima
chamada de mistura de referéncia (REF). As misturas
com cinza volante, escoria de alto forno e de referéncia
representaram os cimentos comerciais CP III, CP IV e
CP V-ARI, respectivamente.

Amistura30% de CCA foiaqueapresentouamelhor
resisténcia a penetra¢ao do ion Cl-Nos estudos de Ali
et al (2021) concluiu-se que o concreto com adi¢cdo
de cinzas volantes ativado mostrou 14-24% menos
penetragdo de ions cloreto em todas as idades de teste.
Deste modo, essas melhorias podem ser atribuidas a
densificacdo da matriz cimenticia, devido ao consumo
precoce de portlandita, que reduz a conectividade e o
tamanho dos poros. Além disso, a penetracao de ions
cloreto em concreto geopolimérico também pode ser
reduzida pelo aumento da propor¢do de Hidréxido
de sodio (NaOH) utilizada na geopolimerizagdo
(AMRAN et al 2021).

Residuo de alto forno (RAF)

Essetipoderesiduo é resultado dareagdo dominério
de ferro com o calcario e do carvdo no processo de
producao do aco. Usualmente € reaproveitado pela
industria cimenticia para produ¢do de cimento.

No estudo de Kim (2018) foi investigado os
efeitos da incorporacdo de residuos de escoria de
alto-forno granulada e moida como substituto do
cimento Portland comum e também em concreto de
alta resisténcia inicial, em substitui¢cao aos cimentos
na propor¢do de 0, 30% e 70%. Foi avaliado a sua
durabilidade quanto a penetragdo dos ions cloreto.
Conclui-se que a incorporagdo de escoria até 30%
no concreto reduziu significativamente a penetragdo
dos ions cloreto, o que foi também confirmado por
Magalhaes (2019).

O concreto com escoria de alto-forno ja ¢ usado
em grandes estruturas maritimas por causa do baixo
calor de hidratacao. Além disso, a substitui¢ao parcial
de cimento Portland comum pela escoria de alto-
forno ¢ considerada como uma maneira promissora
de melhorar a vida 1til do concreto.

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo dos
principais residuos analisados. Foi descrito o método
de incorporagdo, a porcentagem de incorporagdo
ou substituicdo, a resisténcia mecanica obtida, bem
como o indice de cloretos encontrados. Por fim, a
eficiéncia de acréscimo ou decréscimo de resisténcia
e penetragao de cloretos.
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Tabela 1 - Residuos utilizados no concreto para teste de Resisténcia aos Cloretos.

Residuo Descricao Referéncia (%) | Resisténcia a Cr Acréscimo? ou
Subst. | compressao Decréscimol
(MPa) (%)
RS Cloretos
Ceramica | A substitui¢do do cimento Passos 0al00 24-16,4 100-50° 033 150
por ceramica exibiu perda (2020)
de resisténcia, porém
melhorou a durabilidade
Nao houve diferengas Jerénimo 0a30 47-48 1al,2% ) 220
significativas na (2014)
resisténcia, mas piorou a
penetracao do CI-
Vidro O po6 de vidro substituiu o Soares 0-50 84-44 1,0-1,5? 048 150
cimento. Houve queda na (2021)
resisténcia e aumento da
penetragdo de CI Rodrigues | 0a 30 5-42 010
(2020)
Lee (2018)e | Oal5 220 024
Collivignalli
(2020)
Rochas | O residuo substituiu Binici 100% 70-68 15-11 30 826,7
Ornamentais | totalmente o agregado (2008)
natural
O residuo substituiu o | Degen(2013) | 0-15 32-31 Nio 06,1
cimento e Teixeira variou
(2019)
Marmore | O p6 de Marmore Saloni 0as0 40-50 1700- 1425 036
adicionado até 15% (2020) 1200!
gerou uma mistura densa
melhorando a resisténcia e Negredo 0-25 45-37 2,24-4.212 018 0146.8
durabilidade (2018) ’
Singh (2016) | 0-25 32-37
Singh,
(2017)
Binici
(2008)
Escoria de [ Substituir o cimento ARI| Kimetal | 0a30 30-20 23,65- 030 150
alto forno |em concreto, melhorou a (2018) 56,17!
durabilidade pois formou
nas idades iniciais C-S-H.
A escoOria substituiu o| Magalhdes | 0-60 30-15 151a7 150 053
cimento (2019)

RS- Resisténcia a compressao (MPa) ; § redugdo ; ff aumento
1- Carga em coulomb passante; 2-Difusdo do cloreto em 102 m?/s, 3- Penetragdo em (mm)
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Tabela 1 - Residuos utilizados em concreto para teste de Resisténcia aos Cloretos — Continuagéo.

Residuo Descricao Referéncia (%) | Resisténcia ClI' | Acréscimof ou
Subst. a s e
Decréscimod
compressio (%)
(MPa)
RS Cloretos
Residuo de Foi observado queda da Silva et al (2021) | 25-100 55-48 14-16° 0125 14,3
construcgdo de resisténcia bem como
obra aumento na penetragao do | vasquez (2014) | 0a 100 70-40 0810 | g4 205
cloreto (%)
Foi observado que pré Trojan (2010) | O a 100 32-28 8607- 012,5 027,7
molhagem do residuo 6222!
reduz substancialmente a
penetragdo dos ions Cl-
Cinza de casca | Substituindo o cimento e Sacilolo (2005)
de arroz agregado mitdo. Rattanachu
(2020)
Ramezanianpour | 0a 10 45-36 2200- 320 375
(2009) 550
RS- Resisténcia a compressdo (MPa) ; § redugdo ; ff aumento
1- Carga em coulomb passante; 2-Difusdo do cloreto em 10! m?/s, 3- Penetracdo em (mm)
Conclusoes concluir que a substitui¢ao parcial do cimento Portland

Para que seja possivel considerar uma estrutura
durdvel no decorrer de sua vida util, a mesma precisa
conservar os requisitos do projeto quanto a estética,
funcionalidade e principalmente a seguranga, sem
que gere custos de manutencdo que ndo estavam
previstos. Na maior parte das situagdes em que ocorre
a degradacdo de estruturas, se atribui a corrosdo de
armadura por perda da passivacdo decorrentes da
penetragdo de cloretos no concreto de recobrimento.

Dentre os fatores que influenciam na corrosao,
esta a dimensao do agregado. Muitos estudos exibem
beneficios da utilizagao do agregado graudo reciclado,
em relacdo ao agregado miado. Nos resultados
apresentados, os dados podem variar, tendo em vista
sua relagdo com a forma, graos, constituigdo do
agregado, porcentagem de material, dentre outros
fatores. Os materiais cimenticios suplementares,
como cinzas volantes, escoria de alto forno granulada
moida, metacaulim e outros, tém sido amplamente
utilizados na producdo de concreto como opgao de
substituicdo do cimento Portland comum.

Uma das principais razdes para o uso de materiais
cimenticios suplementares na producao de concreto
¢ a reducdo dos impactos ambientais e diminui¢do
do uso de cimento. Notou-se que nos estudos em
que o residuo de alto forno foi utilizado, foi possivel

por escoria de alto forno reduziu significativamente
as emissoes de CO, e provocou na diminuigdo dos
coeficientes de migragdao de ions. Em resumo, os
resultados mostraram maior resisténcia a penetracao
de cloretos.

Em se tratando dos estudos que utilizaram do
marmore, concluiu-se que para até 15% de reposicao,
favoreceu a melhoria na resisténcia e durabilidade aos
cloretos.

A respeito da cinza de bagaco de cana, notou-se
que com a introdugdo de finos no CAA, ha maior
preenchimento dos vaziosdo concreto, proporcionando
maior densidade da pasta, prevenindo dessa forma,
o surgimento de futuras patologias devido a maior
dificuldade da penetracdo de agentes agressivos.

Quanto aos residuos de vidro observou-se que,
quanto a durabilidade, a mistura conseguiu melhorar
a resisténcia do concreto, e além disso, o vidro moido
acarreta na diminui¢do da penetragdo de cloretos por
conta do seu refinamento, pois o vidro fino acaba
favorecendo a porosidade. J4 nos estudos utilizando
rochas ornamentais, foi possivel perceber que em
um estudo usou-se de um teor de 7,5% e no outro
usou-se de 5%, em ambos, conseguiu-se reduzir a
permeabilidade e a penetracdo de ions cloreto, isto
ocorreu em decorréncia da finura do residuo.
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Quando analisada a mistura com cinza de
casca de arroz, observou-se que esta mistura exibiu
uma resisténcia maior a penetragdo de cloretos, além
de melhorar a durabilidade em ambos os estudos,
tudo isso aconteceu em decorréncia da redugao da
conectividade e tamanho dos poros.

Conclui-se, portanto, que a adigdo de materiais
cimenticios suplementares t€ém mostrado melhorias
na durabilidade de longo prazo e suporte mecanico,
tanto a propriedades do concreto quanto a acao dos
cloretos.
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