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RESUMO
Por ser um material de baixa resisténcia a tracdo, o concreto é suscetivel ao
aparecimento de fissuras o que possibilita a penetragdo de agua ao seu interior e
outros agentes agressivos. Da-se o0 nome de concreto autocicatrizante ao concreto
que possui a capacidade de fechar suas fissuras. Destaca-se um dos mecanismos
de autocicatrizagao do concreto como sendo a indugao de elevacao de temperatura.
O concreto condutivo € composto por cimento e agregados que melhoram a
condutividade elétrica, bem como a relacdo agua/cimento. Pode-se apontar a
vantagem em custo e praticidade da utilizagdo do concreto condutivo com coque
metalurgico no degelo de pontes e vias. O presente trabalho visa analisar a
aplicabilidade do coque metalurgico como agregado em concreto condutivo para
autocicatrizagdo. Para tal, fez-se a utilizagcao de diferentes tragos de concreto com
diferentes teores de substituigho de agregado miudo por coque. Para a
caracterizagdo do agregado, aplicou-se ensaio de massa unitaria, massa especifica,
granulometria, DRX, FRX e MEV. Para a analise da influéncia da substituicdo do
agregado miudo por coque metalurgico, foi realizado ensaio de abatimento,
resisténcia a compressao, moddulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, densidade e resistividade elétrica, em quatro tracos de
concreto: CCO, CC7,5, CC15 e CC22,5, de acordo com os percentuais de coque.
Para avaliar o desempenho do concreto condutivo no fechamento de fissuras,
produziu-se placas de concreto utilizando o trago com teor de coque cujos resultados
de resisténcia a compressao e a tracdo se mostraram mais altos enquanto a
resistividade elétrica se mostrou mais baixa, a fim de aplicagdo de carga elétrica
para avaliar sua autocicatrizagao. Verifica-se, por meio destes ensaios, que quanto
maior o teor de coque, ha uma redugdo no abatimento do concreto fresco, na
densidade do concreto e no mddulo de elasticidade, enquanto a resistividade do
concreto aumenta. A resisténcia a tracdo ndo apresenta variagoes entre os teores e
a resisténcia a compressao apresenta um trago com aumento, o CC15, enquanto os
demais ndo apresentam mudanga. A presenga de coque metalurgico ndo afeta a
capacidade de autocicatrizagdo do concreto, embora tenha provocado aumento na

conducgao de calor das placas de concreto.

Palavras-chave: Resistividade; coque metalurgico; agregado; concreto condutivo;

autocicatrizagao.






ABSTRACT
As it is a material with low tensile strength, concrete is susceptible to the appearance
of cracks, which allows water and other aggressive agents to penetrate its interior.
Self-healing concrete is called the concrete that has the ability to close its cracks.
One of the self-healing mechanisms of concrete is the induction of temperature rise.
Conductive concrete is composed of cement and aggregates that increase electrical
conductivity, as well as the water/cement ratio. It is possible to point out the cost and
practicality advantage of using conductive concrete with metallurgical coke in the de-
icing of bridges and roads. The present work aims to analyze the applicability of
metallurgical coke as an aggregate in conductive concrete for self-healing. For this
purpose, different mixes of concrete were used with different replacement contents of
fine aggregate by coke. For the characterization of the aggregate, it was carried out
unit mass, specific mass, particle size test, XRD, XRF and EDS were applied. For the
analysis of the influence of replacing the fine aggregate for metallurgical coke, slump
test, compressive strength, modulus of elasticity, tensile strength by diametrical
compression, density and electrical resistivity in four concrete mixes: CC0, CC7.5,
CC15 and CC22.5, according to the coke percentages. To evaluate the performance
of conductive concrete in closing cracks, concrete plates were produced using a
mixture with coke content whose compressive and tensile strength results were
higher while electrical resistivity was lower, to apply an electrical charge to evaluate
its self-healing ability. It is verified, through these tests, that the higher the coke
content, there is a reduction in the slump of fresh concrete, in the concrete density
and in the modulus of elasticity, while the resistivity of the concrete increases. Tensile
strength does not vary between grades and compressive strength shows an increase
in one trace, CC15, while the others do not change. The presence of metallurgical
coke does not affect the self-healing capacity of the concrete, although it caused an

increase in the heat conduction of the concrete slabs.

Key-words: Resistivity; metallurgical coke; aggregate; conductive concrete; Sellf-
healing.
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1 INTRODUGAO

Descoberto ao final do século XIX, o concreto € intensivamente usado
desde o século XX, sendo o segundo material mais utilizado pelo homem, atras
apenas da agua (HELENE; ANDRADE, 2010). E um material composto de cimento,
agua e agregados graudos e miudos, como brita e areia, e pode conter aditivos para
obter propriedades especiais.

Embora seja o segundo material mais utilizado no mundo, o concreto
possui uma série de limitagbes (DE FIGUEIREDO, 2005), tais como baixa
capacidade de deformagao antes da ruptura, comportamento fragil, baixa resisténcia
a tracdo, suscetibilidade a fissuragéo e baixa condutividade elétrica. E possivel, ao
alterar a composicao dos agregados e aditivos, obter diferentes caracteristicas e
usos para o concreto. Ao adicionar fibras na composi¢ao do concreto, por exemplo,
pode-se controlar a fissuragao do concreto. Adicionando-se o0 aco ao concreto, tem-
se o concreto armado, que aumenta significativamente a resisténcia a tracéo
(BOTELHO, 2018). Ao trocar ou adicionar alguns agregados do concreto, pode-se
também alterar suas caracteristicas condutivas, para que se tenha o concreto
condutivo.

A resistividade elétrica do concreto € definida principalmente pela relacéo
agua/cimento e o teor de agregados. De acordo com Lencioni e Lima (2010), quanto
maior a relagdo agua/cimento, menor a resistividade do concreto, pois € maior o
volume de poros. E quanto maior for o teor de agregados, maior sera seu efeito de
obstru¢cdo da corrente elétrica. Segundo Vicente (2010), os agregados comumente
utilizados, como areia e brita, possuem alta resistividade elétrica. Além disso, a
presenca de armadura e o teor de umidade também sao fatores importantes na
definicdo da resistividade elétrica. Quando muito baixa, porém, a resistividade
elétrica pode causar corrosdo das armaduras pela passagem da corrente elétrica,
devendo, portanto, ser superior a 200 kQ mm (SANTOS, 2006).

Sabe-se que, sendo um material de baixa resisténcia a tracdo, o concreto
€ suscetivel ao aparecimento de fissuras, possibilitando a penetragdo de agua ao
interior do concreto e outros agentes agressivos, que reduzem a durabilidade e
possuem potencial degradante das armaduras (SCHMIDT et al., 2022). Para adquirir

caracteristicas de autocicatrizagcdo, ou seja, a regeneracao de fissuras, pode-se
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adotar a aplicagédo de concreto condutivo, em que, com a aplicagdo de carga elétrica
e elevacao da temperatura, € possivel regenerar esta fissuragao (DAI; WANG;
HASAN, 2013).

O concreto condutivo pode ser utilizado em residéncias e edificios
comerciais para aquecer o ambiente, além de também ser utilizado na pavimentagao
de rodovias, para ser aquecido para evitar ou regenerar fissuras (DAI; WANG;
HASAN, 2013), além de provocar o degelo das vias. Pode também ser utilizado para
aterramento da edificagdo, mesmo que seja atingido por uma corrente de descarga
muito elevada, pois “experimentos em todo o mundo tem demonstrado que as
correntes de descarga se dissipam no aterramento sem provocar danos quando o
sistema de protegcédo contra descargas atmosféricas (SPDA) é realizado de modo
adequado” (VICENTE, 2010, p. 2).

O concreto condutivo é composto por cimento e agregados que melhorem
a condutividade elétrica do concreto (CANNABRAVA; FERREIRA; PASQUA, 2016).
Dos agregados condutivos, cita-se o coque metalurgico, tendo em vista que ele se
destaca por suas caracteristicas fisico-quimicas, baixo teor de enxofre e custo
menor que outros agregados, como o sulfato de cobre e o grafite, por exemplo.

O coque metalurgico € produzido através do processo de coqueificagao,
que consiste no carvao metalurgico ser submetido a um tratamento térmico na
auséncia de oxigénio para produzir liquidos, gases e um residuo solido poroso rico
em carbono (o coque), cuja temperatura, ao final do processo, fica entre 900 e 1 000
°C (AJIACO CASTRO, 2011).

De acordo com o Balango Energético Nacional (2020), no ano de 2019, o
setor industrial consumiu mais de 10,4 milhdes de toneladas de coque, sendo cerca
de 95% apenas para o setor siderurgico. Para a produgédo de cimento, destinou-se
cerca de 65 mil toneladas de coque, o que representa menos de 1% do consumo
total.

Algumas pesquisas brasileiras mostram que o uso de concreto condutivo
com a utilizagdo de coque é uma possibilidade viavel na utilizagdo de postes de
concreto como estruturas de aterramento em redes aéreas de distribuicdo de
energia. Ao utilizar coque metalurgico, de acordo com Almaguer, Saquetti e Coelho
(2021), é possivel reduzir a resistividade elétrica da base engastada dos postes

entre cinco e nove vezes em comparacao a dos postes convencionais. Pode-se
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apontar, ainda, a vantagem em custo e praticidade da utilizacdo do concreto
condutivo com coque metalurgico no degelo de pontes e vias. De acordo com Yehia
e Tuan (1998), o concreto condutivo leva cerca de 30 minutos para elevar a
temperatura de uma laje experimental de pequena escala de -1,1 °C para 15,6 °C e
o coque tendo um custo quatro vezes inferior ao custo da fibra de ago para
desempenhar a mesma fungao.

Para a obtencao de concreto condutivo, utiliza-se materiais de carbono,
como fibras de carbono, nanotubos de carbono e grafeno, por suas excelentes
propriedades eletrbnicas, além de desempenharem funcdo de reforco na matriz
cimenticia, aumentando a durabilidade do compdsito e reduzindo a propagacgao de
fissuras (MENDONCA, 2019). Entretanto, estes materiais possuem alto custo, o que
inviabiliza a sua aplicacdo. Como alternativa, estuda-se a aplicacdao de coque
metalurgico como agregado para concreto condutivo.

Com base nestas informagdes, o presente trabalho visa analisar a
aplicabilidade do coque metalurgico como agregado para concreto condutivo,
visando obter propriedades autocicatrizantes. Para tal, faz-se a substituicdo de
agregado miudo por coque metalurgico em diferentes teores em um mesmo trago de
concreto, seguido de ensaios mecanicos e carregamento elétrico para elevagao da

temperatura e consequente fechamento de fissuras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a aplicabilidade do coque metalurgico como agregado para

concreto condutivo para obtencao de propriedades autocicatrizantes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir os teores de substituicdo de agregado miudo do concreto por coque
metalurgico, a fim de determinar o trago com maior resisténcia a compressao
e a tracao e menor resistividade;

e Avaliar a capacidade do concreto endurecido com a aplicagao de coque na
condutividade elétrica e térmica para regeneragcdo de fissuras em concreto
condutivo;

e Avaliar a capacidade de cicatrizagdo de fissuras do concreto condutivo

endurecido contendo adigao de coque metalurgico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais cimenticios podem ser definidos como os materiais mais
importantes produzidos pelo homem, pois, devido sua abundancia, versatilidade,
durabilidade e resisténcia, permitem a construgao de todas as principais obras que o

ser humano necessita para viver (BASTOS, 2006).

3.1 CONCRETO

O concreto € um material compésito, que, por definicdo, € um material
que combina pelo menos duas fases distintas, denominadas de matriz e reforgo
(NETO, PARDINI, 2021), sendo no concreto a fase matriz cimenticia, cuja funcao é
de aglomerar a fase reforgo, que se apresenta através dos agregados da mistura
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Bastos (2006), o concreto endurecido apresenta como principais
caracteristicas boa resisténcia a compressao, baixa resisténcia a tragcdo e
comportamento fragil, rompendo-se com pequenas deformacgdes.

Por ser um material de uso amplamente difundido (HELENE; ANDRADE,
2010), o concreto possui uma série de variagdes, com diferentes aplicagbes e
caracteristicas, como o concreto leve, que possui menor densidade que o concreto
convencional (THIENEL, HALLER, BEUNTNER, 2020); o concreto de ultra alto
desempenho, que possui maior resisténcia e durabilidade (TAYEH et al., 2022);
concreto condutivo, que utiliza incorporacbes de determinados materiais, como
agregados baseados em carbono, para reduzir a resistividade elétrica e térmica do
concreto e, assim, conduzir calor e temperatura (DEHGHANPOUR et al., 2020);

entre outras aplicagoes.

3.1.1 CIMENTO PORTLAND

A NBR 16697:2018 define cimento Portland como um ligante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, com adi¢gdo de uma ou mais formas de
sulfato de calcio e adicdes minerais. Misturado homogeneamente com materiais

pozolanicos (materiais silicosos ou silicoaluminosos), tem-se o cimento Portland
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pozolanico. A Tabela 1 traz a designacdo dos cimentos Portland, conforme a
normativa, que correspondem a adi¢cdes e propriedades especiais. Sdo identificados

pela sigla, seguido da classe de resisténcia a compressdo e sufixo, quando

aplicavel.
Tabela 1: Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland
Designacéao
normalizada Subtipo Sigla ClafssAe d? Sufixo
(tipo) resisténcia
Cimento Sem adicao CPI
Portland Com adicao CP I-S
Comum
Com escoria CP-ll E
granulada de
Cimento alto forno
Portland Com material CP II-F
Composto carbonatico
Com material CPII-Z 25 ,32.0u40
pozolanico
Cimento CP 1l
Portland de RS ou BC
alto forno
Cimento CPIV
Portland
Pozolanico
Cimento CPV ARI
Portland de
alta resisténcia
inicial
Cimento Estrutural CPB 25,32 0ou 40
Portland
branco
N&o estrutural CPB - -




26

O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento
Portland que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para
seu tipo e classe originais.

O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de
cimento Portland que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos
requisitos para seu tipo e classe originais.

As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a
compressao aos 28 dias de idade, em megapascals (MPa), conforme método de
ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade
resisténcia igual ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT
NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta Norma para esse

tipo de cimento

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

3.1.2 AGREGADOS

Agregado, segundo a NBR 9935:2011, &€ um material granular,
geralmente inerte, com dimensodes e propriedades adequadas para a preparagao de
argamassa ou concreto.

De acordo com a normativa, podem ser agregados naturais, se utilizado
da forma que se encontra na natureza, podendo ser lavados, classificados ou
britados, agregados artificiais, se resultante de processo industrial envolvendo
alteragdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima original, ou
agregados reciclados, se obtidos de reciclagem de rejeitos ou subprodutos da
producao industrial, mineragao ou construgcdo ou demolicao da construcgao civil.

Os agregados podem ser graudos, quando os graos passam pela peneira
com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 4,75 mm, ou miudos, quando passam pela peneira de 4,75 mm e ficam retidos na

peneira com abertura de malha de 150 pm, segundo a NBR 7211.

3.2 CONCRETO CONDUTIVO
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Segundo Mendonga (2019), conforme o concreto aumenta o grau de
hidratacédo, resulta na diminuicdo e conectividade dos poros existentes na pasta
cimenticia. Esta reducdo de porosidade causa um bloqueio no caminho percorrido
pelos portadores de carga elétrica, o que causa um aumento na resistividade elétrica
do concreto endurecido. Entretanto, ao se incorporar elementos condutivos na matriz
cimenticia, forma-se uma rede elétrica condutora dentro do compésito, obtendo-se,
portanto, um concreto com propriedades condutoras de eletricidade: o concreto
condutivo.

De acordo com Cordon et al. (2019) e Dehghanpour et al. (2020), o
concreto condutivo pode ser utilizado para aquecimento do ambiente e degelo de
vias. Em regides frias, pode ser empregado para substituir a m&o de obra e
maquinario para a remogao de gelo e neve das rodovias, evitando a utilizagdo de sal
e de outros quimicos que danificam o ago no concreto armado. Dai, Wang e Hasan
(2013) citam ainda a usabilidade de concreto condutivo na aplicagdo de carga
elétrica para evitar e regenerar fissuras.

Cordon et al. (2019) apresentam um estudo de concreto condutivo
utilizando percentuais de grafita. O estudo demonstra que, com 15% de adigéo de
grafita ao concreto, a temperatura superficial chegou a 78 °C com uma taxa de
aquecimento de 2,65 °C.min"'. Com 20%, a temperatura superficial chegou a 83 °C
com uma taxa de aquecimento de 2,95 °C.min"'. Porém, a adi¢éo de grafita provoca
queda nos resultados de resisténcia a compressao do concreto, reduzindo em

metade em relagdo ao concreto sem grafita.

3.3 COQUE METALURGICO

De acordo com Ajiaco Castro (2011), o coque metalurgico é definido como
o residuo carbonoso poroso de alta resisténcia resultado do processo de
coqueificacdo, um tratamento térmico em atmosfera inerte. A temperatura entre 900
e 1100 °C, os carvdes metalurgicos fundem, incham, se aglomeram e solidificam no

coque metalurgico.
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3.3.1 CARVAO MINERAL

O carvao é uma rocha sedimentar carbonosa formada ao longo de
milhées de anos a partir de alteracdes fisicas e quimicas em acumulos de materiais
organicos e inorganicos, composto de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e
nitrogénio (FLORES, 2018).

As reservas mundiais de carvao totalizam 894 302 megatoneladas, sendo
70% delas nos Estados Unidos, Russia, China, Australia e india e 0,3% das reservas
encontram-se no Brasil (AGRA, 2016). Os principais depdsitos de carvdo no Brasil
encontram-se nos estados da regido Sul do pais, sendo 89% destas reservas
localizadas no Rio Grande do Sul, 10% em Santa Catarina e menos de 1% no
Parana e Sao Paulo (FLORES, 2018).

Os principais setores que empregam o carvao mineral sdo a geragao de
energia elétrica, papel e celulose, ceramica, cimento e petroquimica e siderurgia e
metalurgia (DNPM, 2015).

3.3.2 PROCESSO DE COQUEIFICAGAO

Basicamente, o processo de coqueificacdo € o aquecimento de carvao
mineral com propriedades coqueificantes em auséncia de oxigénio a temperatura de
900 °C a 1 100 °C (AJIACO CASTRO,2011 e FLORES, 2018). Durante o
aquecimento, os carvbes apresentam uma transformacao termoplastica, na qual
ocorre liberagcéo de volateis e formagao de uma fase liquida.

No intervalo plastico, que ocorre entre 350 °C e 500 °C, encontra-se duas
reacdes fundamentais para a qualidade do coque: o craqueamento, que consiste na
ruptura de ligagbes covalentes de moléculas complexas para moléculas mais
simples e a condensacao/aromatizagao, que forma um grupo aromatico maior pela
desidrogenagdo e recombinagdo por formagédo de ligagdes carbono-carbono,
gerando um residuo solido carbonoso (AGRA, 2016). Apds, em temperaturas mais
elevadas, ocorre a liberacdo de gases do coque, o que leva a sua fissuragao
(FLORES, 2018).

3.3.3 QUESTOES AMBIENTAIS
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Uma desvantagem do processo de coqueificagao € o seu potencial como
poluente do ar, por sua emissdo de gases e materiais particulados. O processo
emite hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), que, em sua forma
particulada, atinge tamanho respiravel. “Mais de 170 HPAs ja foram identificados no
efluente, sedimento e agua de coquerias” (CARVALHO, 2004, p. 446). De acordo
com o Instituto Nacional do Céncer (2018), a exposicao a HPAs esta associada ao
cancer de pulmao, de pele, de bexiga, de eséfago e de sistema hematopoiético.

Entretanto, com tecnologias empregadas, como uso de lavadores de
gases, filtros de mangas, bacias de decantacdo e estagdo de tratamento de
efluentes, € possivel reduzir drasticamente o potencial poluidor da produgdo de
coque. Com o emprego de lavadores de gases, filtros de mangas, sistemas de
exaustores, bacias de decantacao e estacido de tratamento de efluentes, € possivel
manter o0s niveis de emissao de gases, particulados e outros materiais
contaminantes dentro dos niveis aceitaveis.

Os lavadores de gases removem particulas sélidas nos gases gerados em
processos de industrializacado. O processo utiliza fluidos liquidos para a remogao das
particulas, que sado coletadas por gotas que devem ser removidas ao final do
processo. “Os gases passam por um spray ou névoa formada pelo fluido de
lavagem, as particulas sdo entdo absorvidas pelo fluido” (DE FREITAS, 2012, p. 32).
E possivel trabalhar com gases toxicos, agressivos ou a altas temperaturas.

Segundo Carvalho (2018), o funcionamento dos filtros de mangas baseia-
se na entrada de ar com particulados, que passa através das mangas montadas,
onde é filtrado. O material particulado fica retido nas mangas e o ar filtrado é liberado
no ambiente. Faz-se necessario a limpeza das mangas quando ha queda de
pressao no filtro ou periodicamente.

O sistema de bacias de decantacao serve para a limpeza dos efluentes
(FRASSON, 2018). Alinhado a estagcdo de tratamento de efluentes, separa o
particulado da agua por meio de decantagdo, com a ajuda de floculantes. Com a
adicdo de Ca (OH)2, elevam o pH da agua para reutilizagdo em sistemas fechados

ou liberagdo no ambiente.

3.3.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DO COQUE METALURGICO
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De acordo com Baptista e Cardoso (2013), por ser produto de carvao
metalurgico e coque verde de petrdleo, o coque metalurgico possui baixa
resistividade térmica e elétrica, devido a seus elevados teores de carbono fixo e
poder calorifico e baixos teores de enxofre e cinzas (impurezas). Quando o coque
metalurgico tem em sua producgao a utilizacdo de carvao alto volatil (teor de matéria
volatil entre 31 e 40%), ha um aumento em sua porosidade (MALAQUIAS, 2019), o
que também contribui para sua baixa resistividade elétrica.

Sabe-se que o coque metalurgico € um material poroso. E, “como
acontece com outros materiais porosos, a resisténcia da pasta de cimento depende
preliminarmente da porosidade” (CAMPITELI, 1987, p. 6). Quanto mais poroso € um
agregado, maior a facilidade da agua de percolar entre a mistura e reduzir a
resisténcia a compressdo e a tracdo. Segundo Angulo e Figueiredo (2011), é
possivel, porém, contornar esta queda de resisténcia a compressao e a tracao

reduzindo a relagao agua/cimento do concreto, o que reduz a porosidade da pasta.

3.4 AUTOCICATRIZAGAO EM CONCRETOS

Por ser um material de baixa resisténcia a tracdo, o concreto é suscetivel
ao aparecimento de fissuras o que possibilita a penetragdo de agua ao seu interior e
outros agentes agressivos (PACHECO, 2020).

O aparecimento de fissuras € uma das manifestacbes patolégicas mais
comuns no concreto e podem ser causadas por diversos fatores, sendo eles a
execugao da estrutura, movimentagdes estruturais, sobrecargas ou concentragdes
de tensdes, caracteristicas ambientais como temperatura e umidade, situagcdes de
projeto ou ainda induzidas por mais de um tipo de fenébmeno (PACHECO, 2020 e
TERREZO, 2021).

As fissuras podem ser ativas ou passivas. Fissuras ativas sdo as que
apresentam alguma variagdo nas aberturas de acordo com a variagao das tensdes
aplicadas e podem ser divididas ainda em sazonais, quando estdo ligadas a
variagao de temperatura, ou progressivas, quando possuem aumento progressivo ao
longo do tempo. As fissuras passivas séo fissuras ja estabilizadas, provocadas por

processos que nao seja o excesso de esforcos (TERREZO, 2021 e LIMA, 2021).
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A NBR 9573:2012 apresenta uma classificagdo das fissuras de acordo
com seu nivel de abertura, sendo microfissuras para espessuras de até 0,05 mm;
fissuras, para espessuras de 0,06 a 0,5 mm, trincas para espessuras de 0,6 a 1,0
mm, enquanto a NBR 15575-2:2013 define “trinca” somente como forma coloquial de
“fissura”. A NBR 6118:2014, porém, traz como limite de fissuragdo para concreto
utilizado em estruturas espessura maxima de 0,4 mm.

Tratamentos comuns de fissuragcdes incluem a aplicagdo de tintas e
selantes flexiveis, que absorvem a abertura causada pelas tensées. Quando a
fissura é oriunda de movimentos estruturais, porém, o tratamento € mais complexo e
exige estudos mais detalhados (LIMA, 2021).

Da-se o nome de concreto autocicatrizante ao concreto que possui a
capacidade de fechar suas fissuras (PACHECO, 2020). Os processos de
autocicatrizagao em materiais cimenticios podem ser divididos em duas categorias,
de acordo com Alghamri, Kaellopoulos e Al-Tabbaa (2016), sendo elas:
autocicatrizagdo autogénica, quando o fendmeno de fechamento de fissuras ocorre
utilizando componentes que ja estdo no concreto; e autocicatrizacdo autonéma,
quando envolve o uso de adicbes de materiais que nao constituem
convencionalmente o concreto, como agregados leves, aditivos, entre outros.

A autocicatrizagdo autogénica € um processo natural no concreto. Os
mecanismos mais importantes sdo a carbonatacdo de hidroxido de calcio e a
hidratacdo de graos parcialmente nao-hidratados de cimento, este ultimo sendo
menos estudado que a carbonatacao (ROIG-FLORES, FORMAGINI, SERNA, 2021).

No caso da carbonatacdo, cristais de carbonato de calcio (CaCOs3)
precipitam nas superficies da fissura devido a reagbes quimicas entre o Ca?,
presente na matriz de concreto hidratado, e o COz2 presente na agua da fissura. Esta
precipitacdo € capaz de reduzir a permeabilidade da fissura no concreto e recuperar
fissuras de até 0,45 mm (RAJCZAKOWSKA, 2019, PACHECO, 2020, ROIG-
FLORES, FORMAGINI e SERNA, 2021 e AMMAR, 2022).

A incorporacgao de materiais cimenticios suplementares pode aumentar a
autocicatrizagdo autogénica, tais como silica ativa, cinza volante, metacaulim e
escoria de alto-forno (ROIG-FLORES, FORMAGINI e SERNA, 2021).

O mecanismo de autocicatrizacdo autbnoma utiliza materiais que sao

misturados ou introduzidos encapsulados no concreto para provocar o fechamento
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das fissuras e que nao sado materiais convencionais do concreto (ALGHAMRI,
KAELLOPOULOS e AL-TABBAA, 2016). Estes materiais podem ser polimeros
superabsorventes, bactérias, agentes expansivos especiais, tubos com resinas ou
adesivos, silicatos microencapsulados, aditivos cristalizantes, entre outros (ROIG-
FLORES, FORMAGINI e SERNA, 2021 e AMMAR, 2022).

Uma das formas de se obter caracteristicas autocicatrizantes no concreto
€ a utilizagao de aditivos cristalizantes, em que os ingredientes ativos do cristalizante
desencadeiam reacgdes cataliticas compativeis com a hidratacdo do concreto,
formando cristais e colmatando as fissuras de até 0,6mm (AMMAR, 2022 e ALVES
et al., 2023).

Outro mecanismo de autocicatrizacdo é a elevagdo de temperatura do
concreto. De acordo com Joenck e Villena (2018), a autorregeneragao de fissuras
ocorre entre 30 e 70 °C e pode-se citar a indugao eletromagnética como método de
aceleracao da autocicatrizagdo, que consiste em induzir uma corrente elétrica para a
elevacéo da temperatura da mistura.

A Tabela 2 apresenta o potencial de fechamento de fissuras dos
mecanismos de autocicatrizagdo mais empregados, tendo como base os estudos
realizados por Rajczakowska (2019), Roig-Flores, Formagini e Serna (2021),
Pacheco (2020) e Ammar, 2022.

Tabela 2: Potencial de fechamento de fissuras dos mecanismos de autocicatrizagéao
mais empregados

Mecanismo Agente Fissura colmatada
Materiais cimenticios
Até 0,15 mm
. suplementares
Autogénico .
Carbonatacao de
Até 0,45 mm
hidroxido de calcio
Aditivos cristalizantes Até 0,60 mm
Polimeros
Até 0,20 mm
superabsorventes
Autébnomo Silicatos
. Até 0,30 mm
microencapsulados
Tubos com resina ou
Até 0,50 mm

adesivos




Bactérias

Até 0,80 mm
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Fonte: Autor, (2024).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As principais etapas do procedimento experimental que foi seguido para o
desenvolvimento da dissertagdo de mestrado encontram-se no fluxograma da Figura
1.

Obtengdo dos materiais

Preparagao e caracterizagdo dos
materiais

Producgdo dos corpos de prova

Ensaios e selecdo do traco com
melhor desempenho

Execugdo de placa para ensaios de
resistividade e autocicatrizagdo

Figura 1 - Fluxograma representativo das principais etapas do procedimento
experimental. Fonte: Do autor (2024).

O detalhamento das etapas é apresentado nas sessdes seguintes.

4.1 MATERIAIS

O cimento escolhido foi o CP IV-32-RS, por sua resisténcia a sulfatos e
por ser mais sustentavel, com menos gasto energético em sua fabricagdo
(LOUZEIRO, 2018). Como agregado miudo, a areia e agregado graudo a brita
basaltica.

O coque utilizado foi fornecido por uma empresa do ramo de coqueria da
regiao sul do estado de Santa Catarina.
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4.2 METODOS

4.2.1 PREPARAGAO DOS MATERIAIS

O coque metalurgico foi fornecido pela empresa ja pulverizado, conforme

Figura 2.

.

iura 2- Coque metalurico.

L et

E &
o L

Fonte: Do autor (2024).

4.2.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
4.2.2.1 MASSA ESPECIFICA

A determinagdo da massa especifica do agregado miudo seguiu as

recomendacoes descritas na ABNT NBR 16916: 2021, sendo obtida por meio das



36

Equagdes 1 e 2. O procedimento foi realizado no Laboratério de Materiais de

Construcao Civil, pertencente ao Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT/UNESC).

m; —my

V. =
. Pa

Em que:

Va: volume de agua adicionado ao frasco (cm?3);
m+: massa do conjunto frasco + agregado (g);
mz2: massa total, frasco + agregado + agua (g) e

pa: massa especifica da agua (g/cm3).

(AL

a

(2)

Em que:

dm: massa especifica do agregado (g/cm3);

m: massa da amostra seca em estufa (g);

V: volume do frasco (cm?) e

ms: massa da amostra na condigao saturada e superficie seca (g), condi¢ao na qual
0os poros das particulas dos agregados estdo saturados (preenchidos de agua),

porém sem excesso de agua na superficie.

4.2.2.2 MASSA UNITARIA

A técnica aplicada para a caracterizagao da massa unitaria foi a do método A
da NBR 16972:2021, a qual exige que o material seja posto no recipiente em 3
camadas e compactado por 25 golpes cada camada antes da proxima e depois 0
material € reguado. Para o material solto, utilizou-se o método C da NBR
16972:2021, cujo recipiente é cheio e reguado sem compactagdo. Cada método é
feito trés vezes e o resultado é obtido através da média de cada repeti¢cao. A areia e

a brita basaltica utilizadas também foram submetidas ao ensaio pelo método C. O
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ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais da Construgao Civil, pertencente ao
Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT/UNESC).

4.2.2.3 TEOR DE ENXOFRE

O teor de enxofre foi determinado através do equipamento marca Sundy,
modelo SDS-IVa, onde a amostra € queimada em uma corrente de ar purificado a
temperatura de 1150 °C. Durante esta combustdo, todo o enxofre € oxidado para
oxidos de enxofre gasosos (SOz2 e SOs), que se dissolvem e formam acido sulfuroso
(H2S0Os3). Determinada a quantidade de acido presente na amostra, € possivel
determinar, em porcentagem, a quantidade de enxofre do coque. O procedimento do
equipamento € semelhante ao apontado na norma ASTM D 4239. O resultado ¢é

obtido diretamente no software do aparelho.

4.2.2.4 DISTRIBUICAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para identificar a distribuicdo da composicdo granulométrica dos
agregados miudo e graudo, suas dimensdes maximas caracteristicas e seus
modulos de finura, adotou-se os procedimentos da ABNT NBR 17054: 2022.

As amostras foram secas em estufa a (105 £ 5) °C por um periodo de 24
horas. ApoOs resfriadas a temperatura ambiente, foram inseridos 1.000 g em porgdes
na peneira superior do conjunto, cujas malhas se encontram na Tabela 3. Apds
cinco minutos de agitagdo mecanica, foram identificadas as massas retidas em cada
peneira. Executou-se 0 ensaio no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil
(LMCC), pertencente ao IDT/UNESC.
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Tabela 3 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura

nominal).
Série normal Série intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
0,60 mm -
0,30 mm -
0,15 mm -

Fonte: ABNT NBR 17054 (2022).

Com os percentuais retidos acumulados, foi determinada a dimensao
maxima caracteristica do agregado e o moddulo de finura pelos critérios

estabelecidos pela mesma norma:

e A dimensdo maxima do agregado corresponde a abertura nominal da
peneira da série normal ou intermediaria, em milimetros, na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa;

¢ O modulo de finura se define pela soma dos percentuais retidos
acumulados em massa de um agregado nas peneiras da série normal
dividida por 100.
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4225 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X E ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAIOS X

O padrao de difragdo de raios x do cimento foi analisado utilizando um
difratbmetro difratdmetro Bruker — D8 com goniémetro theta — theta, radiacédo k-a
com tubo de cobre operando com 40 kV de voltagem e 40 mA de corrente elétrica. A
velocidade e o intervalo de varredura do gonidmetro sao de 4 segundos para 0,02°
do gonidémetro de 4° a 70° 2 theta. A quantificagdo das fases cristalinas identificadas
foi realizada pelo Método de Rietveld com GOF=1.52 e Rwp=12.07 na amostra de
cimento e GOF=1.39 e Rwp=11.91 na amostra de coque. A espectrometria foi
realizada em um espectrdmetro de FRX modelo PW2400, segundo PR-CR-098.
Ambos os equipamentos pertencentes ao LDCM do SENAI SC.

4.2.2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microestrutura do concreto foi investigada utilizando um microscopio
eletrénico de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM-6390, no LDCM do SENAI
SC.

4.2.3 MISTURA DOS MATERIAIS

A dosagem do concreto adotada baseia-se nos trabalhos de Cardozo (2019) e
Graupmann (2019). A Tabela 4 apresenta os tragos que foram utilizados como base
para a definicdo do traco de referéncia, com teor nulo de coque, e auxiliaram na

definicdo dos percentuais de substituicdo do agregado miudo.
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Tabela 4 - Tracos utilizados em pesquisas semelhantes a concreto condutivo.

Tracgo utilizado Substituicao
Resisténcia a
(cimento:agregado Relagao ~ do
Autor B ! compressao aos
miudo:agregado graudo) alc ) agregado
28 dias (MPa)
(kg) (%)
GRAUPMANN,
Olaf et al. 1:1,95: 3 0,60 25,90 5
(2019)
CARDOZO,
1:1,5:0,05:0,25 0,55 19,61 25

Ariadny Comin
Fonte: Do autor (2024).

Foram feitos trés corpos de prova com as diferentes porcentagens de
substituicdo do agregado miudo (de 0,15 a 4,8 mm) por coque, além do trago de
referéncia, para cada ensaio realizado. Os teores de substituicdo estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tracos de substituicdo de agregados por coque.

Nomenclatura Trago utilizado Substituicdo do
) . ] ) Relagéo alc
da mistura (cimento:areia:coque:brita) (kg) agregado (%)
CCo
1:2:0:3 0,59 0
(referéncia)
CC7,5 1:1,85:0,15:3 0,59 7,5
CC15 1:1,7:0,30:3 0,59 15
CC22,5 1:1:55:0,45:3 0,59 22,5

Fonte: Do autor (2024).

A mistura dos componentes se deu em uma betoneira, tendo por ordem a
brita e a areia primeiro, junto a metade da quantidade de agua, e posteriormente a
adicao do cimento, o coque metalurgico e o restante da agua, a mistura seguiu até
que a consisténcia do concreto na betoneira ficasse em forma de pasta, avaliando
visualmente a homogeneidade da mistura. Em seguida, realizou-se o ensaio de
abatimento de tronco de cone com o concreto fresco, conforme NBR 16889:2020. O
equipamento utilizado deve ser umedecido, e o concreto adicionado ao molde em
trés camadas, cada uma recebendo 25 golpes com a haste de socamento e nivelado

com régua no topo.
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4.2.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Apods o0 ensaio de abatimento, foi feita a moldagem dos corpos de prova
cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura e dos corpos de prova
prismaticos de dimensbes de 12 cm de largura, 6 cm de altura e 17 cm de
comprimento. Todos os corpos de prova cilindricos ficaram sete dias em cura ao ar
ambiente no més de agosto e, em seguida, os destinados ao ensaio de densidade
foram postos em estufa a aproximadamente 105 °C por 21 dias, conforme a NBR
9778:2009. Os demais foram submersos pelo mesmo periodo. Os corpos de prova

destinados ao ensaio de resistividade elétrica ficaram os 28 dias ao ar.

4.2.5 ENSAIOS

4.2.5.1 MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGUA

O ensaio de massa especifica e absor¢ao de agua tem por base a NBR 9778:2009.
A amostra deve ser seca em estufa a temperatura de 105 + 5 °C por um periodo de
72 horas. Entdo, deve-se medir a massa da amostra. A norma define a saturagao da
amostra com a imersdo em agua a temperatura de 23 £ 2 °C por um periodo de 72
horas. Apos, deve-se levar a agua progressivamente a ebulicdo, entre 15 e 30
minutos, e esfriada naturalmente e ter sua massa registrada. Por fim, retirar a
amostra da agua e enxuga-la com pano umido e registrar novamente a sua massa.
O percentual de absorcéo pode ser calculado com a Equacéo 3.

Msqt—Ms

A= x 100 (3)

S

Em que:

A é o teor de absorgao, expresso em percentual;

Msat € @ massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura;
ms € a massa da amostra seca em estufa.

A massa especifica seca pode ser calculada com a Equacéo 4.

Mg

Ps

Mgat—M;



Em que:

ps € a massa especifica seca;

Msat € @ massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura;
ms € a massa da amostra seca em estufa;

mi € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

A massa especifica saturada pode ser calculada com a Equagao 5.

Mgat
Mgqt—M;

Psat =
Em que:

Psqt € @ massa especifica saturada;

Msat € @ massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura;

mi € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura

A massa especifica real pode ser calculada com a Equacéo 6.

_ _ms
Pr= mg—m;
Em que:

pr € a massa especifica real,
ms € a massa da amostra seca em estufa;

mi € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

4.2.5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO
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(5)

(6)

O ensaio mais comum para avaliagédo do emprego de determinado concreto é

0 ensaio de resisténcia a compressao, devido a facilidade de execugao do ensaio,

ao fato de que a maioria das cargas aplicadas nas estruturas sdo de compresséo e,

ainda, pela possibilidade de tracar relagdes entre a resisténcia a compressao com

outras propriedades mecanicas do concreto, como resisténcia a tracdo e modulo de

elasticidade (CASTRO, 2009).

A resisténcia a compressao € calculada tendo por base a NBR 5739:2018,

cujo ensaio se deu utilizando uma prensa hidraulica da marca EMIC e velocidade de
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carregamento aplicada aos trés corpos de prova submetidos ao ensaio de 0,46 +
0,03 MPa s™'. A norma define a medicdo da altura e diametro dos corpos de prova.
Ap0Os a correta centralizacdo do corpo de prova na prensa hidraulica, deve-se aplicar
a carga de compressao. O carregamento s6 deve cessar quando houver uma queda
de forga que indique a ruptura. A resisténcia a compressao é calculada de acordo

com a Equacgao 7.

4F

fe= (7)

TXD?2

Em que:
f. € aresisténcia a compressao, expressa em megapascals;
F é a forca maxima alcangada, expressa em Newtons;
D é o didametro do corpo de prova, expresso em milimetros.
Sendo mantida a relacdo h/d maior que 1,94, ndo ha a necessidade de aplicar
os fatores de corregéo previstos na norma.
A Figura 3 apresenta um corpo de prova submetido ao ensaio de resisténcia a

compressao.

Figura 3: Ensaio de resisténcia a compressao realizado no concreto endurecido apés
28 dias. Fonte: Do autor (2024).



44

4.2.5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo do concreto possui relagdo com a resisténcia a
compresséao, apresentando valores de 8 a 15% dos valores de resisténcia (BASTOS,
2015). O ensaio mais utilizado para obtencao da resisténcia a tragdo do concreto é o
de resisténcia a tragcdo por compressao diametral, por ser de baixo custo e possuir
semelhanga com o ensaio de compresséao axial (SILVA, 2015).

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral,
utilizou-se a prensa hidraulica utilizada no ensaio de resisténcia a compressdo com a
adicdo de dispositivo auxiliar para facilitar o posicionamento do corpo de prova,
conforme NBR 7222:2011. A velocidade de carregamento aplicada aos trés corpos
de prova submetidos ao ensaio foi de 0,40 + 0,02 MPa s'. Apds o devido
posicionamento dos corpos de prova, deve-se aplicar a carga de forma constante e
sem choques, com crescimento da tensdo de tragdo. A resisténcia a tracdo por

compressao diametral é calculada de acordo com a Equacgao 8.

2F
fetsp = o0 (8)

Em que:
fer,sp € @ resisténcia a tragado por compressao diametral, expressa em megapascals;
F é a forca maxima obtida no ensaio, expressa em Newtons;
d é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros;
[ € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros.
A Figura 4 apresenta um corpo de prova submetido ao ensaio de resisténcia a

tragao por compressao diametral.
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Figura 4: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral realizado no
concreto endurecido apos 28 dias. Fonte: Do autor (2024).

4.2.5.4 MODULO DE ELASTICIDADE

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o médulo de elasticidade representa
a relagcao entre a tensao aplicada e a deformacgao instantadnea, dentro de um limite
proporcional adotado. Trata-se de um dos parametros utilizados no calculo
estrutural, uma vez que apresenta as propriedades elasticas do concreto para que
se conheca as deformagdes dos elementos estruturais com as cargas a que estéao
submetidos (BENETTI, 2012).

O modulo de elasticidade foi calculado segundo as premissas da NBR
8522:2021, empregando a prensa hidraulica utilizada nos ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo por compressio diametral. Marcou-se 5 cm de
cada extremidade dos corpos de prova, em toda a extensao da circunferéncia, para
colocagao dos compressémetros. A tenséo aplicada no ensaio corresponde a 30 %
do fc encontrado no ensaio de resisténcia a compressao e a velocidade da carga
aplicada foi de 0,35 MPa s™'. Os carregamentos devem ser feitos de forma a manter
a forga aplicada por 60 segundos, seguido do descarregamento. O mddulo de

elasticidade é calculado de acordo com a Equacéo 9.
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Eei =7 (9)
Em que:
E.;; € o modulo de elasticidade, expresso em gigapascals;
Ao é a variagao de tensao obtida no ensaio, expressa em Newtons;
Ae € avariagao da deformacéao especifica do concreto;
A Figura 5 apresenta um corpo de prova submetido ao ensaio de médulo de

elasticidade.

Figura 5: Ensaio de médulo de elasticidade realizado no concreto endurecido apés
28 dias. Fonte: Do autor (2024).

4.2.5.5 RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica trata-se do inverso da condutividade elétrica e, no
concreto, esta relacionada a microestrutura, influenciada pela composigdo quimica
do cimento, relagdo agua/cimento da mistura, propor¢do dos materiais utilizados,
uso de adigdes minerais (SANTOS, 2006).

O ensaio de resistividade elétrica ndo possui norma brasileira especifica para
o concreto. Entretanto, fez-se adaptacao da NBR 7117:2020, aplicado aos calculos

de resistividade de solos. O método dos quatro pontos € o mais conhecido e
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empregado para a obtengdo dos valores de resistividade elétrica do concreto
(LENCIONI, 2011) e ¢é descrito na norma ASTM G57:2012. Foi utilizado um aparelho
terrdbmetro digital da marca Kyoritsu, modelo KEW 4106, com quatro terminais para
medic¢ao da resisténcia elétrica do concreto. A NBR 7117:2020 define que os valores
tipicos de resistividade do concreto inferiores a 50.000 Q mm sao considerados
altamente corrosivos. Para o ensaio, foram posicionadas quatro hastes de cobre de
6 mm? de sec¢do aos corpos de prova prismaticos de dimensdes de 12 cm de largura,

6 cm de altura e 17 cm de comprimento, conforme disposto na Figura 6.

(a) (b)

:17. . ™

Figura 6 - Esquema representando a disposicdo das hastes de cobre nos
corpos de prova (a) longitudinalmente, (b) se¢ao transversal. As medidas estdao em

centimetros. Fonte: Do autor (2024).

Apos a obtencio dos valores de resisténcia elétrica do concreto, foi possivel

calcular a resistividade elétrica conforme a Eq. 10.

4maRr
p=r—m (10)
va*+4b* a*+b?

Em que:

p = resistividade elétrica do concreto, em ohm vezes milimetro (Q mm);
R = resisténcia elétrica do concreto, em ohm (Q);

a = distancia entre os eixos das hastes, em milimetros (mm);

b = profundidade de penetragédo das hastes no corpo de prova, em milimetros (mm).
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A Figura 7 apresenta o ensaio de resistividade elétrica, terrometro utilizado e

detalhe dos corpos de prova para ensaio.

Figura 7: (a) Ensaio de resistividade elétrica, (b) terrémetro utilizado e (c) detalhe
dos corpos de prova para ensaio. Fonte: Do autor (2024).

4.2.5.6 AUTOCICATRIZAGAO

ApOs os ensaios de resisténcia mecanica e de resistividade, analisou-se
os resultados obtidos para definir o trago com coque metalurgico para execugéo do
ensaio de autocicatrizagdo. Além dos resultados de resisténcia a compressao e
resisténcia a tragcdo, os resultados do ensaio de resistividade também foram
considerados na definicdo do trago, uma vez que o teor de coque altera a
resistividade e, por sua vez, a elevagdo da temperatura (BAPTISTA e CARDOSO,
2013), mecanismo de autocicatrizagéo avaliado.

Em seguida a definicho do trago, seguiu-se para a avaliacdo da
autocicatrizagao, utilizando dois tracos para a fabricagdo de painéis de concreto,
sendo os tragos de referéncia, ou seja, sem substituicdo de agregado miudo por
coque e o traco definido, sendo o tragco que apresentou maiores resultados de
resisténcia a tracao e a compressao e menor resistividade elétrica.

Para avaliar a autocicatrizagdo, foram induzidas fissuras em um painel de
concreto com o trago definido através da insercdo de |laminas com no maximo 0,4

mm de espessura (NBR 6118: 2014) apds a concretagem e retirada apds 48 horas,



49

quando a fluidez do concreto ndo € capaz de ocasionar o fechamento da fissura. Foi
entdo aplicado uma carga elétrica utilizando-se uma fonte de alimentacao IP-305,
marca Impac, a fim de elevar a temperatura da laje para acima dos 30 °C (JOENCK
E VILLENA, 2018) e feito o monitoramento da fissura.

Os painéis possuem dimensdes de 50 x 25 x 5 cm (comprimento x largura x

altura), conforme estudo realizado por Alves et al. (2023) e estdo representados na

n

L]

Figura 8.

Figura 8: Representagdo de uma das placas submetidas ao carregamento elétrico.
Fonte: Do autor (2024).

As medi¢des das espessuras das fissuras foram realizadas com o concreto
endurecido apds seis meses da concretagem. Utilizou-se termografia infravermelha
com auxilio de uma camera térmica FLIR T530 para registro da elevagdao de
temperatura nas placas, verificando-se o gradiente térmico superficial, conforme
pode ser visualizado na Figura 9. A camera térmica também auxilia na inspecéo de
fissuras presentes no concreto, porém sem informar dados qualitativos (ROCHA et
al., 2017).
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Figura 9: Placa de concreto sob termografia infravermelha. Fonte: Do autor (2024).

4.2.5.7 CARBONATACAO

A carbonatagdo, segundo Pauletti (2004), trata-se de um processo fisico-
quimico complexo do cimento, onde seus compostos sdo gradualmente substituidos
por carbonatos, através de reagdes com CO:2 e outros gases acidos, tais como SO2
e H2S. Estes processos fisico-quimicos envolvem reag¢des gasosas, dissolugdo e
precipitacao de solidos.

Essa reacao entre o diéxido de carbono presente na atmosfera, umidade e
materiais da pasta de cimento reduz a alcalinidade do concreto e pode provocar
retracdo, além de corrosdo de armaduras. Agregados mais leves e mais porosos
possuem maior chance de penetragdo e difusdo de gases como o diéxido de
carbono (FERREIRA, 2015).

O ensaio de carbonatagdo mais aplicado consiste na visualizacdo do pH do
concreto, geralmente com uso de fenolftaleina 1% na especificacédo de Fenolftaleina
P. A.; Alcool Etilico 96 ou 99%; Agua destilada. O concreto é fraturado, é feito
limpeza em sua area e, entdo aspersido do produto de forma perpendicular
(COTOMACIO, 2024). O concreto terd mudancga de coloragdo, indicando o pH. A
coloracdo que indica que o concreto é suficientemente alcalino para fornecer
passividade ao ago € magenta, ou seja, apresentar pH de aproximadamente 9 (DIN
EN 14630, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A massa unitaria da areia e da brita basaltica resultaram em 1,571 kg.dm-3
e 1,483 kg.dm=3, respectivamente. A caracterizagdo do coque metallrgico, feita
através dos ensaios de massa unitaria no estado solto, massa unitaria no estado
compactado, massa especifica aparente e teor de enxofre estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo do coque metalurgico.

Ensaio Valor obtido
Massa unitaria no estado solto 0,774 kg.dm™
Massa unitaria no estado compactado 0,863 kg.dm™
Massa especifica aparente 1,0 kg.dm3
Absorcao de agua 15%
Teor de Enxofre 0,40%

Fonte: Do autor (2024).

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o coque metalurgico possui
massa unitaria no estado solto equivalente a menos da metade da massa unitaria da
areia, o que é esperado pelo fato de o coque metalurgico ser um material de maior
porosidade que a areia. Pode-se verificar também que a massa especifica aparente
do coque metalurgico ¢é inferior a da areia, cujo valor é de 2,640 kg.dm=, bem como
a absorcéo de agua do coque é superior a da areia, cujo valor € de 0,30%, devido a
maior porosidade do coque. Nao existe uma norma especifica que limite o teor de
enxofre em agregados de concreto, além de recomendacgdes de diferentes 6rgaos e
autores, “enquanto a norma francesa limita a utilizacdo em 1% de SO3 o comité
americano é mais rigido, estabelecendo o teor de 0,5% de SO3” (CAPRARO, 2019,
p. 19). O coque metalurgico apresenta teor de enxofre aceitavel por algumas
recomendacgdes internacionais. De acordo com Itambé (2008), conforme citado por
Capraro (2019, p. 36), os teores de enxofre nos cimentos Portland brasileiros variam
de 0,8 a 3,0%. Segundo Capraro e Medeiros (2019), o teor de contaminagao por

enxofre ndo é uma fonte de variagdo na resistividade elétrica do concreto.
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A Figura 10 apresenta a curva granulométrica do coque metalurgico, com

um comparativo com a granulometria da areia utilizada.

100%
90%
80%
70%
60%

S

b 50%
X 40%
30%
20%
10%
0%

9,5 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15

Peneira (mm)
=@=inf otima ==@==sup otima inf utilizavel sup utilizavel ==@==Coque Met ==@= Areia

Figura 10: Curva granulométrica do coque metalurgico e da areia. Fonte: Do autor
(2024).

A partir da curva granulométrica, é possivel verificar que a granulometria
do coque metalurgico esta dentro da zona utilizavel do agregado miudo especificada
na NBR 7211:2019 e, inclusive, em algumas peneiras, na zona 6tima. A dimensao
maxima caracteristica encontrada foi de 4,75 mm, e o médulo de finura foi 2,60 +
0,22, sendo equivalente ao modulo de finura da zona 6tima da areia média, segundo
a NBR 7211:2019.

A Figura 11 apresenta os difratogramas de raios X do cimento.
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Cimento CP IV-32-RS
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Figura 11: Difratograma do cimento CP 1V-32-RS. Fonte: Do autor (2024).

Pode-se verificar através do ensaio de DRX que as principais fases do
cimento sdo hatrurita (CasSiOs), larnita (Caz2SiO4), quartzo (SiO2), gismondina
(CaAl2Si20s) e calcita (CaCOs), destacando a caracterizagdo do clinquer presente na
composigao do cimento (VANGU et al., 2022 e GOBBO et al., 2013).

A Figura 12 apresenta os difratogramas de raios X do coque metalurgico.
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Coque metalurgico
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Figura 12: Difratograma do coque metalurgico utilizado. Fonte: Do autor (2024).

Foi identificado, através do ensaio, que a amostra apresenta fase amorfa,
portanto, a quantificacdo apresentada é referente a fragdo cristalina. A partir dos
resultados de DRX do coque metalurgico, pode-se verificar que suas principais fases
cristalinas sdo quartzo (SiO2) e caulinita (Al2Si205(OH)4), esta ultima deve ser
residual, uma vez que a maior parte se torna metacaulim.

A Tabela 7 traz a anélise quimica realizada através de Espectrometria de

FRX na amostra de cimento utilizado no presente trabalho.
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Tabela 7: Espectrometria de FRX do cimento CP IV-32-RS.

Elemento Resultado (%)
CaOo 37,93
SiO2 35,12
AlO3 9,15
MgO 4,56
Fe20s3 2,66
K20 1,42
Naz0 0,67
TiO2 0,3
SrO 0,16
MnO 0,14
P20s5 0,14
ZnO 0,05

Elementos minoritarios 3,80
Perda ao Fogo 3,78
Soma MF 100

Fonte: Do autor (2024).

Nota-se que o somatoério dos 6xidos néo totaliza 100%. Tal fato se da pela
possibilidade de a amostra conter S, Cl e outros elementos volateis perdidos durante
a fusdo ou ndo abrangidos pela curva de leitura utilizada. E possivel verificar que ha
uma composi¢ao majoritaria de CaO (37,93%), SiOz (35,12%) e Al203 (9,15%), com
perda de massa de 3,8%, resultados que concordam com a caracterizacdo do
cimento CP |V-32 RS feita por Borges, Neto e Mendonga (2021).

A Tabela 8 traz a analise quimica realizada através de Espectrometria de

FRX na amostra de coque metalurgico utilizado no presente trabalho.
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Tabela 8: Espectrometria de FRX do coque metalurgico.

Elemento Resultado (%)
SiO2 15,42
Al203 5,36
SO3 1,59
Fe20s3 1,30
CaO 0,50
K20 0,43
TiO2 0,36
P20s 0,29

Cl 0,21

MgO 0,18

Na20 0,08
Elementos minoritarios 0,09
Perda ao Fogo 74,19
Soma MF 100

Fonte: Do autor (2024).

A partir da analise quimica realizada, é possivel verificar que o coque
metalurgico apresenta grande percentual de diéxido de carbono, o que pode indicar
risco de carbonatagao para o concreto (PAULETTI, 2004). O elemento maijoritario,
ou seja, superior a 10%, da amostra € o Si. Al, S, Fe, Ca, K, Ti, P, Cl, Mg, Na, Cr, Zr,
Mn, Sr apresentaram-se em percentuais entre 0,1 e 9,99%, enquanto Ni, Cu, Zn, Pb,

Ga apresentaram-se em percentuais inferiores a 0,09%.

5.2 CONCRETO

5.2.1 ENSAIO DE ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

A Figura 13 traz os valores de abatimento obtidos para cada trago, bem

como a linha de tendéncia para tracos intermediarios.
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Figura 13: Valores de abatimento para cada trago utilizado. Fonte: Do autor (2024).

De acordo com os valores obtidos no ensaio de abatimento, € possivel
verificar que o abatimento diminui @ medida que se aumenta o teor de coque
utilizado. Segundo Pelissari, Viviane et al (2020), a agua que serviria como

lubrificante na relagdo agua/cimento € capturada pelo agregado e deixa de exercer
esta funcéo.

5.2.2 DENSIDADE

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos no ensaio de densidade do concreto
endurecido.

Tabela 9: Valores obtidos no ensaio de densidade do concreto endurecido.

Propriedade CcCo CC7,5 CC15 CC22,5
Densidade seca 2,214 + 2,220 + 2,149 + 2,077
(kg.dm3) 0,018 0,006 0,026 0,020
Densidade saturada 2412 + 2,357 + 2,283 + 2,295 +
(kg.dm3) 0,026 0,006 0,016 0,020
Absorcéo (%) 8,968 6,167 6,233 10,467

Fonte: Do autor (2024).

E possivel observar que a densidade do concreto fresco diminuiu @ medida

que o teor de coque utilizado na mistura foi aumentando. Isso se deve ao fato de o
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coque ser um material poroso (AJIACO CASTRO, 2011), visto que “a agua pode
penetrar nos poros dos agregados” (CAMPITELI, 1987, p. 3), justificado pelo
aumento na porcentagem de absorgdo de agua do concreto endurecido no trago
CC22,5. De acordo com a analise de variancia, pode-se dizer com 95% de confianga
que os tragos CCO e CC22,5 diferem entre si e entre os demais tragos. Entretanto,
os tragcos CC7,5 e CC15 nao apresentam diferenca estatistica. De acordo com
Medeiros Junior, Munhoz e Medeiros (2019), a relagdo agua/cimento e a porosidade
implicam em aumento da absor¢édo de agua, o que pode ser verificado nos
resultados, visto que os tragos CC7,5 e CC15 reduzem a relagdo agua/cimento
utilizada, mas nao sao tao porosos quanto o CC22,5, de teor maior de coque.

5.2.3 RESISTENCIA MECANICA

A Figura 14 apresenta um comparativo entre os resultados de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragcdo por compressao diametral aos 28 dias de cada
traco.
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Figura 14: Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a
tracao por compressao diametral de cada trago. Fonte: Do autor (2024).
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E possivel verificar que o resultado de resisténcia & tracdo por compresséo
diametral apresenta 19,90% de aumento do trago CCO para o CC15 e cai
novamente 1,67% no CC22,5. Entretanto, ao aplicar a analise estatistica de
variancia (ANOVA), se observa, com 95% de confianga, que os resultados de
resisténcia a tracdo por compressao diametral ndo se diferem estatisticamente entre
si, independente do percentual de coque utilizado na substituicdo. A analise ainda
aponta, também com 95% de confianga, que nao existe diferenca estatistica entre os
tracos CCO, CC7,5 e CC22,5 para a resisténcia a compressao. No entanto, o trago
CC15 difere-se dos tragos CCO e CC22,5. A baixa resisténcia, que € apresentada ja
pelo trago CCO, é explicada pela relacdo agua/cimento utilizada, visto que encontra-
se proxima do limite estipulado pela NBR 6118:2014, que traz para ambientes rurais
resisténcia do concreto armado de, no minimo, 20 MPa e relagdo a/c menor ou igual
a 0,65 e para areas urbanas resisténcia de, no minimo, 25 MPa e relagao a/c menor
ou igual a 0,60. A elevada relagdo agua/cimento possui efeito significativo na
resisténcia (HOFFMANN, 2015). Com a adi¢ao de coque, o agregado absorve parte
desta agua utilizada na relagdo, que deixa de exercer funcédo lubrificante
(PELISSARI, VIVIANE et al, 2020) e, consequentemente, aumenta a resisténcia do
concreto, como é possivel observar no traco CC15. Entretanto, devido a sua
porosidade, o tragco CC22,5 apresenta uma perda significativa na resisténcia a

compressao.

5.2.4 MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 15 traz os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade.
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Figura 15: Valores obtidos através do ensaio de moédulo de elasticidade (GPa).
Fonte: Do autor (2024).

“Um importante principio dado pela Ciéncia dos Materiais que é a relagao
inversamente proporcional existente entre a porosidade e a resisténcia mecanica de
um material” (TENORIO, 2007, p. 2), é possivel observar que os tracos com coque
metalurgico possuem menor modulo de elasticidade em relagdo ao tragco de
referéncia, visto que existe correlacdo entre 0 modulo de elasticidade e a porosidade
do material (MICHELENA, 2013). O teste Tukey aponta, com 95% de confianga, que

os tragos CC7,5, CC15 e CC22,5 nao diferem estatisticamente entre si.

5.2.5 RESISTIVIDADE ELETRICA

A Figura 16 traz os valores de resistividade elétrica obtidos para cada

substituicado realizada.
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Figura 16: Valores de resistividade elétrica obtidos para cada tragco de substituigao
de coque metalurgico. Fonte: Do autor (2024).

Pela analise de Tukey, pode-se afirmar com 95% de confiangca que nao existe
diferencga estatistica entre os tracos CC0O e CC7,5 e os tragos CC15 e CC22,5 nao
diferem entre si. Entretanto, existe diferenca entre os dois primeiros tragcos com os
dois Ultimos. E possivel verificar que a resistividade elétrica do concreto é maior para
os teores mais baixos de coque e menor para os teores mais altos, o que significa
uma maior condutividade elétrica em concretos com adigdo de coque metalurgico. A
porosidade do coque também €& um fator influenciador na resistividade (GIMENEZ,
2013). Dentre os fatores que influenciam na resistividade elétrica do concreto, estéao
a microestrutura do concreto, tipo e quantidade dos agregados, condigcao de
saturagao do concreto, adicdes minerais ou aditivos quimicos, além de condi¢gdes de
ambiente, como temperatura e umidade ou agdo de agressivos quimicos, como
cloretos e carbonatagio. A relagdo agua/cimento utilizada também € um fator que
influencia a resistividade, pois “quanto maior a relagdo agua/cimento, maior o volume
de poros e maior € a probabilidade de existirem poros com maiores didmetros e
interconectados e, portanto, menor sera a resistividade elétrica” (SANTOS, 2006, p.
27). Os resultados de resistividade para todos os tragos sdo superiores a 200 kQ
mm, o0 que configura uma probabilidade desprezivel de corrosdo das armaduras

causada pela passagem de corrente elétrica através do concreto (SANTOS, 2006).
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5.2.6 DEFINIGAO DO TRACO PARA EXECUCAO DAS PLACAS DE CONCRETO

Para prosseguir com a execucao das placas de concreto para avaliar a
capacidade de autocicatrizacdo do concreto condutivo com a adicdo do coque
metalurgico, analisou-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica,
modulo de elasticidade e resistividade elétrica de forma global para definicdo de um
traco unico com teor de coque que apresente resultados mais altos de resisténcia e

menor de resistividade. A Figura 17 apresenta os diagramas dos tragos estudados.
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Figura 17: Diagrama dos resultados dos tragos estudados (a) Ensaio de
compressao, (b) ensaio de tracdo por compressao diametral e (c) ensaio de
resistividade elétrica. Fonte: Do autor (2024).
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Os diagramas foram sobrepostos para definicdo de uma “zona 6tima”, ou
seja, um trago em que haja o melhor desempenho mecénico com a menor

resistividade. A sobreposigéo é apresentada na Figura 18.

CCO CC7,5 CC15 CC22,5

Figura 18: Sobreposi¢cédo dos diagramas de ensaios de resisténcia mecanica e
resistividade. Fonte: Do autor (2024).

E possivel verificar visualmente que o tragco que apresentou maior
desempenho em resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo para menor
resistividade elétrica foi o tragco com 15% de coque metalurgico. O trago CC15
apresenta média de resisténcia a compressao igual a 20,30 MPa, sendo um valor de
resisténcia comumente utilizado e considerado concreto de resisténcia media
(MEHTA e MONTEIRO, 2008 e SCHWANTES, 2012), ao passo que apresenta
média de resistividade elétrica de 262,73 kQ mm, ficando acima do limite inferior de
200 kQ mm, valor suficiente para desprezar possiveis danos a armadura (SANTOS,

20086).
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5.2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Figura 19 apresenta a microscopia eletronica de varredura dos concretos

produzidos nos tragos CCO e CC15.

(a) (b)

20KV X500 50um 0000 Senai

(d)

20KV X100 100pym 0000 Senai

20k X1,000 10um 0000 Senai 20KV  X5,000 Spm 0000 Senai

(f)

20KV X100 100pym 0000 Senai 20KV X500 50um 0000 Senai
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(9) (h)

20k X1,000 10pm 0000 Senai 20KV X5,000 Spm 0000 Senai

Figura 19: Microscopia Eletrénica de Varredura dos concretos nos tragos de
concreto com e sem presenga de coque metalurgico. Fonte: Do autor (2024).

Através da microscopia eletrbnica de varredura dos concretos, pode-se
verificar que a presenga de coque metallurgico reduz a presenga de vazios no
concreto. Tal resultado corrobora com os resultados obtidos de absor¢do de agua
dos concretos, em que houve uma redugao da absor¢do no CC15 em relagéo ao
CCO e com os resultados de resisténcia a compressao, em que o concreto de trago
CC15 apresentou valores mais elevados em relagdo ao CCO, uma vez que a
reducdo de vazios no concreto aumenta sua resisténcia mecanica e reduz a
absorcéo de agua (CAPPELLESSO, 2016 e DOMENICO et al., 2018).

5.2.8 AUTOCICATRIZAGAO

As placas foram submetidas ao carregamento elétrico por duas horas a uma
tensao constante de 30,8 volts. As placas tiveram suas temperaturas aferidas com a
camera termografica antes, durante e apds o ensaio, conforme apresentado na
Figura 20.
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Figura 20: medicao de temperatura (a) da placa de concreto CCO no inicio da
aplicacao de carga; (b) da placa de concreto CCO no final da aplicagdo de carga; (c)
da placa de concreto CC15 no inicio da aplicagao de carga; (d) da placa de concreto
CC15 no final da aplicagao de carga. Fonte: Do autor (2024).

Foi possivel verificar que tanto o tragco sem adicdo de coque metalurgico
como o trago com 15% nao apresentaram aumento de temperatura com a aplicagéo
da carga elétrica e, consequentemente, ndo houve fechamento das fissuras.
Entretanto, foi possivel observar com o auxilio de um multimetro que a tenséo de
entrada nos eletrodos instalados foi exatamente a mesma tensdo adotada na fonte,
enquanto a tenséo nos eletrodos afastados em 25 cm ficou em média 0,01 V para o
concreto sem adicdo de coque e 0,06 V para o concreto com adigdao de coque,
conforme a Figura 21, demonstrando que a presenga de coque facilita a passagem
da corrente elétrica, ainda que o concreto tenha se mantido com caracteristicas

isolantes.
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Figura 21: Representagao das medigdes realizadas de tensao elétrica nas placas de
concreto (a) CCO e (b) CC15. Fonte: Do autor (2024).
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Uma vez que nao apresentaram aumento de temperatura com a aplicagao da
carga elétrica, as placas tiveram suas temperaturas aferidas novamente e foram
levadas a estufa na temperatura de 110 °C e tiveram nova medi¢cdao apos uma hora,

conforme Figura 22.

(a) (b)

Figura 22: Fotografias térmicas das placas de concreto (a) CCO antes de ser posto
em estufa; (b) CC15 antes de ser posto em estufa; (c) CCO apds uma hora na estufa
e (d) CC15 apds uma hora na estufa. Fonte: Do autor (2024).

Foi possivel verificar que, passada uma hora, o centro da placa de concreto
com adicdo de coque metalurgico teve sua temperatura elevada para 96,3 °C,
enquanto o concreto sem adicdo de coque apresentou 84,2 °C sob as mesmas
condigdes de ambiente. Depois, permaneceram por 24 horas, a fim de verificar o

fechamento da fissura com o0 aumento da temperatura, apresentado na Figura 23.
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(b)

Trans. ext.

Figura 23: Medigao termografica das placas passadas as 24h na estufa (a) CCO e (b)
CC15. Fonte: Do autor (2024).

A Figura 24 apresenta a variagao das fissuras nas placas antes e apos as 24
horas na estufa a 110 °C.
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Figura 24: Fissura nas placas de concreto (a) CCO antes de ser posto em estufa; (b)
CC15 antes de ser posto em estufa; (c) CCO apds permanecer em estufa por 24
horas e (d) CC15 apds permanecer em estufa por 24 horas. Fonte: Do autor (2024).

A fissura da placa de concreto com o trago CCO antes de ser posta em estufa
media 0,4 mm de espessura e a placa de concreto com trago CC15 possuia fissura
de 0,5 mm de espessura. Apds a elevagao da temperatura por 24 horas de estufa,
mediu-se novamente as fissuras e notou-se que nenhuma das placas apresentou
fechamento, ficando os mesmos 0,4 mm de espessura para a placa CC0 e 0,5 mm

de espessura para a placa CC15.

5.2.8 CARBONATACAO

A Figura 25 apresenta os resultados do ensaio de carbonatacdo para as

placas de concreto com os tragcos CC0O e CC15.
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Figura 25: Resultados do ensaio de carbonatagao no concreto (a) CCO; (b) CC15, na
extremidade da placa e (c) CC15 no centro da placa. Fonte: Do autor (2024).

Através do ensaio, foi possivel verificar que o trago CCO apresentou 11 mm
de profundidade de carbonatagao de forma praticamente uniforme ao longo da placa
de concreto, enquanto o traco CC15 apresentou variagcdo na profundidade de
carbonatacao de 10 a 15 mm. Portanto, ha indicativo de que a presenga de coque
metalurgico no trago do concreto influencia na carbonatagéo, tanto no aumento da
profundidade quanto na perda de homogeneidade da camada carbonatada.
Entretanto, tanto o concreto de tragco CCO quanto o de trago CC15 apresentaram
valores de profundidade de carbonatagdo coerentes com o apresentado por Lima et
al. (2019) para concreto sem adigdo de coque metalurgico de trago semelhante ao

utilizado no presente estudo para o CCO, que variou de 4 a 17 mm.
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6 CONCLUSOES

Os resultados de caracterizagdo do agregado apontam que o0 coque
metalurgico se equivale a areia média, no que se refere a granulometria. Entretanto,
€ um material mais leve e mais poroso que a areia. Tal caracteristica resulta em
maior absor¢cao de agua do agregado, o que diminui 0 abatimento e reduz a perda
de resisténcia conferida pela alta relagdo agua/cimento utilizada.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral nao
apresentaram diferengas entre os teores de coque. O ensaio de resisténcia a
compressao resultou em um aumento de resisténcia no trago CC15, o que pode ser
devido a absor¢do da agua, porém sem ainda chegar a representativa perda de
resisténcia causada pela porosidade do agregado. O trago CC22,5, maior teor de
agregado poroso, ser estatisticamente igual na resisténcia a compressao aos tragos
CCO0 e CC7,5 pode ser explicado pelo aumento excessivo da porosidade, justificado
pelo ensaio de densidade do concreto endurecido, o que resulta na perda de
resisténcia a compressao verificada nos tragos com maior influéncia da agua na
pasta. Em relacdo ao modulo de elasticidade, pode-se perceber que a presenca de
coque metalurgico na mistura provoca queda nos resultados para menos da metade
de CCO para CC7,5 e ndo apresenta diferengas significantes de CC7,5 para teores
maiores. Esta redugdo no modulo é positiva para a utilizacdo em pavimentagédo, uma
vez que reduz a chance de deformagdes da via.

A presenca de coque metalurgico reduz a resistividade elétrica do concreto
endurecido. Os tragcos CCO e CC7,5 apresentam uma resistividade muito maior
quando comparados aos tracos CC15 e CC22,5. Os resultados mostraram que a
presenca de coque metalurgico em teor de 15% aumenta a resisténcia a
compressao e a tracao e reduz a resistividade elétrica em relagdo aos demais teores
estudados.

Os ensaios de autocicatrizacao demonstraram que a presenca de coque
metalurgico causou uma variacao de temperatura de apenas 2 °C. Apds induzir o
aumento da temperatura, pode-se observar que a presenca de coque metalurgico
causou um aumento na condugao térmica do concreto. Porém, este aumento da

conducao térmica nao foi o suficiente para o fechamento de fissuras.
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7 SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS

O estudo gera sugestdes para trabalhos futuros que avaliem a substituicdo de
agregado em diferentes percentuais de coque, bem como outras relagbes
agua/cimento ou métodos de saturagédo do agregado, a fim de verificar alteragcbes na
resisténcia mecanica e nos resultados de moédulo de elasticidade. Destaca-se, ainda,
a possibilidade de ensaios para verificar mais cautelosamente a influéncia do
enxofre nas armaduras, a execugao de estruturas ainda maiores de concreto com
adicao de coque.

Para testar o fechamento de fissuras em concreto contendo coque
metalurgico, recomenda-se, ainda, estudar um trago com maior teor de coque
metalurgico e menor relagao a/c. Estudar também a aplicacdo de maiores tensdes
elétricas nas placas de concreto.

H4a, ainda, a possibilidade de aumentar a escala das placas de concreto para
execucao em tamanhos de lajes residenciais. Por fim, estudar a elevacdo da
temperatura para magnitudes ainda maiores para o fechamento das fissuras, porém

estudando os limites de resisténcia ao fogo do concreto.
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