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Resumo

As propriedades mecanicas e de durabilidade de argamassas estruturais de alto desempenho
compostas por cimento e silica ativa e, posteriormente, com adi¢do de pd de gnaisse (GN)
foram analisadas aos 112 dias de idade. Realizou-se a caracterizagdo quimica, fisica e
mineraldgica dos materiais. A argamassa com GN apresentou boa performance: 0,06% para
coeficiente de capilaridade, 0,62% para absor¢do por imersdo, 1,41%, para porosidade aberta
e 0,13% para porosidade tedrica, um aumento da resisténcia a compressdo na ordem de
33,50% e na resisténcia a tragdo na flexdo de 61%, a resistividade elétrica superficial foi igual a
1123 kQ.cm e a resistividade volumétrica de 1.973 Q.m. Além disso, ha uma reducdo de 6,47%
nas emissdes de CO: para a produgdo das argamassas GN em relagdo a argamassa s6 com
cimento e silica ativa. Conclui-se que a incorporagdo de pd de gnaisse em argamassas
proporciona melhora as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade, além de contribuir
para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Argamassa estrutural de alto desempenho. Argamassa ecoldgica. Durabilidade.
Propriedades mecanicas. Pé de Gnaisse (GN).
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Abstract

The mechanical and durability properties of high-performance structural mortars composed of
cement and silica fume and, subsequently, with the addition of gneiss powder (GN) were
analyzed at 112 days of age. The chemical, physical, and mineralogical characterization of the
materials was carried out. The mortar with GN showed high performance: 0.06% for capillarity
coefficient; 0.62% for immersion absorption; 1.41% for open porosity; 0.13% for theoretical
porosity; an increase in compressive strength in the order of 33.50% and the flexural tensile
strength of 61%; the surface electrical resistivity was equal to 1123 kQ.cm and the volumetric
resistivity was 1.973 Q.m. Furthermore, there is a 6.47% reduction in CO2 emissions producing
GN mortars compared to mortar with only cement and silica fume. It is concluded that the
incorporation of gneiss powder in mortars improves physical, mechanical and durability
properties, in addition to contributing to sustainable development.

Keywords: High performance structural mortar. Ecological mortar. Durability. Mechanical
properties. Gneiss Powder (GN).

INTRODUCAO

Aproximadamente 30% das matérias-primas disponiveis em nivel global sao
consumidas pela industria da construcdo civil, enquanto cerca de 25% da dgua do
mundo é utilizada por esse setor [1 -2]. Entretanto, a construcdo civil se mostra como
uma alternativa para a destinacdo de residuos, possibilitando a reducao dos impactos
sociais, econOmicos, ambientais [3]. Em 2022, o beneficiamento de rochas granitoides
(granito, gnaisse e outras) no Brasil para producdo de agregados (britas e areias) foi de
aproximadamente 640 milhGes toneladas, sendo 374 milhdes de toneladas de areia e
266 milhdes de toneladas de brita [4]. O rejeito final, material pulverulento, resultado
da britagem de rocha [5] frequentemente é armazenado de maneira inadequada ao ar
livre, resultando em impactos ambientais e desperdicio de recursos minerais [6].
Existem diversos estudos do emprego do pd de gnaisse na produgdo de concretos,
tanto para os convencionais [7] quanto os autoadensaveis que proporcionaram ganhos
significativos nas propriedades mecanicas e de durabilidade [8, 9]. Outros estudos o
empregaram na produgdo de misturas asfalticas, gerando aumento de 22% na
resisténcia a tragdo [10] bem como, na producgdo de “argamassas ecoldgicas”, onde foi
possivel substituir 50% do cimento pelo GN, comprometendo em 20% a resisténcia a
compressao [11]. Assim, o objetivo principal deste estudo consiste em analisar o
desempenho mecanico e a durabilidade das argamassas estruturais de alta resisténcia
(acima de 40 MPa) em idades avangadas (112 dias), incorporando pé de gnaisse como
adicdo mineral em comparagdo a argamassas (cimento e areia) com adi¢do somente
de silica ativa.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram: cimento CPV-ARI; areia normal fornecida pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT); silica ativa da marca Tecnosil (% SiO, > 90%, massa
especifica: 2220 kg/m3); aditivo superplastificante a base de policarboxilatos de pega
normal MC-PowerFlow 4001 da marca MC-Bauchemie (densidade 1,12 kg/m3). O filler
de gnaisse foi fornecido pela empresa Mineragao Santiago, localizada no bairro Céu
Azul, na cidade de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. Antes da moldagem das
amostras, o filler foi seco em estufa na temperatura de 105 °C durante um periodo de
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24 horas. Este material foi peneirado e a parte que passou pela peneira de 150um
(90%) foi utilizada na pesquisa.

A curva granulométrica do gnaisse, da silica ativa e do cimento (Tabela 1) revela que o
gnaisse se mostrou possuir uma granulometria ligeiramente superior ao cimento e a
silica ativa. Salienta-se, que para a silica ativa hda uma faixa ainda mais fina (com
particulas menores que 1 um) que nao foi detectdvel pelo granulémetro, conforme
demonstrado pela area superficial especifica (ASE). O pd de gnaisse é cristalino com as
principais fases minerais sendo: quartzo, caulinita, albita e biotita.

Para a dosagem das argamassas, utilizou o software de empacotamento de particulas,
Elkem Materiais Mixture Analyzer (EMMA). No software, os parametros utilizados
foram o diametro maximo de 2,4 mm que corresponde a dimensdo mdxima da areia e
o diametro minimo de 0,1um que corresponde ao tamanho usual da silica ativa. Além
disso, foi utilizado o modelo de Andreasen Modificado e o mddulo de distribuicdo de
0,30, definido com base em outros estudos.

Tabela 1: Parametros granulométricos dos materiais.

Decil Amostra

Gnaisse CP-v Silica Ativa
Dgo (mm) 64,9 28,7 24,41
Dso (mm) 25,7 8,3 13,74
D10 (mm) 1,62 0,7 3,76
Médio (mm) 39,90 11,8 13,92
ASE (m?/g) 2.240 1.743 22.010

Apds a definicdo da proporcao dos materiais secos, o teor de dgua e aditivo
superplastificante foram determinados por ajuste experimental, sendo utilizado o
espalhamento constante (230 + 10) mm pela Flow table [12]. A proporgdes de
materiais das argamassas estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Proporgdes de materiais em massa das amostras

Argamassa Cimento Areia Silica Ativa P6 de gnaisse  Agua (a/c) Superplastificante

REF 1,000 3,000 0,250 0,000 0,375 2%

GN 1,000 3,000 0,250 0,400 0,375 3%
Consumo m3

REF 515 1545 129 0 193 10

GN 479 1437 120 192 180 14

Utilizou-se uma betoneira de eixo inclinado para misturar as argamassas. Em seguida,

utilizou-se a mesa vibratéria para o adensamento. Para o processo de cura, 0s corpos

de prova foram submersos em agua. Apds a cura, foram determinadas as seguintes

propriedades:

a) resisténcia a compressao (5 corpos de prova cubicos - 5x5x5 cm) [13] ensaiados em
uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL20000, com velocidade de
carregamento de (0,45 * 0,15) MPa/s;

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagdo profissional 3



b) resisténcia a tracdo na flexdo (3 corpos de prova prismaticos - 4x4x16 cm) [14]
testados em uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL20000, com
velocidade de carregamento de (1,00 + 0,15) MPa/s.;

c) porosidade [15] a 4gua com uso de balan¢a com precisdo de 0,01 g;

d) resistividade elétrica volumétrica e superficial (corpo de prova cilindrico de @10x20
cm) [16 -17] utilizando-se o equipamento RESIPOD com precisdo é de (+0,2a £ 2,0
kWcm), sendo que o corpo de prova ficou submerso em agua por um periodo de
72 horas antes da realizagao do ensaio.

e) Para a avaliacdo da microestrutura das argamassas utilizou-se um Microscdpio
Eletrénico de Varredura (MEV) Quorum Q150R ES com tensdo de 20 kV em
amostras de dimensdes aproximadamente 1x1x1 cm retiradas de corpos de prova
cubico (5x5x5 cm). Para a andlise quantitativa das imagens de MEV, trés fragmentos
foram coletados em diferentes locais para cada tipo de argamassa totalizando 20
imagens por tipo. A andlise foi conduzida utilizando o software ImageJ e escalas de
cinza, variando de 0 a 255, onde valores mais préximos de 0 correspondem a cor
preta e valores mais préximos de 255 a cor branca. A determinacdo dos poros foi
baseada na proximidade com a faixa de 0, considerando a imagem como um todo
e levando em conta a contribuicdo do agregado para a porcentagem total de poros.
Para identificar as fases anidras, utilizou-se o mapa quimico (EDS) das argamassas
e fez o tratamento pelo software ImageJ por meio da escala de cinza. Sendo que
esta escala varia de 0 a 255, sendo que mais proximo de 0, a cor preta e mais
proximo de 255 a cor branca. Para a fase anidra, a escala variou entre 90 a 200
aproximadamente.

f) Analisou-se a hidratagdo dos compostos por TGA (Thermogravimetric Analysis) e
pela DTA (Differential Thermal Analysis) com cadinho de Alumina e atmosfera de
nitrogénio 50 [ml.min-1] utilizando-se de um corpo de prova cubico (5x5x5 cm3).

g) Para a emissdo de CO, de cada material considerou os dados levantados na
bibliografia [18-22] expressos na Tabela 3.

Tabela 3: Emissoes de COz segundo a bibliografia

Componente CO,-eq/kg Referéncia
Cimento 0,892 [18]

Silica Ativa 0,00031 [19]
Agregado 0,014 [20]

Filler de gnaisse 0,004587 [21-22]
Agua 0,0003 [19]
Superplastificante 0,75 [19]

RESULTADOS

Os resultados na Figura 1 indicam que a amostra REF registrou a maior porosidade
tedrica, com 0,26%, enquanto o GN atingiu 0,13%. Consequentemente, a argamassa
de GN apresentou um desempenho superior, mostrando uma redugdo de 48,54% em
comparag¢do com a argamassa de REF.

Para a porosidade aberta, a amostra de REF registrou o maior valor, com 2,12%,
enquanto o GN atingiu 1,41%. Consequentemente, a argamassa de GN também
apresentou um desempenho superior, mostrando uma reducdo de 33,61% em
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comparacdo com a argamassa de REF. Constatou-se que o processo de
empacotamento gerou uma argamassa com alta densificacdo e reduzida porosidade.
Além disto, sugere-se que a presenca das adi¢cGes de GN gera pontos de nucleagdo e
efeito filler que aceleraram as reacbes quimicas de hidratacdo do cimento e as
pozolanicas da silica ativa, com o passar do tempo.

Figura 1: Porosidade tedrica e Porosidade aberta
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Nas andlises quantitativas dos poros, Figura 2, realizadas por MEV e tratamento de
imagens binarias, os resultados das argamassas mostraram valores divergentes a
porosidade aberta: 1,68% para o REF e 2,67% para o GN. Portanto, a argamassa de GN
registrou uma diminuigdo de 58,93% em relagao ao REF. Embora o resultado do GN
seja maior do que a amostra de REF, ambos os resultados foram baixos, e mostrando
uma baixa porosidade, corroborando com os resultados de porosidade tedrica e de
porosidade aberta.

Figura 2: Quantitativos de poros por meio de andlise de imagens de MEV
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Na Figura 3 é possivel visualizar os resultados de absorc¢do por imersdo e coeficiente
de capilaridade. A amostra de GN teve o menor resultado para absorgao por imersao,
0,89% e a amostra de REF, o valor de 1,03%. Sendo que a amostra de GN teve uma
reducdo de 13,59% em relagdo a amostra de REF. Nos resultados de absorgdo de dgua
por imersdo, todas as amostras apresentaram valores inferiores a 1,1%, sendo
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considerado um bom indicador de durabilidade, uma vez que é menor do que 10% a
nivel nacional [23] e menor que 2% a nivel internacional [24].

Figura 3: Absor¢ao por imersao e Coeficiente de Capilaridade
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No resultado de coeficiente de capilaridade, a argamassa de GN teve o maior resultado
(0,06%) e a argamassa de REF ligeiramente menor (0,05%). O coeficiente de
capilaridade é um indicativo para compreender e prever a durabilidade das
argamassas [25]. Todos os resultados apresentaram valores muito baixos, indicando
gue a conectividade dos poros é baixa, aumentando a durabilidade das amostras. Isto
pode ter levado a discordancia em relagdo a porosidade do MEV e aberta, que precisa
da agua entra nos poros para se definir a porosidade.

Ao analisar as propriedades mecanicas das amostras com 112 dias de cura (Figura 4),
constatou-se que a amostra de GN apresentou um resultado de 114,50 MPa, enquanto
a amostra de REF alcangou 94,25 MPa. Isso indica um aumento de desempenho de
21,48% da amostra de GN em comparagao com a amostra REF. Observa-se ainda, uma
elevada resisténcia a tracdo na flexdo, com GN tendo o valor de 10,03 MPa, enquanto
a referéncia registrou 6,21 MPa. Notavelmente, a argamassa de filler de gnaisse
demonstrou um desempenho 61,43% superior em relagdo a argamassa de referéncia
a tracdo na flexdo. O aumento das propriedades mecanicas da amostra de GN pode
ser atribuido ao melhor empacotamento de particulas e adicdo de silica ativa, que
provavelmente contribuiram para a formacdo de pontos de nucleagdo e para a
promogdo das reagdes pozolanicas da silica ativa. O aumento acentuado de 63% na
resisténcia a tracdo na flexdo pode ser atribuido a maior aderéncia das particulas de
GN as pastas de cimento. Essa melhoria também pode ter sido favorecida por uma
baixa relacdo agua/cimento (0,375).

A resistividade elétrica, sendo um ensaio ndo destrutivo, pode ser utilizado como
método para avaliar a qualidade e durabilidade de materiais [26]. No caso da
resistividade elétrica superficial (Figura 5), a argamassa de GN apresentou um valor de
1.123 kQ.cm, enquanto a argamassa de REF registrou 680 kQ.cm, logo GN exibiu um
valor 65% superior ao da argamassa de REF. As argamassas alcangcaram o limite
maximo de medicdo do aparelho para resistividade elétrica volumétrica (Figura 5),
registrando 1.973 Q.m. Nao foi possivel identificar qual argamassa apresentou o maior
valor nem determinar esse valor.
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Figura 4: Resisténcia a compressao das argamassas e resisténcia a tracao na flexao
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A resistividade elétrica volumétrica tem uma grande importancia para a avaliacdo da

sua durabilidade [27]. Os valores de resistividade elétrica volumétrica sdo analisados

por faixas de niveis de penetracdo de cloretos, sendo o valor de 1.973 Q.m se

encontrando na faixa de muito baixa para penetracdao de cloretos [28]. Para a

resistividade elétrica superficial, a argamassa de GN, estd na faixa de potencial de

corrosao insignificante, de acordo com a bibliografia [29 - 30], que foi favorecido,

inclusive, pelo baixo fator a/c (a/c = 0,375), bem como pela presenca de silica ativa,

pois induzir o refinamento dos poros e a reduc¢do da permeabilidade do concreto [31].

Figura 5: Resistividade elétrica superficial e Resistividade elétrica volumétrica
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Na Figura 6 é possivel visualizar as perdas de massa de hidroxido de calcio (Ca (OH);) e

carbonato de calcio (CaCOs) das amostras REF e GN segundo andlise de

termogravimétrica (TG/DTA). Observa-se que tanto o hidroxido de célcio como o

carbonato de calcio foram maiores para a argamassa de GN. Isso indica que esses

materiais podem ter funcionado como pontos de nucleagao favorecendo a hidratagdo

do cimento Portland.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagdo profissional 7



Figura 6: Perda de massa de hidréxido de cdlcio e perda de massa de carbonato de
calcio
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As imagens da microestrutura e a imagem bindria tratada para quantificagao das fases
anidras podem ser vistas na Figura 7. O quantitativo das fases anidras das argamassas
das amostras na Figura 8, mostra que a amostra de REF teve um valor de 2,97% e a
amostra de GN 4,32%. Este resultado demonstra que o bom desempenho mecanico e
de durabilidade registrados nas argamassas com GN, que proporcionam a densificagdo
da matriz.

Figura 7: Imagens de MEV da argamassa de GN fases anidras em imagem bindria da

argamassa de GN
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O equivalente de diéxido de carbono (COz-eq) em relagdo a 1 m* de compdsito
cimenticio (argamassa) foi calculado para cada composicdo investigada nos
compositos deste estudo, Figura 9, juntamente com algumas referéncias que
conduziram estudos similares/complementares (Tabela 3).

Multiplicando a quantidade de cada componente pela sua emissdo de CO; equivalente
por quilograma de material, foi possivel obter um indice correspondente. Assim sendo,
observa-se na Figura 9, que a argamassa de filler de gnaisse 451,09 CO»-eq/Kg sendo
menor do que a argamassa de REF, 482,28 CO-eq/Kg. Assim sendo, a argamassa de
GN emitiu 6,47% menos de CO, em relagdo a argamassa de referéncia.
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Figura 8: Quantitativo de fase anidra por meio de tratamento de imagens de MEV
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Figura 9: Grafico de emissao de CO, das argamassas
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CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que ao utilizar o pé de gnaisse como adi¢cdo mineral, por meio
do empacotamento de particulas, pode-se gerar argamassas estruturais de alto
desempenho e, ainda possuir beneficio ecoldgico. Pode-se concluir:

- A maximizag¢do das resisténcias a compressdo (114,50 MPa) e da tragdo na flexdao
(10,03 MPa), além do aumento da durabilidade;

- Uma redugdo na porosidade aberta (1,41%) e na porosidade tedrica (0,13%),
entretanto, houve um aumento na porosidade (macroporos) pela andlise de
quantitativos de poros por meio de MEV (2,67%);

- Reducdo na absor¢do de dgua por imersao (0,89%) e um baixo valor de coeficiente
de capilaridade de (0,06%) semelhantemente com a argamassa de referéncia;

- Valores elevados de resistividade elétrica superficial (1.123 kQ.cm) e volumétrica
(1.973 Q.m);

- Na anadlise dos teores de fases anidras, a argamassa com GN apresentou um indice
45,5% inferior ao da argamassa de referéncia, indicando a tendéncia a densificacdo
da matriz;
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- A argamassa de GN reduziu em 6,47% da emissdao de CO,, fazendo com que a
argamassa cause menos impactos negativos ao ecossistema.

Conclui-se que esses resultados sdo atribuidos a melhor ancoragem das particulas com
as pastas de cimento, influenciada pela nucleagcdo e empacotamento mais eficiente
promovida pelo GN e por uma baixa relagdo agua/cimento (0,375) permitida pela
presenca de aditivo superplastificante. Assim, o processo de empacotamento gerou
argamassas com alta densificacdo e reduzida porosidade convergindo para argamassas
de alta durabilidade.

A adicdo de p6 de gnaisse foi comprovada como um meio vidvel para aprimorar tanto
o desempenho mecanico quanto a durabilidade de argamassas. Esta constatacao
ressalta a capacidade de alcancgar elevada resisténcia em argamassas através dessa
adicdo mineral. Além disso, é possivel reduzir a emissdo de CO, durante a producdo
dessas argamassas, tornando o produto mais ecolégico e minimizando seu impacto
ambiental.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao apoio dos o6rgdos de fomento: Conselho Nacional de
Desenvolvimento Tecnoldgico e Cientifico (CNPq - projeto nimero 304596/2022-1),
Fundacdo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
Fundacdao de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG - projeto nimero APQ-
00584-21) e curso de Pds-graduagdo em Construgao Civil.

REFERENCIAS

[1] CARVALHO, A. R. de; SILVA JUNIOR, G. da.; FONTES, W. C.; SILVA, G. ). B.; PEDROTI, L. G.;
OLIVEIRA, T. M. de. Influéncia do efeito filer do p6 de marmore na produgdo de
concretos para pavimentos intertravados. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n.
4, p. 217-239, out./dez. 2023.

[2] GIANNETTI, B. F. et al. Towards more sustainable social housing projects: recognizing the
importance of using local resources. Building and Environment, v. 127, p. 187-203, 2018.

[3] SILVA, A. G.; BRANDAO, N. N. C. M. Diagndstico da producao e descarte de residuos de
pedras ornamentais em uma marmoraria na cidade de padre Paraiso — MG.
Monografia (Especializagdo), Faculdades Unificadas de Tedfilo Otoni, Teéfilo Otoni, 52
p., 2015.

[4] ASSOCIACAO NACIONAL DAS ENTIDADES DE PRODUTORES DE AGREGADQOS PARA
CONSTRUGCAO. (ANEPAC). Mercado. 2024. Disponivel em:
https://anepac.org.br/mercado/. Acesso em: 11/05/2024.

[5] ANDRIOLO, F. R. Usos e abusos do p6 de pedra em diversos tipos de concreto. In:
Seminario: O uso da fra¢do fina da britagem. Il SUFFIB, Sdo Paulo, 2005. Anais, Sdo
Paulo, EPUSP, 2005.

[6] SCHUMACHER, H. R. S. P. Caracterizacdo do concreto convencional com pé de pedra em
substituicdo parcial a areia natural. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pds-graduagdo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais, Centro de Ciéncias Tecnolégicas, Universidade do
Estado de Santa Catarina, Joinville, 2007

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 10


https://anepac.org.br/mercado/

[71 MARTINS, M. P. Caracterizagdo do po6 de pedra de gnaisse para producdo de concreto. p.
1241-1244. In: 702 Congresso Anual da ABM, Rio de Janeiro, 2015.

[8] SCHANKOSKI, R. A. et al. Avaliagdo da reologia de concretos autoadensaveis contendo
filers de britagem. Revista Materia, v. 22, n. 2, 2017.

[9] SCHANKOSKI, R. A. et al. Fresh and hardened properties of self-compacting concretes
produced with diabase and gneiss quarry by-product powders as alternative fillers.
Construction and Building Materials, v. 224, p. 659-670, 2019.

[10] CHEN, Z. et al. Utilization of gneiss coarse aggregate and steel slag fine aggregate in
asphalt mixture. Construction and Building Materials, v. 93, p. 911-918, 2015.

[11] YANNICK, T. L. et al. Properties of waste gneiss powder used to design eco-friendly
cement mortar. JMST Advances, v. 6, p. 1-21, 2024.

[12] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: ABNT NBR 13276: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo do indice de
consisténcia, Rio de Janeiro, 2016.

[13] COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO. NP EN 12390-3: Ensaio de Concreto Endurecido
— Resisténcia a compressdo dos corpos de prova de ensaio, Portugal, 2009.

[14] ABNT NBR 12142: Concreto — Determinagdo da resisténcia a tragao na flexdao de
corpos de provas prismaticos, Rio de Janeiro, 2010.

[15] ABNT NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos — Determinac¢do da absorc¢do
de 4gua, indice de vazios e massa especifica, Rio de Janeiro, 2005.

[16] ABNT NBR 9204: Concreto endurecido — Determinacgdo da resistividade elétrico-
volumétrica — Método de ensaio, Rio de Janeiro, 2012.

[17] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM G57: Standard Method for
Field Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method. West
Conshohocken, 2006. 5p.

[18] SANJUAN, M. A. et al. Carbon dioxide uptake by cement-based materials: A spanish case
study. Applied Sciences (Switzerland), v. 10, n. 1, 2020.

[19] MADDALENA, R.; ROBERTS, J. J.; HAMILTON, A. Can Portland cement be replaced by low-
carbon alternative materials? A study on the thermal properties and carbon emissions of
innovative cements. Journal of Cleaner Production, v. 186, p. 933-942, 2018.

[20] HABERT, G. et al. Lowering the global warming impact of bridge rehabilitations by using
Ultra High Performance Fibre Reinforced Concretes. Cement and Concrete Composites,
v. 38, p. 1-11, 2013.

[21] Flower, D.J.M.; Sanjayan, J.G. Greenhouse gas emissions due to concrete manufacture.
In: Flower, D.J.M.; Sanjayan, J.G. Handbook of low carbon concrete. Oxford, UK:
Butterworth-Heinemann, 2017. Capitulo 12, p. 1-16.

[22] SANTORO, J. F.; KRIPKA, M. Determinacdo das emissGes de didxido de carbono das
matérias primas do concreto produzido na regido norte do Rio Grande do Sul. Ambiente
Construido, v. 16, n. 2, p. 3549, 2016.

[23] NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto; Trad. CREMONINI, R. A. 5. ed. Sdo Paulo,
Bookman, 2016.

[24] COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. CEB Bull 192:: Diagnosis and

[25] assessment of concrete structures — state of the art reportLausanne, 1989.MARVILA, M.
T. et al. Estudo da capilaridade para argamassas de multiplo uso. Anais. Assosiacdo
Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragdo. v. 72, p. 2572—-2578, Sao Paulo, 2017.

[26] LAYSSI, H. et al. Electrical resistivity of concrete. Concrete International, v. 37, n. 5, p.
41-46, 2015.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 11



[27] HORNBOSTEL, K.; LARSEN, C. K.; GEIKER, M. R. Relationship between concrete resistivity
and corrosion rate - A literature review. Cement and Concrete Composites, v. 39, p. 60—
72,2013.

[28] HABERT, G. et al. Lowering the global warming impact of bridge rehabilitations by using
Ultra High Performance Fibre Reinforced Concretes. Cement and Concrete Composites,
v. 38, p. 1-11, 2013.

[29] AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS.
AASHTO: TP 95. Standard Method of Test for Surface Resistivity Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration. 2014.

[30] BALESTRA, C. E. T., et al. Evaluation of chloride ion penetration through concrete surface
electrical resistivity of field naturally degraded structures present in marine
environment. Construction and Building Materials, 230, 116979. 2020.

[31] MEDEIRQOS, R. A.; LIMA, M. G. Electrical resistivity of unsaturated concrete using
different types of cement. Construction and Building Materials, v. 107, p. 11-16, 2016.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagao profissional 12



