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RESUMO

O cendrio da construgdo civil encontra-se em constante evolucido, onde a busca por novas
tecnologias e a utilizagdo de novos materiais vem ganhando cada vez mais destaque. Um dos
materiais que usualmente se desenvolve com as novas tecnologias da construgao civil ¢ o
concreto, o qual tendem a melhorar suas propriedades. Além disso, a construcao civil e outros
meios de producdo sdo geradores de residuos sélidos impactando diretamente no ambiente.
Com isso as adigdes de residuos industrias surgem como uma forma de melhorar as
propriedades do concreto como uma nova tecnologia, e reaproveitar residuos sem destinagao
ou reuso. As adi¢des podem ter varias finalidades, como melhoria da resisténcia a compressao
axial e trabalhabilidade. Neste sentido, este trabalho tem como principal objetivo investigar e
analisar a utilizacdo de adigdes de p6 de marmore, silica ativa, cinza vegetal e pd metalico,
avaliando sua influéncia nas propriedades mecéanicas de concretos estruturais. Os
procedimentos metodologicos foram, a moldagem corpos de prova cilindricos (10 x 20cm),
utilizando as adicdes citadas nos teores 5%, 10% e 15%. Foram realizados ensaios de
compressdo axial, e slump test, e se constatou que a utilizagdo de adigdes tem um impacto
significativo nas propriedades mecanicas € no comportamento do material. Com os resultados
obtidos, verificou-se que as adi¢cdes de p6 de marmore promoveram um aumento da resisténcia
e uma diminui¢do do abatimento, a cinza vegetal também apresentou resultado com maior
resisténcia e teve diminuicao gradativa do abatimento, a silica ativa aumentou a resisténcia e
teve os abatimentos constante, € por ultimo, a adi¢ao de pd metalico proporcionou uma redugao
da resisténcia mecanica mas aumentou a trabalhabilidade. Por fim, observou-se que ¢ possivel
a utilizacdo destas adigdes como forma de melhorar e promover o concreto em um material

sustentavel.

Palavras — chave: Adigoes. Residuos solidos. Sustentabilidade. Resisténcia. Abatimento.



ABSTRACT

The civil construction scenario is constantly evolving, where the search for new
technologies and the use of new materials is gaining more and more prominence. One of the
materials that typically develops with new construction technologies is concrete, which tends
to improve its properties. Furthermore, civil construction and other means of production
generate solid waste, directly impacting the environment. Thus, the addition of industrial waste
appears as a way to improve the properties of concrete as a new technology, and reuse waste
without destination or reuse. Additions can have various purposes, such as improving axial
tensile strength and workability. In this sense, the main objective of this work is to investigate
and analyze the use of additions of marble powder, silica fume, vegetable ash and metallic
powder, evaluating their influence on the mechanical properties of structural concrete. The
methodological procedures were the molding of cylindrical specimens (10 x 20cm), using the
editions mentioned in the contents 5%, 10% and 15%. Axial analysis and slump tests were
carried out, and it was found that the use of additions has a significant impact on the mechanical
properties and behavior of the material. With the results obtained, it was reported that the
additions of marble powder promoted an increase in resistance and a decrease in slump,
vegetable ash also showed results with greater resistance and had a gradual decrease in slump,
silica fume increased resistance and had slumps constants and, finally, the addition of metallic
powder provided a reduction in mechanical resistance, but increased workability. Finally, it was
found that it is possible to use these additions as a way to improve and promote concrete into a

sustainable material.

Keywords: Additions. Solid waste. Sustainability. Resistance. Rebate.
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1. INTRODUCAO

Segundo Nagalli (2014), na ultima década, a construgao civil brasileira aumentou a sua
participag@o na economia nacional. Cerca de 15% do PIB brasileiro ¢ do setor da construcao, o
que o torna um dos mais importantes ramos de producdo do pais. Com alto indice de
crescimento, a construg¢ao civil ¢ um dos setores mais relevantes da economia brasileira,
compondo mais de 147 mil empresas atuantes no mercado nacional (IBGE, 2021).

De acordo com Parizotto (2017), a maioria das obras da construgao civil ¢ composta por
elementos de concreto armado. O concreto tem as principais fungdes de resistir aos esforgos de
compressdo e proteger as armaduras contra intempéries, garantindo a durabilidade dos
elementos. E o material estrutural mais utilizado no mundo. Seu consumo anual ¢ da ordem de
uma tonelada por habitante. Entre eles, os mais utilizados pelo homem, o concreto perde apenas
para a dgua. (Pinheiro, Muzardo, Santos, 2004).

Denominamos concreto o material de constru¢do composto pela mistura de cimento,
agregado gratdo (brita ou cascalho), agregado mitido (areia) e 4gua. Os materiais de construgao
precisam apresentar, dentre outras caracteristicas, resisténcia e durabilidade, e isso explica o
porqué de o concreto ser o material mais usado na engenharia (Parizotto, 2017). Para Andrade
(2016), o concreto ¢ moldéavel, permitindo grande variabilidade de férmas e de concepgdes
arquitetonicas, apresentando boa resisténcia a maioria dos tipos de solicitacdo, desde que seja
feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das armaduras.

Além disso, tem-se que a constru¢dao civil, nos moldes como ¢ hoje conduzida,
apresenta-se como grande geradora de residuos. No Brasil, onde boa parte dos processos
construtivos € essencialmente manual e cuja execugdo se da praticamente no canteiro de obras,
os residuos de constru¢do e de demolicao, além de potencialmente degradadores do meio
ambiente, ocasionam problemas logisticos e prejuizos financeiros (Nagalli, 2014).

Diante dessa situagdo, tem-se buscado alternativas de aproveitamento de outros
materiais para a produ¢do do concreto. Um dos meios de aproveitamento de residuos ¢ a
utilizacao como adigdes, que de acordo com Mehta e Monteiro (1994), sdo materiais silicosos
ou silico aluminosos, finamente moidos, que podem ser adicionados ao concreto, com o objetivo
de melhorar as suas propriedades. A incorporacdo de adi¢des a composi¢ao do cimentoPortland
¢, atualmente, indispensavel para a industria cimenteira, haja vista as vantagens econdmicas e
ambientais propiciadas. A reducdo no consumo de clinquer e a adequada destinacao de residuos

industriais justificam a crescente utilizagdo das adigdes minerais, pois
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insere o cimento Portland nos preceitos da sustentabilidade e fomenta a mitigacdo do passivo
ambiental das empresas geradoras de residuos (HOPPE FILHO, 2017).

Com isso, este presente trabalho busca encontrar e classificar possiveis adi¢cdes de
residuos industriais presentes na regido oeste do Rio Grande do Norte, que sdao descartados e
ndo tem uma destinagdo adequada. Esses materiais serdo utilizados para a fabricacdo de
concretos estruturais, a partir de tragos de adigdes distintos, buscando analisar os
comportamentos nos estados fresco (trabalhabilidade) e endurecido (resisténcia mecanica) do

concreto.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia de adigdes de residuos industriais em estruturas de concreto
Investigar a utilizacdo de adi¢des de cinza, p6 de marmore, p6 metdlico e silica ativa no

concreto, avaliando os efeitos nas suas propriedades.

1.1.2. Objetivos Especificos

e  Obter residuos que possam ser utilizados como possiveis adigdes;

e Fazer a caracterizagdo das adigdes pd de marmore, cinza vegetal, p6 metélico e
silica ativa

e Analisar as propriedades do concreto com adi¢des no estado fresco a partir do

slump test e no estado endurecido a partir da compressao axial;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Concreto

O concreto ¢ o material mais largamente utilizado em constru¢ao, sendo normalmente
constituido de uma mistura de cimento Portland, agregados (gratidos e miudos), dgua, aditivos
e adi¢des minerais (Da Fonseca, 2010). Além disso, o objetivo de utilizar uma variedade de
componentes na formag¢do do concreto ¢ atender as demandas das propriedades fisicas,
mecanicas ¢ de durabilidade necessarias, bem como as caracteristicas de trabalhabilidade (Isaia
et al., 2010).

Por ser um material composto, as propriedades do concreto dependem diretamente da
proporg¢ao, caracteristicas e interagdo de seus componentes, tornando-se necessario o cuidado
com a escolha dos tipos de materiais e suas quantidades (Neville, 2015). Dentre essas
caracteristicas, a durabilidade do concreto ¢ afetada diretamente pela propor¢do dos
componentes da mistura e pela qualidade desses componentes, uma vez que a microestrutura
do material sofre influéncia de fatores como a composicdo quimica dos cimentos, a relagao
agua/aglomerante, tipos de adi¢des minerais e a distribuicdo dos tamanhos das particulas (OH
et al. 2002).

Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a agua, forma uma pasta
mais ou menos fluida, dependendo do percentual de dgua adicionado. Essa pasta envolve as
particulas de agregados com diversas dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras
horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em férmas das mais variadas formas
geométricas (Andrande e Helene, 2017).

De acordo com a norma NBR 12655:2020 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
—ABNT, o concreto pode ser classificado em trés categorias, conforme sua massa especifica no
estado endurecido:

e (Concreto normal: possui massa especifica compreendida entre 2.000 kg/m3, mas
ndo excede 2.800 kg/m3.
e Concreto leve: possui massa especifica inferior 2.000 kg/m3.

e Concreto pesado ou denso: massa especifica maior que 2.800 kg/m3.

Para Metha e Monteiro (2008), a classificacdo do concreto pode ser feita em relacdo a

sua resisténcia a compressdo ap6s 28 dias, sendo dividida entre:
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e Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa.
e Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa.

e Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

2.1.1. Constituintes do Concreto

Nos topicos seguintes serdo exemplificados os materiais necessarios para a producao do

concreto.

2.1.1.1. Cimento Portland

De acordo com a NBR 16697:2018, o cimento Portland ¢ um ligante hidraulico obtido
pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adigdes mineiras de acordo com a
norma. Em termos gerais, cimento ¢ todo material com propriedades adesivas e coesivas, capaz
de ligar fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo compacto (Neville, 1982).

Neville (2015) afirma que o nome cimento Portland ¢ usado até hoje para designar um
cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcérios e argilosos, ou outros materiais
contendo silica, alumina e 6xidos de ferro, aquecendo tudo a uma temperatura necessaria para
a clinquerizacdo e moendo-se o clinquer resultante. Os principais tipos de cimentos estao na

tabela 1.
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Tabela 1: Designagao dos tipos de cimento

Designacio Classe de

nor?:i.'aol{ijz]ada Subtipo Sigla rocidBhcia Sufixo
Cimento Portland | Sem adicdo i CPI
comum Com adicdo CPI-S
- . Com escéria granulada de alto fomo - CPII-E
CC;rnrj‘ir;tsol;ortland Com material carbonatico CPII-F 25,320u40¢ Rsa
Com material pozolanico CPII-Z B%JD
Cimento Portland de alto-forno CP 1l -
. Cimento Portland pozolanico / - B CP IV
- Cimento Portland de alta resisténcia inicial ' CPV - ARId
Cimento Portland | EStrutural ' CPB | 25 320u40c€
branco Nao estrutural CPB - I ~

a 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

b 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 compressdo aos 28 dias
de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215

d  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: NBR 16697 (ABTN, 2018)

2.1.1.2. Agregados

Na definicao de Petrucci (1995), agregado € o material granular sem forma e volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia. Dentre suas varias aplicagdes estdo: a elaboracdo de bases para calgamentos,
preparagdo de pistas de rolamento em estradas, lastro de vias férreas, composi¢ao de material
para revestimentos betuminosos e, principalmente, a utilizacdo como material granuloso e inerte
na confeccao de argamassas e concretos. O papel dos agregados na tecnologia do concretoé de lhe
atribuir importantes caracteristicas, como porosidade, absor¢do de dgua, granulometria,forma e
textura dos graos, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, dentre outras (Mehta e
Monteiro, 2008).

Os agregados sdo componentes cujas propriedades t€ém consideravel influéncia sobre a
durabilidade e o desempenho estrutural do concreto. Considerando-se que os agregados sao
interligados num todo monolitico por meio da pasta de cimento, eles conferem caracteristicas
técnicas extremamente vantajosas ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional
e maior durabilidade em relacdo a pasta de cimento pura (Neville, 2015).

De acordo com o mesmo autor, a principio, os agregados eram tidos como materiais

inertes, dispersos na pasta de cimento, e eram utilizados principalmente por razdes econdmicas.



23

Entretanto, ¢ possivel adotar uma visdo contraria e considera-l6s um material de construgdo
ligado a um todo coeso por meio da pasta de cimento, de modo semelhante a alvenaria. Na
realidade, os agregados nio sio verdadeiramente inertes, j4 que suas propriedades fisicas,
térmicas e, algumas vezes, quimicas influenciam o desempenho do concreto.

O agregado ndo s6 pode influenciar a resisténcia do concreto, pois agregados com
propriedades indesejaveis podem nao apenas produzir um concreto pouco resistente, mas
também podem comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto (Neville,
2015). Apos a selecdo cuidadosa do agregado miudo, € essencial implementar um controle de
qualidade rigoroso, pois até mesmo pequenas variagdes no teor de umidade e granulometria
podem resultar em alteracdes substanciais nas propriedades do concreto. Neville (2015)
recomenda uma verificagao frequente do teor de umidade durante a execuc¢ao de uma obra de
concreto, ja que esse valor pode variar de acordo com o clima e a posi¢ao da amostra dentro do
monte de agregado em estoque.

A respeito das dimensdes das particulas, os agregados sdo divididos em mitidos, como
as areias, e graudos, representados por cascalhos e britas. Dimensdes menores de agregados
também produzem concretos com maiores resisténcias, por causa de menores concentragdes de
tensdes ao redor das particulas, que sdao causadas por diferencas entre 0 modulo de deformacgao
da pasta e do agregado (Silva, 1995).

Definidos na ABNT NBR 7211:2022 os agregados mitdos sdo aqueles cujos graos
passam pela peneira de malha 4,75mm; e os graudos sdo aqueles que apresentam graos
passantes na peneira de malha 75mm e que ficam retidos na peneira de malha 4,75mm. A norma
ABNT NBR 12655:2006 também classifica os agregados segundo sua massa especifica:
agregados leves (com massa especifica 2.000 kg/m3) e agregados densos ou pesados (com

massa especifica > 3.000 kg/m3).

2.1.1.2.1. Areia

Do ponto de vista geoldgico, a areia € considerada um sedimento clastico inconsolidado,
geralmente composto por quartzo. Porém, como material de construcdo, a areia € considerada
agregado miudo, e precisa ter graos formados de material consistente, ndo necessariamente
quartzoso (Bauer, 2000). As areias estdo basicamente divididas em trés diferentes

granulometrias, segundo a ABNR NBR 6502:2022, exemplificadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Granulometria das Areias

Tipo de Areia Dimensao (mm)
Fina 0,06 2 0,2
Média 0,2a0,6
Grossa 0,6a2,0

Fonte: Adaptado NBR 6502 (ABNT, 2022)

Em relacdo ao agregado graudo, a areia apresenta um efeito maior na trabalhabilidade
do cimento, exigindo maior quantidade de agua para chegar a trabalhabilidade desejada

(Tartuce; Giovannetti, 1990).

2.1.1.2.2. Brita

Sdo produtos naturais que provém da desagregacdo (fraturamento) das rochas em
britadores e, que, apOs passar em peneiras selecionadoras, sdo classificadas de acordo com sua
dimensdo média 4,80 mm a 76,00 mm (Abitante, 2017). Dentre as rochas mais comumente
exploradas para fabrica¢do industrializada de agregados gratidos estdo: granito, basalto,
gnaisse, calcario, arenito, escoria de alto forno e hematita. As caracteristicas dessas rochas
influem na qualidade dos agregados, em relagdo a sua resisténcia a compressao, resisténcia a
abrasdo e porosidade (Bauer, 2000). As britas sdo comercializadas de acordo com seu didmetro

maximo, classificadas por Petrucci (1982) conforme o quadro 2, abaixo:

Quadro 2: Classificagdo das Britas

Niimero Tamanho dos graos (mm)
Minimo Méximo
0 4.8 9,5
1 9,5 19,0
2 19,0 25,0
3 25,0 50,0
4 50,0 76,0
5 76,0 100,0

Fonte: Adaptado de Petrucci (1982)

2.1.1.3. Agua de amassamento

Os compostos presentes no cimento Portland sdo anidros, mas, quando postos em
contato com a agua, reagem com ela formando produtos hidratados. A hidratacdo do cimento

consiste na transformacao de compostos anidros mais soltiveis em compostos hidratados menos
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soluveis (Petrucci, 1995). Neville (2000) ressaltou que a agua ndo é apenas necessaria para
conferir trabalhabilidade e promover a hidratacao do cimento, mas também permanece ligada
ao concreto ao longo de toda a vida da estrutura, podendo impacta-la de maneira positiva ou
negativa.

Segundo o autor, a 4gua de amassamento exerce influéncia em diversas propriedades do
concreto além da resisténcia e trabalhabilidade. Entre essas propriedades estao o tempo de pega,
exsudagdo, retracdo, fluéncia, penetracdo de sais, reagao alcali-agregado, carbonatacao,
resistividade elétrica, corrosdo e ataques quimicos, como o ataque por sulfato. Por isso, ¢ crucial
investigar a qualidade da 4gua utilizada na produg¢do do concreto.

Neville (2000), também ressalta a importancia de distinguir entre a qualidade da agua
de amassamento e os potenciais danos a estrutura de concreto causados por dguas agressivas.
De fato, algumas aguas que podem prejudicar o concreto endurecido podem ser inofensivas
durante o processo de mistura. Portanto, ¢ essencial incentivar estudos sobre a qualidade da
dgua de amassamento para garantir a durabilidade e o desempenho adequado das estruturas de

concreto.

2.1.2. Resisténcia a compressao do concreto

No concreto a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para causar a ruptura,
sendo definida como a tensdo maxima que a amostra de concreto pode suportar (Metha e
Monteiro, 2008). A resisténcia a compressao ¢ a caracteristica mecanica mais importante do
concreto, pois nas estruturas a funcdo deste material € essencialmente resistir as tensoes de
compressdo, enquanto as armaduras tém a funcdo de resistir as tensdes de tragdo (Costa;
Appleton,2002). Segundo Onuki e Gasparetto (2013), A resisténcia a compressao do concreto
pode oscilar devido a diversos fatores, incluindo a idade do material, a relagdo agua/cimento, a
qualidade dos componentes utilizados e as dimensdes e formas dos corpos de teste.

Para Marques (2005), a determinagdo da resisténcia a compressao simples no concreto
¢ efetuada de acordo com a ABNT NBR 5739:2018, que define os tratamentos que podem ser
empregados no topo dos corpos-de-prova, a velocidade de carregamento, a umidade dos corpos-
de-prova, dentre outras condi¢des de ensaio que possam influenciar nos resultados. Os corpos-
de-prova, ap6s o periodo de cura, seguindo as recomendagdes da norma ABNT NBR
5738:2016, sdo encaminhados ao ensaio de resisténcia a compressao, € sdo rompidos em uma

prensa universal para ensaios, seguindo as especificacdes de norma e dimensdes da amostra.
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Com relacdo a ruptura dos corpos de prova, ela pode ser de diversos tipos segundo a ABNT

NBR 5739:2018 conforme pode-se observar na Figura 1.

Figura 1: Tipos de ruptura dos corpos de prova

Tipo A - Conica e cnica Tipo B - Cénica e bipartida
afastada em 25 mm do capeamento e conica com mais de uma particao

Tipo C - Coluna Tipo D - Conica Tipo E - Cisalhada
com formagdio de cones e cisalhada

Tipo F - Fraturas no Topo Tipo G - Similar ao tipo F -
elou na base abaixo do capeamento com fraturas proximas ao topo

Fonte: NBR 5739 (2018)

Na maioria dos casos, um concreto de resisténcia mais alta €, em principio e sob certas
circunstancias, potencialmente mais duravel do que um concreto de resisténcia mais baixa,
obtido com os mesmos materiais. Porém, nem sempre a resisténcia a compressao €, por si so,
uma medida suficiente da durabilidade do concreto, pois esta depende das camadas superficiais
do concreto da estrutura (Andrade e Helene, 2017). Também segundo o autor as condi¢des de
dosagem e preparo do concreto, que envolvem a trabalhabilidade e durabilidade, agregados,
classe e tipo de cimento, relacdo agua/cimento, uso de aditivos; juntamente com as condi¢des
de transporte, lancamento, adensamento e cura do mesmo, resultam na resisténcia a compressao

real do concreto.

2.1.3. Trabalhabilidade

A propriedade mais notavel no comportamento do concreto no estado fresco ¢ a
trabalhabilidade. Essa propriedade refere-se ao grau de facilidade no manuseio, transporte,
lancamento e adensamento do concreto, sem que haja prejuizos na sua homogeneidade, bem
como segregacdo de suas diferentes fases. A trabalhabilidade adequada contribui ainda no
processo de compactagdo, na resisténcia mecanica e, principalmente, na durabilidade do

concreto (Quinino, 2015). Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade do concreto
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resulta da interag@o de pelo menos duas caracteristicas: a consisténcia e a coesdo. A consisténcia
refere-se a facilidade de movimentagao, medida pelo abatimento, enquanto a coesao indica a
capacidade de compactagdo e acabamento, geralmente avaliada pela performance e visualmente
pela resisténcia a segregacao.

Pode-se ver que a trabalhabilidade depende de varios fatores que interagem: a
quantidade de agua, o tipo e a granulometria dos agregados, a relacdo agregado/cimento, a
presenca de aditivos e a finura do cimento. O principal fator € o teor de 4gua da mistura, uma
vez que pela simples adi¢do de 4dgua a lubrificagdo entre as particulas ¢ aumentada (Neville,
2013). E extremamente importante atentar-se para a quantidade de agua adicionada ao concreto
com o objetivo de melhorar sua trabalhabilidade, tendo em vista que isso pode resultar em uma
segregacdo ou exsudacdo do material (Onuki; Gasparetto, 2013).

A importancia da trabalhabilidade em tecnologia do concreto ¢ ¢bvia. Ela ¢ uma das
propriedades basicas que devem ser atendidas, independente da sofisticacdo usada nos
procedimentos de dosagem e outras consideracdes, tais como custo, uma mistura de concreto
que nao possa ser langada facilmente ou adensada em sua totalidade provavelmente nao
fornecerd as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade esperadas (Mehta e Monteiro,
1994). Apesar de ser a mais importante caracteristica do concreto fresco, a trabalhabilidade ¢
de dificil conceituagdo, visto envolver ou englobar uma série de outras propriedades, nao

havendo, ainda, completa concordancia sobre quais sejam essas propriedades (Petrucci, 1995).

2.1.4. Adigdes no concreto

Sendo impossivel consumir qualquer material até o seu fim (lei da conservacdo da
massa), isto implica diretamente na geracdo de residuos em todas as atividades dos seres vivos,
residuos esses indesejaveis a quem os eliminou, mas que podem ser reincorporados ao meio-
ambiente por meio de ciclos biogeoquimicos (Braga et al, 2002). As adigdes minerais mais
comumente utilizadas na construgdo civil sdo residuos originados em outras industrias, que
seriam descartados em grande quantidade em locais inapropriados, com risco de contaminagao
do solo e da 4gua (Dal Molin, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), adi¢des minerais consistem em materiais
silicosos finamente triturados, os quais sdo incorporados ao concreto em quantidades
substanciais, tipicamente variando entre 20 ¢ 100% da massa do cimento Portland. Também

segundo os autores, as adi¢cdes podem ser classificadas em dois grupos em fungao da origem:
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Materiais naturais: sdo materiais processados com o Unico objetivo de produzir uma
pozolana. O processamento consiste usualmente de britagem, moagem, classificacdo por
tamanho, em alguns casos pode também incluir ativacdo. Podendo também estar presentes
operagdes como queima ou incineragao.

Subprodutos: materiais que ndo sdo produtos primarios de suas respectivas industrias
produtoras. Os subprodutos industriais podem ou ndo requerer processamentos.

Para Metha e Malhotra (1996), os beneficios derivados da utilizagdo de adigdesminerais
no cimento ou em concretos podem ser agrupados em trés categorias distintas: beneficios de
engenharia, beneficios econdmicos e/ou beneficios ecologicos.

Beneficios de Engenharia: Primeiramente, a introdu¢do de particulas finas na
composicao do concreto tende a aprimorar sua trabalhabilidade e diminuir a quantidade de 4gua
necessaria para alcangar a consisténcia desejada, exceto em materiais muito finos, como, por
exemplo, a silica ativa. Em segundo lugar, geralmente ocorre um aumento na resisténcia, uma
redugdo na permeabilidade e um aumento na durabilidade em relagao a deterioracao quimica.
Além disso, € possivel que haja uma diminui¢do nas fissuras causadas pela variacdo térmica
devido a redugdo do calor gerado durante a hidratagdo do concreto.

Beneficios Econdmicos: Dentro dos materiais que compdem o concreto, o cimento
Portland € o mais oneroso, e seu preco tem crescido nos tltimos anos devido ao encarecimento
da energia necessaria para sua producdo. Como as adi¢des minerais sdo frequentemente
subprodutos industriais ou residuos, incorpora-los ao concreto resulta na redugao da quantidade
de cimento na mistura, levando a uma diminuig¢ao correspondente no custo do concreto.

Beneficios Ecoldgicos: Varios residuos ou subprodutos usados como adi¢des em
cimentos e concretos contém substancias poluentes, toxicas e patogénicas em suas composi¢does
quimicas, podendo representar riscos ambientais se ndo forem manuseados de maneira segura.
A industria de cimento e concreto tornou-se uma opc¢do preferencial para a gestdo desses
residuos e subprodutos, principalmente devido a capacidade de muitos desses materiais
contaminantes, como metais, serem incorporados de forma segura durante a hidratagdao dos
produtos do cimento. Além disso, ha um beneficio ambiental adicional pela redu¢dao na
quantidade de cimento produzido, o que contribui para a diminui¢ao da poluicao e a preservacao
de recursos naturais.

Conforme Mehta e Monteiro (1994), ao realizar uma andlise técnica, economica e
ambiental, o concreto emerge como a melhor alternativa para lidar com milhdes de toneladas
de subprodutos pozolanicos e cimenticios. O armazenamento desses subprodutos no solo

contribui para a polui¢do do ar, enquanto seu descarte em lagos e corregos pode resultar na
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liberagdo de metais toxicos, mesmo em pequenas quantidades. Mesmo as aplicacdes de menor
valor, como aterros € materiais granulares para sub-bases e ombreiras de rodovias,
eventualmente representam riscos para a saude humana, pois 0s metais toéxicos podem
contaminar o lengol freatico. Por outro lado, a utilizagao de subprodutos como componentes de
cimento Portland composto, ou como adigdes minerais no concreto, oferece uma maneira
relativamente econdmica de dispor adequadamente dos elementos toxicos presentes.

Neville (1997) destaca que um dos motivos para a inclusdo de materiais organicos,
subprodutos ou residuos de processos industriais como adi¢des ao concreto foi o aumento
substancial nos custos de energia durante a década de 1970, uma vez que os custos de energia
representam a maior parte do custo de producdo do cimento. Outro impulso para o uso de
adicoes no concreto foi a crescente preocupacao ambiental em relacao a exploragao de pedreiras
e cavas para obten¢do de matérias-primas necessarias a produ¢do de cimento, a disposicao
inadequada de diversos residuos industriais, e a reducdo das emissdes de dioxido de carbono
geradas no processo de fabricagcdo do cimento Portland.

As adi¢des minerais, de acordo com sua agdo fisico-quimica, podem ser classificadas
em trés grandes grupos: material pozolanico, material cimentante e filer (Dal Molin, 2005). Os
materiais pozolanicos sdo representadas por todos os materiais inorganicos, tanto naturais ou
artificiais, que por si sO possuem pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas quando
finamente divididos e misturados com o hidréxido de calcio ou materiais que podem liberar
hidréxido de calcio (clinquer de cimento Portland).

O material cimentante ndo necessita do hidroxido de célcio para formar produtos
cimentantes. No entanto, sua auto-hidratagdao ¢ normalmente lenta, e a quantidade de produtos
formados ¢ insuficiente para a aplicacdo do material para fins estruturais. Por ultimo, o filer é
uma adicao mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou seja, sua agdo resume ao
efeito fisico de empacotamento granulométrico e a¢do como pontos de nucleagdo para a
hidratag@o dos graos de cimento

Rocha (2008), salienta que a eficacia de uma adi¢cao mineral pode variar de acordo com
a quantidade utilizada, as condigdes de cura e as caracteristicas da composicao quimica,
mineralogica e granulométrica. Esses ultimos atributos sdo os principais responsaveis pela

influéncia diferenciada das adi¢des no comportamento do concreto
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2.2. Utilizacao dos residuos solidos no concreto

Para a diminui¢ao do impacto ambiental causado pela construgao civil, existe a necessidade
de reciclar os residuos. Além da diminuicdo da extracdo de matérias-primas, a redugdo do
consumo de energia, minimizar os custos de transporte e da redu¢ao do volume de aterros, existe
a possibilidade de adquirir materiais com caracteristicas técnicas competitivas em relagdoaos
produtos atuais (Fidalgo,2015).

Ao termo residuos sélidos, de acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), aplica-
se a seguinte defini¢do: “Residuos nos estados so6lido e semi-so6lido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao”.
Tudo aquilo que nos rodeia um dia sera residuo: casas, automoveis, pontes, avides, etc. A estes
residuos soma-se ainda aqueles que fazem parte do processo de extragdo de matérias primas e
de producao de bens. Chega-se, deste modo, a conclusdo de que a quantidade de residuos
gerados por qualquer sociedade ultrapassa a quantidade de bens consumidos (Rocha, 2003).

A reciclagem desses residuos apresenta-se hoje como uma oportunidade para a
preservagao do meio ambiente e para a reducgdo do custo e do consumo de energia na produgao
de materiais e componentes de constru¢do (Lima, 2008). Silva e Souza (1995) afirmam que a
construgdo civil, pelo expressivo volume fisico de materiais que incorpora, ¢ o mercado mais
propicio para reciclagem de novos residuos.

De acordo com Rocha (2003), a industria da Construgao Civil apresenta-se, dentro deste
contexto, com um grande potencial de sustentabilidade, pela viabilidade que apresenta de
incorporacdo desses residuos nos materiais de construcdo, possibilitando, ainda, redu¢do nos

custos dos produtos da construgao.

2.2.1. Cinza vegetal

A cinza vegetal ¢ um residuo proveniente da queima da madeira em caldeira para
producdo de energia e que dependendo de sua origem, pode apresentar elevados teores de
potassio, fosforo, calcio e magnésio. (Voundinkana et al., 1998). A industria de ceramica
vermelha ¢ uma das responsaveis pela producao de cinzas. Essa industria produz materiais
comumente utilizados na construgdo civil, como por exemplo, blocos, telhas e tijolos. Recebe
a nomeagao “vermelha” por possuir compostos ferrosos na sua composi¢do (SEBRAE, 2015).

Os processos industriais ou agroindustriais geram grande quantidade de residuos que

trazem Onus aos seus fabricantes, pelos custos com transporte, estocagem, tratamento ou destino
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final destes. As cinzas de biomassa vegetal sdo exemplos desses residuos, gerados por
processamento agroindustriais ou pela queima de outros residuos. Por serem resultado de varios
processos de geragdo de energia e secagem, atrelados a problemas de armazenamento e
impactos ambientais apresentam lugar de destaque quando comparadas a outros residuos
industriais (Lima, 2008).

Por apresentar riscos inerentes ao meio ambiente, como poluicao de cursos de agua, do
solo e da atmosfera, as cinzas de biomassa vegetal vém sendo utilizadas como adi¢des minerais
em concretos e argamassas de forma a minimizar as agressdes ao ambiente, podendo resultar

em melhorias no comportamento do cimento (Campos et al., 2014).

2.2.2. PO de marmore

Entre os residuos da industria de rochas ornamentais, o po-de-marmore € proveniente de
processos de beneficiamento, usando-se instrumentos abrasivos a base de diamante em
presenga de agua para o corte, resultando em suspensao rica em particulas de rocha. O processo
industrial ndo inclui metais pesados ou outros contaminantes nos residuos sélidos, que, apos
parcialmente secos ao ar em tanques de deposi¢ao, possuem umidade e granulometria variaveis
e ainda pouco caracterizadas para fins agricolas (Baldotto, 2007).

Segundo Chiodi e Rodrigues (2009), o marmore e o granito respondem largamente pelas
variedades de rochas ornamentais e de revestimento comercializadas, representando cerca de
80% da produ¢do mundial. Miranda (2012) estimou que no Brasil as marmorarias, no processo
de serragem e o polimento das rochas ornamentais, produziam aproximadamente 190.000
toneladas de residuo de beneficiamento de marmore e granito por ano.

A utilizag¢do de residuo de beneficiamento de rochas ornamentais na construcgao civil
ndo causa risco ambiental ¢ nem a satde humana. Porém, a lama dos residuos do
beneficiamento do marmore e do granito quando descartada de forma incorreta pode causar
graves problemas ambientais, como o assoreamento de rios, polui¢do dos mananciais, e também

pode causar doencas a populacao (Lopes, 2006).

2.2.3. Po6 Metalico

Os problemas de corte de estoque (PCE) aparecem em diversos processos industriais, em

que os objetos a serem cortados correspondem a barras de ago, bobinas de papel e aluminio,

placas metélicas e de madeira, placas de circuito impresso, chapas de vidro, pecas de couro,
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entre outros. A reciclagem do metal traz grandes vantagens, pois reduz os custos da extragao de
matérias-primas, como bauxita, € minério de ferro, reducao de custos com agua e energia. Além
disso, a reintroducao de materiais na cadeia produtiva, preserva as reservas nao exploradas e

reduz os impactos sobre o meio ambiente (Cajano, 2015).

2.2.4. Silica ativa

De acordo com Almeida (1996), a silica ativa ¢ um subproduto da industria do ferrosilicio,
material altamente poluente, com caracteristicas de extrema finura e grande leveza. Como
subproduto industrial da produgdo de silicio metalico, ligas de ferro-silicio ou outros produtos
silicosos a partir do quartzo de elevada pureza e carvdo em fornos elétricos a arco, a
temperaturas da ordem de 2000° C, a silica ativa vem sendo utilizada no concreto como adiga@o
pozolanica em razdo de se produzir concretos com propriedades bastante melhoradas,
principalmente resisténcias elevadas e baixa permeabilidade. (Hoffman, 2001).

A adicdo de silica ativa em concretos e argamassas bem dosados, traz consequéncias
benéficas em diversas propriedades. Por exemplo: aumento da resisténcia mecanica a
compressao e tracdo, reducdo da fluéncia, melhoria da resisténcia a abrasdo, menor
permeabilidade, menor profundidade de carbonatacdo, maior resisténcia ao ataque por sulfatos

e cloretos (Grande, 2003).



33

3. METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 2 apresenta a metodologia aplicada nas etapas do estudo e que
foram realizadas pra a elaboracdo e obtencao dos resultados deste trabalho. No qual, consistiu
em cincos etapas distintas: A primeira foi a revisdo da literatura ja existente sobre o uso de
adi¢des no concreto, a segunda etapa consistiu na coleta e caracterizagdo dos materiais que
seriam necessarios para realizar o estudo, na sequéncia foi realizada a moldagem dos corpos de
prova de concreto convencional e de concreto com adi¢des em proporgdes diferentes, apos isto
foi realizado os ensaios de compressdo axial, e por ultimo foi feita a analise dos resultados

obtidos pelos ensaios.

Figura 2: Fluxograma com as etapas do trabalho

Revisao da

Literatura

Coleta dos

Materiais

Moldagem dos Realizacao do

corpos de prova slump Test

Realizacio do ensaio

de compressao axial

Analise dos

resultados obtidos

Fonte: Autoria Propria (2024)
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3.1. Coleta e separaciao dos materiais

A coleta dos materiais consistiu na ida até as fontes gerados de residuos, sendo elas a
marmoraria de Caratibas para a coleta do p6 de marmore proveniente do corte do mesmo, a
ceramica na cidade de Lucrécia/RN para a coleta das cinzas de madeiras dos fornos, a
metalirgica também na cidade de Lucrécia para a coleta do p6 de cortes metalicos, a silica ativa,
a brita, a areia, ¢ o cimento todos foram provenientes do Laboratério de Materiais e Processos
Construtivos (LABMAT). Vale ressaltar que todos os insumos foram coletados de maneira
simples, utilizados pas, baldes ¢ EPI (Equipamentos de prote¢do Individual). A Tabela 2

apresenta todos os materiais coletados.

Tabela 2: Materiais Coletados

Materiais Locais de obtencio

Areia
C.B“ta LABMAT UFERSA — Caratibas / RN

1mento

Silica Ativa

P6 de marmore Marmoraria - Caratbas / RN

Cinza Ceramica — Lucrécia/RN

P6 Metalico Metalurgica— Lucrécia/ RN

Fonte: Autoria Propria (2024)

A Figura 3, apresenta o local onde foi coletado as cinzas provenientes da ceramica, onde
estes sdo depositados em um terreno situado na parte dos fundos da industria, € ndo tem uma
destinag¢do adequada. J4 as Figuras 4 e 5, respectivamente, mostram os residuos descartados da
marmoraria que sdo depositados a frente do proprio local de fabricagdo e também nao sendo

uma destina¢do adequada, e a lama proveniente do corte do marmore que foi coletada.

Figura 3: Local de deposigdo das cinzas

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Figura 4: Residuos Provenientes de cortes de marmore Figura 5: Lama de p6 de marmore
7 i / ; % . ot e

Fonte: Autoria propria (2024) Fonte: Autoria propria (2024)

Apos a coleta dos residuos que seriam utilizados como adic¢des, a lama de marmore foi
colocada na estufa com a temperatura de 100 C° durante 24 horas, para que fosse retirada toda
umidade, e os graos pudessem ser utilizados sem presenca de dgua. A Figura 6 apresenta o

residuo do corte apos secagem.

Figura 6: P6 de marmore apos secagem
R E “‘wi o

Fonte: Autoria Propria (2024)

Apos este processo, foi feito o peneiramento de todos os residuos que foram coletados
para a retirada de impurezas e materiais que estava misturado e que ndo iriam ser estudados. A
Figura 7 mostra as etapas de peneiramento, para a separagao do p6 de metalico, da cinza e do

po marmore.
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Figura 7: Peneiramento dos residuos

a) Peneciramento de residuos metalicos b) Peneiramento da cinza

Fonte: Autoria Propria (2024)
Para a silica ativa e o p6 metalico observou-se a necessidade de um peneiramento mais

fino, com intuito de ter grdos mais finos € com menos impurezas, com isto foi feito o

peneiramento em ambos os materiais na peneira de malha 40. A figura 8 demonstra o processo.
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Figura 8: Peneiramento na malha 40

a) Peneiramento fino do p6 metalico b) Peneiramento fino silica ativa

¥y

Fonte: Autoria propria (2024)

3.2. Producao do concreto

3.2.1. Definicao do trago

Para a producao do concreto para os corpos de prova, foi considerado o seguinte traco

€m massa:

Cimento : Areia : Brita : Agua
1:1,9:2,5:0,60

Este trago adotado ¢ comumente utilizado no Laboratério de Materiais e Processos
Construtivos do campus Caratubas. Com isto, para um m? de concreto adota-se um consumo de
cimento, areia, brita e dgua equivalentes a 386,79 kg/m?; 742,09 kg/m?; 980, 73 kg/m* e 212,8
kg/m?. Apos isto, foi feita a readequacao das quantidades de cada material, considerando o trago

adotado e os volumes dos corpos de prova.

3.2.2. Volume dos moldes e quantidade de materiais

A Tabela 3 apresenta os valores de volumes que foram calculados, levando em

considerag¢do os 6 moldes cilindricos de 10 cm x 20 cm (diametro x altura), onde serdo 3 para

o ensaio de compressdo axial com 14 dias e 3 para 28 dias, e considerando uma perda de 20 %.
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Tabela 3: Volumes dos corpos de prova
Percentual de

Moldes Volume (m?)
perdas (%)
Cilindricos - 0,00942
Volume Total 20 0,01131

Fonte: Autoria Propria (2024)

Sabendo-se a quantidade material necessaria para a produ¢do de um metro cubico de
concreto, foi readequada as quantidades para o volume dos 6 corpos de provas, fazendo a
multiplicacdo do volume total pelas quantidades. Com isto a Tabela 4 demonstra as quantidades

de cada material (por trago).

Tabela 4: Quantidades de material por trago

Insumo Consumo Traco Quantidades (kg)
(kg/mt)
Cimento 386,79 1 4,37
Areia 742,09 1,9 8,39
Brita 980,73 2,5 11,09
Agua 212.8 0,60 2,65

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.2.3. Quantidades de adi¢des

Para determinar as quantidades de adi¢do em cada traco, foram definidas 3 porcentagens
para todos os tipos de adi¢des, sendo elas 5%, 10% e 15% em relagdo ao consumo de cimento.
A Tabela 5 apresenta as quantidades de adi¢cdes necessarias em cada traco de acordo com a

quantidade de cimento e a porcentagem.

Tabela 5: Quantidades de Adigdo por traco

Adicio Consumo Quantidades
de cimento (kg)
5% 4,37 0,22
10 % 437 0,44
15% 4,37 0,66

Fonte: Autoria Propria (2024)
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3.2.4. Producao dos corpos de prova

Apos definidas todas as quantidades dos materiais necessarios, foi realizado o processo
de producdo do concreto convencional e do concreto com adigdes. Inicialmente, os materiais
foram pesados de acordo com cada trago, utilizando duas balangas, uma com capacidade para
5 kg e outra para 40 kg. Em seguida, os materiais foram separados e, por fim, ocorreu a mistura
com o auxilio de uma betoneira de 150 litros de capacidade. O processo de fabricacdo pode ser
visualizado na Figura 9. No concreto convencional, denominado trago de referéncia, nao foi

acrescentado nenhuma adig3o.

Figura 9: Processo de producao do concreto

a) Pesagem b) Separacdo ¢) Mistura

XLANCA.I

Fonte: Autoria Propria (2024)

O fluxograma da Figura 10, exemplifica como ocorreu a ordem de introdugdo dos
materiais na betoneira para a mistura, de acordo com ABNT NBR 12821:2009, que trata da

preparacdo de concreto em laboratorio.
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Figura 10: Fluxograma da introdugdo dos materiais na betoneira

Adiciio de brita e metade da

agua (mistura por 1 minuto)

Adicéo areia (mistura por

1 minuto)

Coloca-se a adicio

(mistura por 1 minuto)

Adicio do cimento e restante da

agua (mistura por 5 minutos)

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 11, demonstra como foi feita a nomenclatura utilizada para os tracos desenvolvidos,
para que se pudesse saber o tipo de adi¢do e a porcentagem utilizada. Sendo a letra “M” utilizada
para representar o pd de marmore, a letra “C” utilizada para representar a cinza, a letra “F” para

representar o pd metalico e a letra “S” para representar a silica ativa.

Figura 11: Nomenclatura referente aos tragos com adigdes

X-Y-2 M-10-14
I;b Numero de dias de cura L. 14 dias para rompimento
Percentual de adicédo utilizado s 10 % de adicfo
Nome da adicdo utilizada Adicdo de p6 de marmore

Fonte: Autoria propria (2024)

Na Tabela 6, pode-se observar todos os tracos que foram produzidos.
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Tabela 6: Tracos realizados

Nuamero de corpos Nimero de corpos
Traco de prova cilin.dricos de prova cilin.dricos l:f:;?;;;gﬁl
para 14 dias para 28 dias

REF 3 3 -
M-5 3 3 5%
M-10 3 3 10 %
M-15 3 3 15 %
C-5 3 3 5%
C-10 3 3 10 %
C-15 3 3 15 %
F-5 3 3 5%
F-10 3 3 10 %
F-15 3 3 15 %

S-5 3 3 5%
S—-10 3 3 10 %
S—15 3 3 15 %

Fonte: Autoria propria (2024)

3.3. Moldagem dos corpos de prova

Antes da moldagem dos corpos de prova, foi necessario a aplicagdo de desmoldante nos
moldes metalicos como pode ser visto na Figura 12, para facilitar a desmoldagem apos 24 horas,
conforme recomenda a ABNT NBR 5738:2016. Em seguida foi feita a inser¢ao de concreto nos
moldes e em seguida foi efetuado o adensamento manual com auxilio de haste de adensamento.
O processo foi feito em duas camadas, com um total de 25 golpes em cada camada seguindo as
determinagdes da ABNT NBR 5738:2016. Foi obtido entdo 6 corpos de prova para cada trago
(Figura 13), sendo os corpos de prova para ensaio com 14 dias moldados em moldes de

plasticos.



Figura 12

Aplica¢do de desmoldante nos corpos de prova

i

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 13: Corpos de prova moldados

Fonte: Autoria propria (2024)
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Apo6s a desmoldagem de todos os corpos de prova, os mesmos foram colocados em uma

caixa d’agua para o processo de cura imida, durante o periodo de 14 e 28 dias, conforme

determinado pela ABNT NBR 5738:2016. A Figura 14 apresenta os corpos de prova durante o

processo de cura.
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Figura 14: Processo de cura umida dos corpos de prova

-

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4. Realizacido dos ensaios

3.4.1. Ensaio de abatimento

A consisténcia tanto do concreto convencional quanto do Concreto com adigdes foi
avaliada por meio do teste de abatimento (s/ump test), conforme especificado pela norma NBR
16889 (ABNT, 2020). Esse procedimento ¢ conduzido em trés camadas, cada uma com cerca
de 1/3 da altura do molde, e ¢ adensado com 25 golpes em cada camada como pode ser visto na
Figura 15. Posteriormente, a altura do abatimento ¢ medida utilizando uma haste de

adensamento, um tronco de cone e sua base, conforme ilustrado na Figura 16.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4.2. Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial foi determinada através do ensaio de compressdo em
corpos de prova cilindricos, realizado conforme as diretrizes da norma NBR 5739 (ABNT,
2018). Esta norma estabelece que o corpo de prova deve ser posicionado de modo que seu eixo
coincida com o da maquina de ensaio, garantindo que a resultante das forgas passe pelo centro.

O procedimento consiste em aplicar uma carga pontual gradualmente até que o corpo de prova
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se rompa. Antes de efetuar o ensaio, € necessario retificar os corpos de prova, este processo ¢

feito com o auxilio de retifica de corpos de prova como pode ser vista na Figura 17.

Figura 17: Retifica de corpos de prova

Fonte: Autoria propria (2024)

Posteriormente, o ensaio de compressao axial foi conduzido com o suporte de uma
prensa elétrica hidraulica com capacidade de até 2000 kN. A velocidade de aplicagdo da carga

durante o ensaio foi de cerca de 5,0 kN/s. A Figura 18 apresenta a realizagdo do ensaio.

Figura 18: Realiza¢do do ensaio de compresséo axial

Fonte: Autoria propria (2024)

Ap6s realizado o ensaio, a resisténcia a compressdo ¢ obtida através do calculo

utilizando a Equacao 1:



4 x [
Fc =

T * D?
Onde,

Fc = Resistencia a compressao (MPa);
F = For¢a maxima suportada (N);

D = Diametro do corpo de prova (mm).

(Equacao 1)

46
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Abatimento do concreto

Na tabela 7 os resultados obtidos nos ensaios de abatimento sdo apresentados, na qual
percebe-se a influéncia das adi¢des, dos diferentes tipos e quantidades, na trabalhabilidade do

concreto.

Tabela 7: Resultados do abatimento do concreto

Traco Abatimento (cm)
REF 4
M - 5% 1,5
M -10% 1,5
M-15% 0,5
C-5% 3,0
C-10% 2,5
C-15% 1,5
F-5% 4
F-10% 5
F-15% 15
S—5% 2,5
S—10% 2,5
S—15% 2,5

Fonte: Autoria propria (2024)

Observando os valores obtidos no slump test, verifica-se que o traco M — 5% e M-10%
apresentou uma reduc¢do 2,5 cm de abatimento que corresponde a 62,5% quando comparado ao
traco de referéncia. O trago M-15% apresentou uma variacao de diminui¢do com um abatimento
de 3,5 cm e que correspondente a 87,5 % quando comparado ao traco de referéncia. Com isso,
observa-se que a adi¢dao de p6 de marmore influencia diretamente na consisténcia do concreto,
deixando mais seco e menos trabalhdvel.

Os tracos com adi¢do de cinza apresentaram diminuicao no abatimento a medida que
era aumentando a quantidade de material. Verificou-se que o trago C-5% apresentou um

abatimento de 3 cm, que corresponde a 25% menor, ja o trago C-10% apresentou um abatimento
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de 2,5 cm que representa uma diminui¢do no fator de abatimento de 37,5%, e o traco C-15%
apresentou diminuicao de 62,5% no abatimento. Pode-se afirmar que se necessita de uma maior
relacdo dgua/cimento quando adicionado este tipo de material na mistura, para se obter o mesmo
abatimento do trago de referéncia.

A adigdo de p6 metélico, demonstrou resultados diferentes em relagdo ao anteriores, o
traco F-5% apresentou o mesmo abatimento do trago de referéncia, ja o trago F-10% apresentou
um aumento no abatimento de 5 cm, que corresponde a um aumento de 25%, e o ultimo trago
desta adi¢do denominado F-15% apresentou um acréscimo no abatimento de 275%, com valor
real de 15 cm de abatimento como pode ser observado na Figura 19. Este trago apresentou no

cenario geral a maior diferenga, o concreto apds sua adi¢@o se tornou bastante fluido.

Figura 19: Abatimento do concreto com o trago F-15%

Fonte: Autoria Propria (2024)

Os tragos de silica ativa apresentaram um resultado constante mesmo com a mudanca
da quantidade de adi¢des. O abatimento em todos os tracos foi de 2,5 cm que € 1,5 cm inferior
ao trago de referéncia e corresponde a 37,5 % do mesmo. Com isso, percebe-se que a quantidade
de silica influencia até um certo limite na trabalhabilidade do concreto, a partir disto o aumento

da quantidade de silica ativa ndo mudara as propriedades referentes a trabalhabilidade.

4.2. Resistencia a compressao 14 dias

Os resultados da resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de 14 dias, estdo

presentes na tabela 8.
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Tabela 8: Resistencia a compressdo 14 dias

Resisténcia a

Quantidade Compressao Desviopadrao
Traco de amostras Média (MPa) (MPa)
REF 3 16,48 1,26
M-5% 3 11,51 0,89
M-10% 3 26,70 2,43
M-15% 3 20,86 4,33
C-5% 3 20,71 0,31
C-10% 3 18,54 1
C-15% 3 19,39 2,18
F-5% 3 17,56 0,48
F-10% 3 15,47 0,18
F-15% 3 13,46 0,43
S-5% 3 21,57 0,94
S-10% 3 20,08 1,29
S-15% 3 24,10 1,78

Fonte: Autoria propria (2024)

Observando os valores apresentados na tabela acima, nota-se que as adigdes
provenientes do mdarmore, apresentaram varrigdes significativas em suas resisténcias
quando comparadas ao tragco de referéncia. O trago M-5% teve uma queda de resisténcia
média de 4,97 MPa, que corresponde a 30,15% da resisténcia do traco de referéncia e seu
desvio padrdo foi baixo dando consisténcia para o resultado. Esta diminui¢do pode ter sido
ocasionada pelo mal adensamento dos corpos de prova, os quais apresentaram diversas

“bicheiras”, como pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20: Corpos de prova de M-5%

Fonte: Autoria propria (2024)

O trago M-10% obteve a maior resisténcia entre todos os tragos rompidos com 14 dias,
sua resisténcia média foi 26,70 MPa, tendo um aumento de resisténcia 62,01% comparado ao
traco de referéncia, embora o desvio tenha sido significativo. O traco M-15% apresentou
aumento de 26,57% na resisténcia em relagdo ao traco de referéncia, mas em relagdo ao trago
M-10% teve uma ligeira diminuigao.

Os tragos de cinza obtiveram valores de resisténcia a compressdo com média superiores
a referéncia em todos os seus tragos. O traco C-5% teve um aumento de 25,66%, ja o traco C-
10% teve um aumento 12,5%, e o tragco C-15% teve um aumento de resisténcia de 17,66%.
Verificou-se que os valores de desvio padrao dos tragcos C-5% e C-10% foram satisfatorios e
significam que houve pouca variagdo entres as resisténcias dos corpos de provas que foram
rompidos. Entretanto, o resultado do desvio padrdo do C-15% mostra que a resisténcia real pode
ter variacdo em até 2 MPa. Portanto, verifica-se que as adi¢des de cinza mostraram resultados
semelhantes com percentuais diferentes.

A adicoes de p6 de metal, como pode ser visto na Tabela 8, apresentaram valores de
desvio padrio baixo que significa que o resultado € consistente. Além disto, pode se observar
que houve uma diminui¢ao de resisténcia proveniente do aumento de adi¢do, o trago F-5% teve
uma resisténcia superior ao traco de referéncia em 0,65%, ja os tragos F-10% e F-15%
apresentaram respectivamente uma diminuigdo de resisténcia de 6,12% e 18,32%.

Os tragos com silica ativa proveram um aumento de resisténcia em relacdo a referéncia.
O traco S-5% apresentou um aumento de resisténcia média de 5,09 MPa que corresponde em

um aumento 30,88%. Ja o trago S-10% e S-15% obtiveram um aumento de 21,84% ¢ 46,23,
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respectivamente. Com isso, percebe-se que estd adigdo proporciona um aumento de resisténcia

ao concreto desde quantidades menores a maiores quantidades.

4.3. Resisténcia a compressao 28 dias

Na Tabela 9 estdo expressos os valores de resisténcia a compressao axial para os corpos
de prova rompidos com 28 dias, periodo este necessario para obtencao de uma resisténcia

significativa.

Tabela 9: Resistencia a compressio 28 dias

Resisténcia a

Quantidade  Compressio Desvio
Trago de amostras  media (MPa) padrio(Mpa)
REF 3 17.27 121
M-5% 3 13,51 1
M-10% 3 23,73 1,09
M-15% 3 26,53 1,07
C-5% 3 20,97 1,74
C-10% 3 22,47 0,16
C-15% 3 21,51 1,77
F-5% 3 20,97 0,48
F-10% 3 17,12 1,74
F-15% 3 14,10 0,54
S-5% 3 24,87 0,37
S-10% 3 24,45 1,74
S-15% 3 23,98 2,32

Fonte: Autoria propria (2024)

Nos Griéficos 1, 2, 3 e 4 pode-se observar, respectivamente, a resisténcia & compressao
axial média obtida pelos corpos de prova referentes ao concreto convencional em comparagao

aos tracos de cada adicao utilizada.
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Grafico 1: Resistencia a compressdo média (Referéncia e P6 de marmore)

M-5% M-10%

Fonte: Autoria propria (2024)

Grafico 2: Resisténcia a compressdo média (Referéncia e Cinza vegetal)

C-5% C-10%

Fonte: Autoria propria (2024)

M-15%

C-15%

52



53

Grafico 3: Resisténcia a compressao média (Referéncia e P6 metalico)

25
20
15
10
5
0

F-5% F-10% F-15%

Fonte: Autoria propria (2024)

Grafico 4: Resisténcia a compressao média (Referéncia e Silica ativa)
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Fonte: Autoria propria (2024)

A partir dos dados adquiridos, percebe-se que as resisténcias dos corpos de prova com
adi¢do seguiram o mesmo padrdo dos de 14 dias, obtendo resultados esperados para o periodo
de 28 dias, mas o trago de referéncia ndo apresentou um comportamento esperado, pois a
resisténcia obtida no periodo de 28 dias teve uma variacdo de 4% que € considerada baixa, logo
isto pode ser ocasionado por processos durante a cura e ensaios.

E notério que a adigdo de p6 metalico foi a que apresentou menor resisténcia entres as

demais, sendo a adicdo com menor porcentagem deste material, o traco F-5%, a unica que
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apresentou uma resisténcia superior ao concreto de referéncia, as demais obtiveram resultados
de resisténcia inferiores. Verificou-se que os desvios padroes dos trés tracos foram baixos
caracterizando que as resisténcias obtidas foram semelhantes.

Os tragos com adicdo de marmore, também seguiram os padrdes de resisténcia que
tiveram no de 14 dias, onde o traco M-5% continuou com resisténcia inferior de 21,77% ao
traco de referéncia, porém o traco M-10% que teve uma variacdo de resisténcia menor que a
esperada, permaneceu com uma resisténcia média superior a 37,40 % para o concreto
convencional. O traco M-15% dentre os trés foi o que obteve maior resisténcia ao longo de 28
dias, superando em 53,62% a resisténcia do concreto sem adig¢do. Nota-se também uma maior
homogeneidade da adicdo, ao permitir aumentos da média da resisténcia, mas mantendo os
intervalos de desvio padrao.

A adi¢do de cinza proporcionou uma melhor resisténcia ao concreto pois apresentou
resisténcias superiores a 20 MPa que ¢ o valor minimo necessario para o concreto ser
considerado estrutural. Quando comparado seus tragos com o trago de referéncia, o traco C-5%
teve um aumento de resisténcia de 21,41%, o trago C-10% teve 30,11% de aumento de
resisténcia e o trago C-15% apresentou um acréscimo de resisténcia de 24,55%.

A silica ativa, apos a analise dos resultados mostrou que a quantidade de adigdo
influenciou para o aumento de resisténcia a compressdo, mas as diferentes proporcdes
obtiveram resultados semelhantes. O traco S-5% teve um aumento de resisténcia de 44,00 %
em relagdo ao de referéncia, e os tragos S-10 e S-15% tiveram respectivamente um aumento na

resisténcia de 41,57% e 38,79%.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A execugdo deste trabalho permitiu observar que as adigdes de p6 de marmore, cinza
vegetal, p6 metalico e silica ativa influenciam diretamente em propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido. Com isso percebeu-se que no ensaio de abatimento as adi¢des de
marmore, cinza e silica proporcionaram uma diminui¢do considerdvel do abatimento do
concreto, possivelmente devido a tendéncia de que os materiais mais finos precisarem de mais
agua de amassamento para garantir que haja a mesma trabalhabilidade. J& a adicdo de pd
metalico apresentou comportamento diferente, aumentou consideravelmente o abatimento a
partir do acréscimo das adigdes, com isto esta adigdo pode ser utilizada como uma adi¢ao
plastificante pois melhora a coesao do concreto.

O ensaio de resisténcia a compressao axial realizado permitiu verificar a influéncia das
adi¢des ja citadas nos teores de 5%, 10% e 15 %, bem como avaliar suas propriedades e
comparar o desempenho mecanico do concreto com adigdes em relacdo ao concreto
convencional. Observou-se que as adi¢cdes de silica ativa e p6 de marmore promoveu um
aumento significativo da resisténcia, porém esses tracos obtiveram menores abatimento do
concreto, ou seja, um material menos trabalhavel. A adi¢do de cinza também promoveu um
aumento consideravel de resisténcia, e percebeu-se que a medida que era aumentado a
quantidade de adi¢@o o abatimento era diminuido.

J4 a adicao de pd metdlico, apresentou resisténcias esperadas, pois era previsto que com
o aumento de residuos na mistura tivesse uma diminuicao da resisténcia, embora dois de seus
tracos apresentaram resisténcias muito semelhantes ao trago de referéncia. Além disso, ressalta-
se que essa resposta provavelmente tem relagdo com o aumento do abatimento desta adigdo,
pois usualmente verifica-se que sem utilizar aditivos quimicos, quanto maior o abatimento
menor a resisténcia.

Por fim, pode-se concluir que a eficicia da utiliza¢do das adi¢des no concreto depende
dos objetivos com seu uso. Tendo em vista que todas as adigdes que foram estudadas sdao
provenientes de residuos solidos sem utilizagdo e destinagdo, o concreto pode ser um meio de
reciclar esses materiais. Além disso, foi comprovado neste estudo que a adicao destes residuos
mostrou serem eficazes para o aumento de resisténcia, € também para o aumento da
trabalhabilidade.

Tendo em vista os resultados obtidos na pesquisa deste trabalho, se tem ciéncia que ¢

necessario estudos complementares para que possa ser produzido um concreto com uma
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otimizagdo destes materiais. Com isso, com o intuito de caracterizar melhor as adigdes,
recomenda-se que seja feita uma granulometria a laser, que ¢ uma técnica usada para determinar
a distribuicdo de tamanho das particulas dos materiais, e a partir dela gerar curvas
granulométricas. Sugere-se também que seja feito uma termogravimetria que ¢ um ensaio de
caracterizacdo dos materiais para entender o comportamento quando posto sobre aquecimento,

possibilitando conhecer as propriedades das adi¢des que foram utilizadas.
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