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RESUMO 
 

 

 

O cenário da construção civil encontra-se em constante evolução, onde a busca por novas 

tecnologias e a utilização de novos materiais vem ganhando cada vez mais destaque. Um dos 

materiais que usualmente se desenvolve com as novas tecnologias da construção civil é o 

concreto, o qual tendem a melhorar suas propriedades. Além disso, a construção civil e outros 

meios de produção são geradores de resíduos sólidos impactando diretamente no ambiente. 

Com isso as adições de resíduos industrias surgem como uma forma de melhorar as 

propriedades do concreto como uma nova tecnologia, e reaproveitar resíduos sem destinação 

ou reuso. As adições podem ter várias finalidades, como melhoria da resistência à compressão 

axial e trabalhabilidade. Neste sentido, este trabalho tem como principal objetivo investigar e 

analisar a utilização de adições de pó de mármore, sílica ativa, cinza vegetal e pó metálico, 

avaliando sua influência nas propriedades mecânicas de concretos estruturais. Os 

procedimentos metodológicos foram, a moldagem corpos de prova cilíndricos (10 x 20cm), 

utilizando as adições citadas nos teores 5%, 10% e 15%. Foram realizados ensaios de 

compressão axial, e slump test, e se constatou que a utilização de adições tem um impacto 

significativo nas propriedades mecânicas e no comportamento do material. Com os resultados 

obtidos, verificou-se que as adições de pó de mármore promoveram um aumento da resistência 

e uma diminuição do abatimento, a cinza vegetal também apresentou resultado com maior 

resistência e teve diminuição gradativa do abatimento, a sílica ativa aumentou a resistência e 

teve os abatimentos constante, e por último, a adição de pó metálico proporcionou uma redução 

da resistência mecânica mas aumentou a trabalhabilidade. Por fim, observou-se que é possível 

a utilização destas adições como forma de melhorar e promover o concreto em um material 

sustentável. 

 
Palavras – chave: Adições. Resíduos sólidos. Sustentabilidade. Resistência. 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. INTRODUÇÃO 

 
 

Segundo Nagalli (2014), na última década, a construção civil brasileira aumentou a sua 

participação na economia nacional. Cerca de 15% do PIB brasileiro é do setor da construção, o 

que o torna um dos mais importantes ramos de produção do país. Com alto índice de 

crescimento, a construção civil é 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 construção civil é composta por 

elementos de concreto armado. O concreto tem as principais funções de resistir aos esforços de 

compressão e proteger as armaduras contra intempéries, garantindo a durabilidade dos 

elementos. É o material estrutural mais utilizado no mundo. Seu consumo anual é da ordem de 

uma tonelada por habitante. Entre eles, os mais utilizados pelo homem, o concreto perde apenas 

para a água. (Pinheiro, Muzardo, Santos, 2004). 

Denominamos concreto o material de construção composto pela mistura de cimento, 

agregado graúdo (brita ou cascalho), agregado miúdo (areia) e água. Os materiais de construção 

precisam apresentar, dentre outras características, resistência e durabilidade, e isso explica o 

porquê de o concreto ser o material mais usado na engenharia (Parizotto, 2017). Para Andrade 

(2016), o concreto é moldável, permitindo grande variabilidade de fôrmas e de concepções 

arquitetônicas, apresentando boa resistência à maioria dos tipos de solicitação, desde que seja 

feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das armaduras. 

Além disso, tem-se que a construção civil, nos moldes como é hoje conduzida, 

apresenta-se como grande geradora de resíduos. No Brasil, onde boa parte dos processos 

construtivos é essencialmente manual e cuja execução se dá praticamente no canteiro de obras, 

os resíduos de construção e de demolição, além de potencialmente degradadores do meio 

ambiente, ocasionam problemas logísticos e prejuízos financeiros (Nagalli, 2014). 

Diante dessa situação, tem-se buscado alternativas de aproveitamento de outros 

materiais para a produção do concreto. Um dos meios de aproveitamento de resíduos é a 

utilização como adições, que de acordo com Mehta e Monteiro (1994), são materiais silicosos 

ou sílico aluminosos, finamente moídos, que podem ser adicionados ao concreto, com o objetivo 

de melhorar as suas propriedades. A incorporação de adições à composição do cimento Portland 

é, atualmente, indispensável para a indústria cimenteira, haja vista as vantagens econômicas e 

ambientais propiciadas. A redução no consumo de clínquer e a adequada destinação de resíduos 

industriais justificam a crescente utilização das adições minerais, pois 
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insere o cimento Portland nos preceitos da sustentabilidade e fomenta a mitigação do passivo 

ambiental das empresas geradoras de resíduos (HOPPE FILHO, 2017). 

Com isso, este presente trabalho busca encontrar e classificar possíveis adições de 

resíduos industriais presentes na região oeste do Rio Grande do Norte, que são descartados e 

não tem uma destinação adequada. Esses materiais serão utilizados para a fabricação de 

concretos estruturais, a partir de traços de adições distintos, buscando analisar os 

comportamentos nos estados fresco (trabalhabilidade) e endurecido (resistência mecânica) do 

concreto. 

 
1.1. Objetivos 

 
 

1.1.1. Objetivo Geral 

 
 

Analisar a influência de adições de resíduos industriais em estruturas de concreto 

Investigar a utilização de adições de cinza, pó de mármore, pó metálico e sílica ativa no 

concreto, avaliando os efeitos nas suas propriedades. 

 
1.1.2. Objetivos Específicos 

 
 

• Obter resíduos que possam ser utilizados como possíveis adições; 

•  Fazer a caracterização das adições pó de mármore, cinza vegetal, pó metálico e 

sílica ativa 

• Analisar as propriedades do concreto com adições no estado fresco a partir do 

slump test e no estado endurecido a partir da compressão axial; 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 
 

2.1. Concreto 

 
 

O concreto é o material mais largamente utilizado em construção, sendo normalmente 

constituído de uma mistura de cimento Portland, agregados (graúdos e miúdos), água, aditivos 

e adições minerais (Da Fonseca, 2010). Além disso, o objetivo de utilizar uma variedade de 

componentes na formação do concreto é atender às demandas das propriedades físicas, 

mecânicas e de durabilidade necessárias, bem como as características de trabalhabilidade (Isaia 

et al., 2010). 

Por ser um material composto, as propriedades do concreto dependem diretamente da 

proporção, características e interação de seus componentes, tornando-se necessário o cuidado 

com a escolha dos tipos de materiais e suas quantidades (Neville, 2015). Dentre essas 

características, a durabilidade do concreto é afetada diretamente pela proporção dos 

componentes da mistura e pela qualidade desses componentes, uma vez que a microestrutura 

do material sofre influência de fatores como a composição química dos cimentos, a relação 

água/aglomerante, tipos de adições minerais e a distribuição dos tamanhos das partículas (OH 

et al. 2002). 

Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a água, forma uma pasta 

mais ou menos fluida, dependendo do percentual de água adicionado. Essa pasta envolve as 

partículas de agregados com diversas dimensões para produzir um material, que, nas primeiras 

horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em fôrmas das mais variadas formas 

geométricas (Andrande e Helene, 2017). 

De acordo com a norma NBR 12655:2020 da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

– ABNT, o concreto pode ser classificado em três categorias, conforme sua massa específica no 

estado endurecido: 

• Concreto normal: possui massa específica compreendida entre 2.000 kg/m3, mas 

não excede 2.800 kg/m3. 

• Concreto leve: possui massa específica inferior 2.000 kg/m3. 

• Concreto pesado ou denso: massa específica maior que 2.800 kg/m3. 

 

Para Metha e Monteiro (2008), a classificação do concreto pode ser feita em relação a 

sua resistência à compressão após 28 dias, sendo dividida entre: 
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• Concreto de baixa resistência: resistência à compressão menor que 20 MPa. 

• Concreto de resistência moderada: resistência à compressão de 20 a 40 MPa. 

• Concreto de alta resistência: resistência à compressão superior a 40 MPa. 

 

2.1.1. Constituintes do Concreto 

 
 

Nos tópicos seguintes serão exemplificados os materiais necessários para a produção do 

concreto. 

 
2.1.1.1. Cimento Portland 

 
 

De acordo com a NBR 16697:2018, o cimento Portland é um ligante hidráulico obtido 

pela moagem de clínquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricação, a quantidade 

necessária de uma ou mais formas de sulfato de cálcio e adições mineiras de acordo com a 

norma. Em termos gerais, cimento é 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 é usado até hoje para designar um 

cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcários e argilosos, ou outros materiais 

contendo sílica, alumina e óxidos de ferro, aquecendo tudo a uma temperatura necessária para 

a clinquerização e moendo-se o clínquer resultante. Os principais tipos de cimentos estão na 

tabela 1. 
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Tabela 1: Designação dos tipos de cimento 

 
 

 

2.1.1.2. Agregados 

Fonte: NBR 16697 (ABTN, 2018) 

 

 

Na definição de Petrucci (1995), agregado é o material granular sem forma e volume 

definidos, geralmente inerte, de dimensões e propriedades adequadas para uso em obras de 

engenharia. Dentre suas várias aplicações estão: a elaboração de bases para calçamentos, 

preparação de pistas de rolamento em estradas, lastro de vias férreas, composição de material 

para revestimentos betuminosos e, principalmente, a utilização como material granuloso e inerte 

na confecção de argamassas e concretos. O papel dos agregados na tecnologia do concreto é de lhe 

atribuir importantes características, como porosidade, absorção de água, granulometria, forma e 

textura dos grãos, resistência à compressão, módulo de elasticidade, dentre outras (Mehta e 

Monteiro, 2008). 

Os agregados são componentes cujas propriedades têm considerável influência sobre a 

durabilidade e o desempenho estrutural do concreto. Considerando-se que os agregados são 

interligados num todo monolítico por meio da pasta de cimento, eles conferem características 

técnicas extremamente vantajosas ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional 

e maior durabilidade em relação à pasta de cimento pura (Neville, 2015). 

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

inertes, dispersos na pasta de cimento, e eram utilizados principalmente por razões econômicas. 
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Entretanto, é possível adotar uma visão contraria e considerá-lós um material de construção 

ligado a um todo coeso por meio da pasta de cimento, de modo semelhante à alvenaria. Na 

realidade, os agregados não são verdadeiramente inertes, já́ que suas propriedades físicas, 

térmicas e, algumas vezes, químicas influenciam o desempenho do concreto. 

O agregado não só pode influenciar a resistência do concreto, pois agregados com 

propriedades indesejáveis podem não apenas produzir um concreto pouco resistente, mas 

também podem comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto (Neville, 

2015). Após a seleção cuidadosa do agregado miúdo, é essencial implementar um controle de 

qualidade rigoroso, pois até mesmo pequenas variações no teor de umidade e granulometria 

podem resultar em alterações substanciais nas propriedades do concreto. Neville (2015) 

recomenda uma verificação frequente do teor de umidade durante a execução de uma obra de 

concreto, já que esse valor pode variar de acordo com o clima e a posição da amostra dentro do 

monte de agregado em estoque. 

A respeito das dimensões das partículas, os agregados são divididos em miúdos, como 

as areias, e graúdos, representados por cascalhos e britas. Dimensões menores de agregados 

também produzem concretos com maiores resistências, por causa de menores concentrações de 

tensões ao redor das partículas, que são causadas por diferenças entre o módulo de deformação 

da pasta e do agregado (Silva, 1995). 

Definidos na ABNT NBR 7211:2022 os agregados miúdos são aqueles cujos grãos 

passam pela peneira de malha 4,75mm; e os graúdos são aqueles que apresentam grãos 

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 específica: 

agregados leves (com massa específica 2.000 kg/m3) e agregados densos ou pesados (com 

massa específica ≥ 3.000 kg/m3). 

 
2.1.1.2.1. Areia 

 
 

Do ponto de vista geológico, a areia é considerada um sedimento clástico inconsolidado, 

geralmente composto por quartzo. Porém, como material de construção, a areia é considerada 

agregado miúdo, e precisa ter grãos formados de material consistente, não necessariamente 

quartzoso (Bauer, 2000). As areias estão basicamente divididas em três diferentes 

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

Tipo de Areia Dimensão (mm) 

Fina 0,06 a 0,2 

Média 0,2 a 0,6 

Grossa 0,6 a 2,0 
Fonte: Adaptado NBR 6502 (ABNT, 2022) 

 

 
Em relação ao agregado graúdo, a areia apresenta um efeito maior na trabalhabilidade 

do cimento, exigindo maior quantidade de água para chegar a trabalhabilidade desejada 

(Tartuce; Giovannetti, 1990). 

 
2.1.1.2.2. Brita 

 
 

São produtos naturais que provêm da desagregação (fraturamento) das rochas em 

britadores e, que, após passar em peneiras selecionadoras, são classificadas de acordo com sua 

dimensão média 4,80 mm a 76,00 mm (Abitante, 2017). Dentre as rochas mais comumente 

exploradas para fabricação industrializada de agregados graúdos estão: granito, basalto, 

gnaisse, calcário, arenito, escória de alto forno e hematita. As características dessas rochas 

influem na qualidade dos agregados, em relação a sua resistência à compressão, resistência à 

abrasão e porosidade (Bauer, 2000). As britas são comercializadas de acordo com seu diâmetro 

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

 
Quadro 2: Classificação das Britas 

Número 
Tamanho dos grãos (mm) 

Mínimo Máximo 

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. Água de amassamento 

 
 

Os compostos presentes no cimento Portland são anidros, mas, quando postos em 

contato com a água, reagem com ela formando produtos hidratados. A hidratação do cimento 

consiste na transformação de compostos anidros mais solúveis em compostos hidratados menos 
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solúveis (Petrucci, 1995). Neville (2000) ressaltou que a água não é apenas necessária para 

conferir trabalhabilidade e promover a hidratação do cimento, mas também permanece ligada 

ao concreto ao longo de toda a vida da estrutura, podendo impactá-la de maneira positiva ou 

negativa. 

Segundo o autor, a água de amassamento exerce influência em diversas propriedades do 

concreto além da resistência e trabalhabilidade. Entre essas propriedades estão o tempo de pega, 

exsudação, retração, fluência, penetração de sais, reação álcali-agregado, carbonatação, 

resistividade elétrica, corrosão e ataques químicos, como o ataque por sulfato. Por isso, é crucial 

investigar a qualidade da água utilizada na produção do concreto. 

Neville (2000), também ressalta a importância de distinguir entre a qualidade da água 

de amassamento e os potenciais danos à estrutura de concreto causados por águas agressivas. 

De fato, algumas águas que podem prejudicar o concreto endurecido podem ser inofensivas 

durante o processo de mistura. Portanto, é essencial incentivar estudos sobre a qualidade da 

água de amassamento para garantir a durabilidade e o desempenho adequado das estruturas de 

concreto. 

 
2.1.2. Resistência à compressão do concreto 

 
 

No concreto a resistência está relacionada a tensão necessária para causar a ruptura, 

sendo definida como a tensão máxima que a amostra de concreto pode suportar (Metha e 

Monteiro, 2008). A resistência à compressão é a característica mecânica mais importante do 

concreto, pois nas estruturas a função deste material é essencialmente resistir às tensões de 

compressão, enquanto as armaduras têm a função de resistir às tensões de tração (Costa; 

Appleton,2002). Segundo Onuki e Gasparetto (2013), A resistência à compressão do concreto 

pode oscilar devido a diversos fatores, incluindo a idade do material, a relação água/cimento, a 

qualidade dos componentes utilizados e as dimensões e formas dos corpos de teste. 

Para Marques (2005), a determinação da resistência à compressão simples no concreto 

é 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 condições de ensaio que possam influenciar nos resultados. Os corpos- 

de-prova, após o período de cura, seguindo as recomendações da norma ABNT NBR 

5738:2016, são encaminhados ao ensaio de resistência à compressão, e são rompidos em uma 

prensa universal para ensaios, seguindo as especificações de norma e dimensões da amostra. 
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Com relação 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 

 
 

Fonte: NBR 5739 (2018) 

 

 
Na maioria dos casos, um concreto de resistência mais alta é, em princípio e sob certas 

circunstâncias, potencialmente mais durável do que um concreto de resistência mais baixa, 

obtido com os mesmos materiais. Porém, nem sempre a resistência à compressão é, por si só, 

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 condições de 

dosagem e preparo do concreto, que envolvem a trabalhabilidade e durabilidade, agregados, 

classe e tipo de cimento, relação água/cimento, uso de aditivos; juntamente com as condições 

de transporte, lançamento, adensamento e cura do mesmo, resultam na resistência à compressão 

real do concreto. 

 
2.1.3. Trabalhabilidade 

 
 

A propriedade mais notável no comportamento do concreto no estado fresco é a 

trabalhabilidade. Essa propriedade refere-se ao grau de facilidade no manuseio, transporte, 

lançamento e adensamento do concreto, sem que haja prejuízos na sua homogeneidade, bem 

como segregação de suas diferentes fases. A trabalhabilidade adequada contribui ainda no 

processo de compactação, na resistência mecânica e, principalmente, na durabilidade do 

concreto (Quinino, 2015). Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade do concreto 
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resulta da interação de pelo menos duas características: a consistência e a coesão. A consistência 

refere-se à facilidade de movimentação, medida pelo abatimento, enquanto a coesão indica a 

capacidade de compactação e acabamento, geralmente avaliada pela performance e visualmente 

pela resistência à segregação. 

Pode-se ver que a trabalhabilidade depende de vários fatores que interagem: a 

quantidade de água, o tipo e a granulometria dos agregados, a relação agregado/cimento, a 

presença de aditivos e a finura do cimento. O principal fator é o teor de água da mistura, uma 

vez que pela simples adição de água a lubrificação entre as partículas é aumentada (Neville, 

2013). É extremamente importante atentar-se para a quantidade de água adicionada ao concreto 

com o objetivo de melhorar sua trabalhabilidade, tendo em vista que isso pode resultar em uma 

segregação ou exsudação do material (Onuki; Gasparetto, 2013). 

A importância da trabalhabilidade em tecnologia do concreto é óbvia. Ela é uma das 

propriedades básicas que devem ser atendidas, independente da sofisticação usada nos 

procedimentos de dosagem e outras considerações, tais como custo, uma mistura de concreto 

que não possa ser lançada facilmente ou adensada em sua totalidade provavelmente não 

fornecerá as características de resistência e trabalhabilidade esperadas (Mehta e Monteiro, 

1994). Apesar de ser a mais importante característica do concreto fresco, a trabalhabilidade é 

de difícil conceituação, visto envolver ou englobar uma série de outras propriedades, não 

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

 
2.1.4. Adições no concreto 

 
 

Sendo impossível consumir qualquer material até o seu fim (lei da conservação da 

massa), isto implica diretamente na geração de resíduos em todas as atividades dos seres vivos, 

resíduos esses indesejáveis a quem os eliminou, mas que podem ser reincorporados ao meio- 

ambiente por meio de ciclos biogeoquímicos (Braga et al, 2002). As adições minerais mais 

comumente utilizadas na construção civil são resíduos originados em outras indústrias, que 

seriam descartados em grande quantidade em locais inapropriados, com risco de contaminação 

do solo e da água (Dal Molin, 2005). 

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), adições minerais consistem em materiais 

silicosos finamente triturados, os quais são incorporados ao concreto em quantidades 

substanciais, tipicamente variando entre 20 e 100% da massa do cimento Portland. Também 

segundo os autores, as adições podem ser classificadas em dois grupos em função da origem: 
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Materiais naturais: são materiais processados com o único objetivo de produzir uma 

pozolana. O processamento consiste usualmente de britagem, moagem, classificação por 

tamanho, em alguns casos pode também incluir ativação. Podendo também estar presentes 

operações como queima ou incineração. 

Subprodutos: materiais que não são produtos primários de suas respectivas indústrias 

produtoras. Os subprodutos industriais podem ou não requerer processamentos. 

Para Metha e Malhotra (1996), os benefícios derivados da utilização de adições minerais 

no cimento ou em concretos podem ser agrupados em três categorias distintas: benefícios de 

engenharia, benefícios econômicos e/ou benefícios ecológicos. 

Benefícios de Engenharia: Primeiramente, a introdução de partículas finas na 

composição do concreto tende a aprimorar sua trabalhabilidade e diminuir a quantidade de água 

necessária para alcançar a consistência desejada, exceto em materiais muito finos, como, por 

exemplo, a sílica ativa. Em segundo lugar, geralmente ocorre um aumento na resistência, uma 

redução na permeabilidade e um aumento na durabilidade em relação à deterioração química. 

Além disso, é possível que haja uma diminuição nas fissuras causadas pela variação térmica 

devido à redução do calor gerado durante a hidratação do concreto. 

Benefícios Econômicos: Dentro dos materiais que compõem o concreto, o cimento 

Portland é o mais oneroso, e seu preço tem crescido nos últimos anos devido ao encarecimento 

da energia necessária para sua produção. Como as adições minerais são frequentemente 

subprodutos industriais ou resíduos, incorporá-los ao concreto resulta na redução da quantidade 

de cimento na mistura, levando a uma diminuição correspondente no custo do concreto. 

Benefícios Ecológicos: Vários resíduos ou subprodutos usados como adições em 

cimentos e concretos contêm substâncias poluentes, tóxicas e patogênicas em suas composições 

químicas, podendo representar riscos ambientais se não forem manuseados de maneira segura. 

A indústria de cimento e concreto tornou-se uma opção preferencial para a gestão desses 

resíduos e subprodutos, principalmente devido à capacidade de muitos desses materiais 

contaminantes, como metais, serem incorporados de forma segura durante a hidratação dos 

produtos do cimento. Além disso, há um benefício ambiental adicional pela redução na 

quantidade de cimento produzido, o que contribui para a diminuição da poluição e a preservação 

de recursos naturais. 

Conforme Mehta e Monteiro (1994), ao realizar uma análise técnica, econômica e 

ambiental, o concreto emerge como a melhor alternativa para lidar com milhões de toneladas 

de subprodutos pozolânicos e cimentícios. O armazenamento desses subprodutos no solo 

contribui para a poluição do ar, enquanto seu descarte em lagos e córregos pode resultar na 
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liberação de metais tóxicos, mesmo em pequenas quantidades. Mesmo as aplicações de menor 

valor, como aterros e materiais granulares para sub-bases e ombreiras de rodovias, 

eventualmente representam riscos para a saúde humana, pois os metais tóxicos podem 

contaminar o lençol freático. Por outro lado, a utilização de subprodutos como componentes de 

cimento Portland composto, ou como adições minerais no concreto, oferece uma maneira 

relativamente econômica de dispor adequadamente dos elementos tóxicos presentes. 

Neville (1997) destaca que um dos motivos para a inclusão de materiais orgânicos, 

subprodutos ou resíduos de processos industriais como adições 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 produção do cimento. Outro impulso para o uso de 

adições no concreto foi a crescente preocupação ambiental em relação à exploração de pedreiras 

e cavas para obtenção de matérias-primas necessárias à produção de cimento, à disposição 

inadequada de diversos resíduos industriais, e à redução das emissões de dióxido de carbono 

geradas no processo de fabricação do cimento Portland. 

As adições minerais, de acordo com sua ação físico-química, podem ser classificadas 

em três grandes grupos: material pozolânico, material cimentante e fíler (Dal Molin, 2005). Os 

materiais pozolânicos são representadas por todos os materiais inorgânicos, tanto naturais ou 

artificiais, que por si só possuem pouca ou nenhuma atividade cimentícia, mas quando 

finamente divididos e misturados com o hidróxido de cálcio ou materiais que podem liberar 

hidróxido de cálcio (clínquer de cimento Portland). 

O material cimentante não necessita do hidróxido de cálcio para formar produtos 

cimentantes. No entanto, sua auto-hidratação é normalmente lenta, e a quantidade de produtos 

formados é insuficiente para a aplicação do material para fins estruturais. Por último, o fíler é 

uma adição mineral finamente dividida sem atividade química, ou seja, sua ação resume ao 

efeito físico de empacotamento granulométrico e ação como pontos de nucleação para a 

hidratação dos grãos de cimento 

Rocha (2008), salienta que a eficácia de uma adição mineral pode variar de acordo com 

a quantidade utilizada, as condições de cura e as características da composição química, 

mineralógica e granulométrica. Esses últimos atributos são os principais responsáveis pela 

influência diferenciada das adições no comportamento do concreto 
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2.2. Utilização dos resíduos sólidos no concreto 

 
 

Para a diminuição do impacto ambiental causado pela construção civil, existe a necessidade 

de reciclar os resíduos. Além da diminuição da extração de matérias-primas, a redução do 

consumo de energia, minimizar os custos de transporte e da redução do volume de aterros, existe 

a possibilidade de adquirir materiais com características técnicas competitivas em relação aos 

produtos atuais (Fidalgo,2015). 

Ao termo resíduos sólidos, de acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), aplica- 

se a seguinte definição: “Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades 

de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição”. 

Tudo aquilo que nos rodeia um dia será resíduo: casas, automóveis, pontes, aviões, etc. A estes 

resíduos soma-se ainda aqueles que fazem parte do processo de extração de matérias primas e 

de produção de bens. Chega-se, deste modo, à conclusão de que a quantidade de resíduos 

gerados por qualquer sociedade ultrapassa a quantidade de bens consumidos (Rocha, 2003). 

A reciclagem desses resíduos apresenta-se hoje como uma oportunidade para a 

preservação do meio ambiente e para a redução do custo e do consumo de energia na produção 

de materiais e componentes de construção (Lima, 2008). Silva e Souza (1995) afirmam que a 

construção civil, pelo expressivo volume físico de materiais que incorpora, é o mercado mais 

propício para reciclagem de novos resíduos. 

De acordo com Rocha (2003), a indústria da Construção Civil apresenta-se, dentro deste 

contexto, com um grande potencial de sustentabilidade, pela viabilidade que apresenta de 

incorporação desses resíduos nos materiais de construção, possibilitando, ainda, redução nos 

custos dos produtos da construção. 

 
2.2.1. Cinza vegetal 

 
 

A cinza vegetal é um resíduo proveniente da queima da madeira em caldeira para 

produção de energia e que dependendo de sua origem, pode apresentar elevados teores de 

potássio, fósforo, cálcio e magnésio. (Voundinkana et al., 1998). A indústria de cerâmica 

vermelha é uma das responsáveis pela produção de cinzas. Essa indústria produz materiais 

comumente utilizados na construção civil, como por exemplo, blocos, telhas e tijolos. Recebe 

a nomeação “vermelha” por possuir compostos ferrosos na sua composição (SEBRAE, 2015). 

Os processos industriais ou agroindustriais geram grande quantidade de resíduos que 

trazem ônus aos seus fabricantes, pelos custos com transporte, estocagem, tratamento ou destino 
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final destes. As cinzas de biomassa vegetal são exemplos desses resíduos, gerados por 

processamento agroindustriais ou pela queima de outros resíduos. Por serem resultado de vários 

processos de geração de energia e secagem, atrelados a problemas de armazenamento e 

impactos ambientais apresentam lugar de destaque quando comparadas a outros resíduos 

industriais (Lima, 2008). 

Por apresentar riscos inerentes ao meio ambiente, como poluição de cursos de água, do 

solo e da atmosfera, as cinzas de biomassa vegetal vêm sendo utilizadas como adições minerais 

em concretos e argamassas de forma a minimizar as agressões ao ambiente, podendo resultar 

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

 
2.2.2. Pó de mármore 

 
 

Entre os resíduos da indústria de rochas ornamentais, o pó-de-mármore é proveniente de 

processos de beneficiamento, usando-se instrumentos abrasivos à base de diamante em 

presença de água para o corte, resultando em suspensão rica em partículas de rocha. O processo 

industrial não inclui metais pesados ou outros contaminantes nos resíduos sólidos, que, após 

parcialmente secos ao ar em tanques de deposição, possuem umidade e granulometria variáveis 

e ainda pouco caracterizadas para fins agrícolas (Baldotto, 2007). 

Segundo Chiodi e Rodrigues (2009), o mármore e o granito respondem largamente pelas 

variedades de rochas ornamentais e de revestimento comercializadas, representando cerca de 

80% da produção 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 resíduo de beneficiamento de mármore e granito por ano. 

A utilização de resíduo de beneficiamento de rochas ornamentais na construção civil 

não causa risco ambiental e nem a saúde humana. Porém, a lama dos resíduos do 

beneficiamento do mármore e do granito quando descartada de forma incorreta pode causar 

graves problemas ambientais, como o assoreamento de rios, poluição dos mananciais, e também 

pode causar doenças à população (Lopes, 2006). 

 
2.2.3. Pó Metálico 

 
 

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

que os objetos a serem cortados correspondem a barras de aço, bobinas de papel e alumínio, 

placas metálicas e de madeira, placas de circuito impresso, chapas de vidro, peças de couro, 
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entre outros. A reciclagem do metal traz grandes vantagens, pois reduz os custos da extração de 

matérias-primas, como bauxita, e minério de ferro, redução de custos com água e energia. Além 

disso, a reintrodução de materiais na cadeia produtiva, preserva as reservas não exploradas e 

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

 
2.2.4. Sílica ativa 

 
 

De acordo com Almeida (1996), a sílica ativa é um subproduto da indústria do ferrosilício, 

material altamente poluente, com características de extrema finura e grande leveza. Como 

subproduto industrial da produção de silício metálico, ligas de ferro-silício ou outros produtos 

silicosos a partir do quartzo de elevada pureza e carvão em fornos elétricos à arco, a 

temperaturas da ordem de 2000º C, a sílica ativa vem sendo utilizada no concreto como adição 

pozolânica em razão de se produzir concretos com propriedades bastante melhoradas, 

principalmente resistências elevadas e baixa permeabilidade. (Hoffman, 2001). 

A adição de sílica ativa em concretos e argamassas bem dosados, traz consequências 

benéficas em diversas propriedades. Por exemplo: aumento da resistência mecânica à 

compressão e tração, redução da fluência, melhoria da resistência à abrasão, menor 

permeabilidade, menor profundidade de carbonatação, maior resistência ao ataque por sulfatos 

e cloretos (Grande, 2003). 
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3. METODOLOGIA 

 
 

O fluxograma da Figura 2 apresenta a metodologia aplicada nas etapas do estudo e que 

foram realizadas pra a elaboração e obtenção dos resultados deste trabalho. No qual, consistiu 

em cincos etapas distintas: A primeira foi a revisão da literatura já existente sobre o uso de 

adições no concreto, a segunda etapa consistiu na coleta e caracterização dos materiais que 

seriam necessários para realizar o estudo, na sequência foi realizada a moldagem dos corpos de 

prova de concreto convencional e de concreto com adições em proporções diferentes, após isto 

foi realizado os ensaios de compressão axial, e por último foi feita a análise dos resultados 

obtidos pelos ensaios. 

 

Figura 2: Fluxograma com as etapas do trabalho 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
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3.1. Coleta e separação dos materiais 

 
 

A coleta dos materiais consistiu na ida até as fontes gerados de resíduos, sendo elas a 

marmoraria de Caraúbas para a coleta do pó de mármore proveniente do corte do mesmo, a 

cerâmica na cidade de Lucrécia/RN para a coleta das cinzas de madeiras dos fornos,  a 

metalúrgica também na cidade de Lucrécia para a coleta do pó de cortes metálicos, a sílica ativa, 

a brita, a areia, e o cimento todos foram provenientes do Laboratório de Materiais e Processos 

Construtivos (LABMAT). Vale ressaltar que todos os insumos foram coletados de maneira 

simples, utilizados pás, baldes e EPI (Equipamentos de proteção Individual). A Tabela 2 

apresenta todos os materiais coletados. 

 
Tabela 2: Materiais Coletados 

Materiais Locais de obtenção 

Areia  

  Brita  
LABMAT UFERSA – Caraúbas / RN 

Cimento 

Sílica Ativa  

Pó de mármore Marmoraria - Caraúbas / RN 

Cinza Cerâmica – Lucrécia/RN 

Pó Metálico Metalúrgica– Lucrécia/ RN 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
 

A Figura 3, apresenta o local onde foi coletado as cinzas provenientes da cerâmica, onde 

estes são depositados em um terreno situado na parte dos fundos da indústria, e não tem uma 

destinação adequada. Já as Figuras 4 e 5, respectivamente, mostram os resíduos descartados da 

marmoraria que são depositados a frente do próprio local de fabricação e também não sendo 

uma destinação adequada, e a lama proveniente do corte do mármore que foi coletada. 

 
Figura 3: Local de deposição das cinzas 

 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
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Figura 4: Resíduos Provenientes de cortes de mármore 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

Figura 5: Lama de pó de mármore 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

 

Após a coleta dos resíduos que seriam utilizados como adições, a lama de mármore foi 

colocada na estufa com a temperatura de 100 C° durante 24 horas, para que fosse retirada toda 

umidade, e os grãos pudessem ser utilizados sem presença de água. A Figura 6 apresenta o 

resíduo do corte após secagem. 

 
Figura 6: Pó de mármore após secagem 

 

Fonte: Autoria Própria (2024) 

 

Após este processo, foi feito o peneiramento de todos os resíduos que foram coletados 

para a retirada de impurezas e materiais que estava misturado e que não iriam ser estudados. A 

Figura 7 mostra as etapas de peneiramento, para a separação do pó de metálico, da cinza e do 

pó mármore. 
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Figura 7: Peneiramento dos resíduos 

 

a) Peneiramento de resíduos metálicos b) Peneiramento da cinza 

c) Peneiramento do pó de mármore 

 

Fonte: Autoria Própria (2024) 

Para a sílica ativa e o pó metálico observou-se a necessidade de um peneiramento mais 

fino, com intuito de ter grãos mais finos e 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 pó metálico 
 

 

b) Peneiramento fino sílica ativa 
 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

3.2. Produção do concreto 

 
 

3.2.1. Definição do traço 
 

 

Para a produção do concreto para os corpos de prova, foi considerado o seguinte traço 

em massa: 

 
Cimento : Areia : Brita : Agua 

1 : 1,9 : 2,5 : 0,60 

 
Este traço adotado é comumente utilizado no Laboratório de Materiais e Processos 

Construtivos do campus Caraúbas. Com isto, para um m³ de concreto adota-se um consumo de 

cimento, areia, brita e água equivalentes a 386,79 kg/m³; 742,09 kg/m³; 980, 73 kg/m³ e 212,8 

kg/m³. Após isto, foi feita a readequação das quantidades de cada material, considerando o traço 

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 

consideração os 6 moldes cilíndricos de 10 cm x 20 cm (diâmetro x altura), onde serão 3 para 

o ensaio de compressão 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 

Moldes 
Percentual de 

perdas (%) 
Volume (m3) 

Cilíndricos - 0,00942 

Volume Total 20 0,01131 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
 

Sabendo-se a quantidade material necessária para a produção de um metro cúbico de 

concreto, foi readequada as quantidades para o volume dos 6 corpos de provas, fazendo a 

multiplicação do volume total pelas quantidades. Com isto a Tabela 4 demonstra as quantidades 

de cada material (por traço). 

 
Tabela 4: Quantidades de material por traço 

Insumo Consumo 

(kg/mt) 
Traço Quantidades (kg) 

Cimento 386,79 1 4,37 

Areia 742,09 1,9 8,39 

Brita 980,73 2,5 11,09 

Água 212,8 0,60 2,65 

Fonte: Autoria Própria (2024) 

 

 
3.2.3. Quantidades de adições 

 
 

Para determinar as quantidades de adição em cada traço, foram definidas 3 porcentagens 

para todos os tipos de adições, sendo elas 5%, 10% e 15% em relação ao consumo de cimento. 

A Tabela 5 apresenta as quantidades de adições necessárias em cada traço de acordo com a 

quantidade de cimento e a porcentagem. 

 
Tabela 5: Quantidades de Adição por traço 

Adição Consumo 

de cimento 

Quantidades 

(kg) 

5 % 4,37 0,22 

10 % 4,37 0,44 

15% 4,37 0,66 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
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3.2.4. Produção dos corpos de prova 

 
 

Após definidas todas as quantidades dos materiais necessários, foi realizado o processo 

de produção do concreto convencional e do concreto com adições. Inicialmente, os materiais 

foram pesados de acordo com cada traço, utilizando duas balanças, 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 auxílio de uma betoneira de 150 litros de capacidade. O processo de fabricação pode ser 

visualizado na Figura 9. No concreto convencional, denominado traço de referência, não foi 

acrescentado nenhuma adição. 

 
Figura 9: Processo de produção do concreto 

 

a) Pesagem b) Separação c) Mistura 

Fonte: Autoria Propria (2024) 

 

O fluxograma da Figura 10, exemplifica como ocorreu a ordem de introdução dos 

materiais na betoneira para a mistura, de acordo com ABNT NBR 12821:2009, que trata da 

preparação de concreto em laboratório. 
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Figura 10: Fluxograma da introdução dos materiais na betoneira 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
A Figura 11, demonstra como foi feita a nomenclatura utilizada para os traços desenvolvidos, 

para que se pudesse saber o tipo de adição e a porcentagem utilizada. Sendo a letra “M” utilizada 

para representar o pó de mármore, a letra “C” utilizada para representar a cinza, a letra “F” para 

representar o pó metálico e a letra “S” para representar a sílica ativa. 

 
Figura 11: Nomenclatura referente aos traços com adições 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

 

 

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

 

Traço 

Número de corpos 

de prova cilíndricos 

para 14 dias 

Número de corpos 

de prova cilíndricos 

para 28 dias 

 
Percentual 

de adição 

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 própria (2024) 

 

 
3.3. Moldagem dos corpos de prova 

 
 

Antes da moldagem dos corpos de prova, foi necessário a aplicação de desmoldante nos 

moldes metálicos como pode ser visto na Figura 12, para facilitar a desmoldagem após 24 horas, 

conforme recomenda a ABNT NBR 5738:2016. Em seguida foi feita a inserção de concreto nos 

moldes e em seguida foi efetuado o adensamento manual com auxílio de haste de adensamento. 

O processo foi feito em duas camadas, com um total de 25 golpes em cada camada seguindo as 

determinações da ABNT NBR 5738:2016. Foi obtido então 6 corpos de prova para cada traço 

(Figura 13), sendo os corpos de prova para ensaio com 14 dias moldados em moldes de 

plásticos. 
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Figura 12: Aplicação de desmoldante nos corpos de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

Figura 13: Corpos de prova moldados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Após a desmoldagem de todos os corpos de prova, os mesmos foram colocados em uma 

caixa d’agua para o processo de cura úmida, durante o período 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 úmida dos corpos de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
3.4. Realização dos ensaios 

 
 

3.4.1. Ensaio de abatimento 

 
 

A consistência tanto do concreto convencional quanto do Concreto com adições foi 

avaliada por meio do teste de abatimento (slump test), conforme especificado pela norma NBR 

16889 (ABNT, 2020). Esse procedimento é conduzido em três camadas, cada uma com cerca 

de 1/3 da altura do molde, e é adensado com 25 golpes em cada camada como pode ser visto na 

Figura 15. Posteriormente, a altura do abatimento é medida utilizando uma haste de 

adensamento, um tronco de cone e sua base, conforme ilustrado na Figura 16. 



44 
 

 

 

 
Figura 15: Adensamento das camadas no Slump test 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Figura 16: Realização do ensaio de abatimento 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
3.4.2. Ensaio de resistência à compressão axial 

 
 

A resistência à compressão axial foi determinada através do ensaio de compressão em 

corpos de prova cilíndricos, 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 máquina de ensaio, garantindo que a resultante das forças 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, é necessário retificar os corpos de prova, este processo é 

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

 
Figura 17: Retifica de corpos de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
Posteriormente, o ensaio de compressão axial foi conduzido com o suporte de uma 

prensa elétrica hidráulica com capacidade de até 2000 kN. A velocidade de aplicação da carga 

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

 
Figura 18: Realização do ensaio de compressão axial 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Após realizado o ensaio, a resistência à compressão é obtida através do cálculo 

utilizando a Equação 1: 
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4 ∗ 𝐹 
𝐹𝑐 = 

𝜋 ∗ 𝐷² 
(Equação 1) 

 

Onde, 

Fc = Resistencia à compressão (MPa); 

F = Força máxima suportada (N); 

D = Diâmetro do corpo de prova (mm). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

4.1. Abatimento do concreto 

 
 

Na tabela 7 os resultados obtidos nos ensaios de abatimento são apresentados, na qual 

percebe-se a influência das adições, dos diferentes tipos e quantidades, na trabalhabilidade do 

concreto. 

  Tabela 7: Resultados do abatimento do concreto  

 
 

Traço 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 própria (2024) 

 

 
Observando os valores obtidos no slump test, verifica-se que o traço M – 5% e M-10% 

apresentou uma redução 2,5 cm de abatimento que corresponde a 62,5% quando comparado ao 

traço de referência. O traço M-15% apresentou uma variação de diminuição com um abatimento 

de 3,5 cm e que correspondente a 87,5 % quando comparado ao traço de referência. Com isso, 

observa-se que a adição de pó de mármore influencia diretamente na consistência do concreto, 

deixando mais seco e menos trabalhável. 

Os traços com adição de cinza apresentaram diminuição no abatimento à medida que 

era aumentando a quantidade de material. Verificou-se que o traço C-5% apresentou um 

abatimento de 3 cm, que corresponde a 25% menor, já o traço C-10% apresentou um abatimento 
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de 2,5 cm que representa uma diminuição no fator de abatimento de 37,5%, e o traço C-15% 

apresentou diminuição de 62,5% no abatimento. Pode-se afirmar que se necessita de uma maior 

relação água/cimento quando adicionado este tipo de material na mistura, para se obter o mesmo 

abatimento do traço de referência. 

A adição de pó metálico, demonstrou resultados diferentes em relação ao anteriores, o 

traço F-5% apresentou o mesmo abatimento do traço de referência, já o traço F-10% apresentou 

um aumento no abatimento de 5 cm, que corresponde a um aumento de 25%, e o último traço 

desta adição 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 traço apresentou no 

cenário geral a maior diferença, o concreto após sua adição se tornou bastante fluido. 

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

 

Fonte: Autoria Própria (2024) 
 

Os traços de sílica ativa apresentaram um resultado constante mesmo com a mudança 

da quantidade de adições. O abatimento em todos os traços foi de 2,5 cm que é 1,5 cm inferior 

ao traço de referência e corresponde a 37,5 % do mesmo. Com isso, percebe-se que a quantidade 

de sílica influencia até um certo limite na trabalhabilidade do concreto, a partir disto o aumento 

da quantidade de sílica ativa não mudara as propriedades referentes a trabalhabilidade. 

 
4.2. Resistencia à compressão 14 dias 

 
 

Os resultados da resistência a compressão axial dos corpos de prova de 14 dias, estão 

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

 

 

 
 

Traço 

 

Quantidade 

de amostras 

Resistência à 

Compressão 

Média (MPa) 

 

Desviopadrão 

(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 própria (2024) 

 

 
Observando os valores apresentados na tabela acima, nota-se que as adições 

provenientes do mármore, apresentaram varrições significativas em suas resistências 

quando comparadas ao traço de referência. O traço M-5% teve uma queda de resistência 

média de 4,97 MPa, que corresponde a 30,15% da resistência do traço de referência e seu 

desvio padrão foi baixo dando consistência para o resultado. Esta diminuição 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 própria (2024) 
 

O traço M-10% obteve a maior resistência entre todos os traços rompidos com 14 dias, 

sua resistência média foi 26,70 MPa, tendo um aumento de resistência 62,01% comparado ao 

traço de referência, embora o desvio tenha sido significativo. O traço M-15% apresentou 

aumento de 26,57% na resistência em relação ao traço de referência, mas em relação ao traço 

M-10% teve uma ligeira diminuição. 

Os traços de cinza obtiveram valores de resistência à compressão com média superiores 

à referência em todos os seus traços. O traço C-5% teve um aumento de 25,66%, já o traço C- 

10% teve um aumento 12,5%, e o traço C-15% teve um aumento de resistência de 17,66%. 

Verificou-se que os valores de desvio padrão dos traços C-5% e C-10% foram satisfatórios e 

significam que houve pouca variação entres as resistências dos corpos de provas que foram 

rompidos. Entretanto, o resultado do desvio padrão do C-15% mostra que a resistência real pode 

ter variação em até 2 MPa. Portanto, verifica-se que as adições de cinza mostraram resultados 

semelhantes com percentuais diferentes. 

A adições de pó de metal, como pode ser visto na Tabela 8, apresentaram valores de 

desvio padrão baixo que significa que o resultado é consistente. Além disto, pode se observar 

que houve uma diminuição de resistência proveniente do aumento de adição, o traço F-5% teve 

uma resistência superior ao traço de referência em 0,65%, já os traços F-10% e F-15% 

apresentaram respectivamente uma diminuição de resistência de 6,12% e 18,32%. 

Os traços com sílica ativa proveram um aumento de resistência em relação à referência. 

O traço S-5% apresentou um aumento de resistência média de 5,09 MPa que corresponde em 

um aumento 30,88%. Já o traço S-10% e S-15% obtiveram um aumento de 21,84% e 46,23, 
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respectivamente. Com isso, percebe-se que está adição proporciona um aumento de resistência 

ao concreto desde quantidades menores a maiores quantidades. 

 
4.3. Resistência à compressão 28 dias 

 
 

Na Tabela 9 estão expressos os valores de resistência à compressão axial para os corpos 

de prova rompidos com 28 dias, período este necessário para obtenção de uma resistência 

significativa. 

Tabela 9: Resistencia a compressão 28 dias 

 

 
 

Traço 

 

Quantidade 

de amostras 

Resistência à 

Compressão 

media (MPa) 

 

Desvio 

padrão(Mpa) 

REF 3 17,27 1,21 

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 própria (2024) 

 

 
Nos Gráficos 1, 2, 3 e 4 pode-se observar, respectivamente, a resistência à compressão 

axial média obtida pelos corpos de prova referentes ao concreto convencional em comparação 

aos traços de cada adição utilizada. 
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Gráfico 1: Resistencia à compressão média (Referência e Pó de mármore) 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Gráfico 2: Resistência à compressão média (Referência e Cinza vegetal) 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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Gráfico 3: Resistência à compressão média (Referência e Pó metálico) 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
Gráfico 4: Resistência à compressão média (Referência e Sílica ativa) 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
A partir dos dados adquiridos, percebe-se que as resistências dos corpos de prova com 

adição seguiram o mesmo padrão dos de 14 dias, obtendo resultados esperados para o período 

de 28 dias, mas o traço de referência não apresentou um comportamento esperado, pois a 

resistência obtida no período de 28 dias teve uma variação de 4% que é considerada baixa, logo 

isto pode ser ocasionado por processos durante a cura e ensaios. 

É notório que a adição de pó metálico foi a que apresentou menor resistência entres as 

demais, sendo a adição com menor porcentagem deste material, o traço F-5%, a única que 
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apresentou uma resistência superior ao concreto de referência, as demais obtiveram resultados 

de resistência inferiores. Verificou-se que os desvios padrões dos três traços foram baixos 

caracterizando que as resistências obtidas foram semelhantes. 

Os traços com adição de mármore, também seguiram os padrões de resistência que 

tiveram no de 14 dias, onde o traço M-5% continuou com resistência inferior de 21,77% ao 

traço de referência, porém o traço M-10% que teve uma variação de resistência menor que a 

esperada, permaneceu com uma resistência média superior a 37,40 % para o concreto 

convencional. O traço M-15% dentre os três foi o que obteve maior resistência ao longo de 28 

dias, superando em 53,62% a resistência do concreto sem adição. Nota-se também uma maior 

homogeneidade da adição, ao permitir aumentos da média da resistência, mas mantendo os 

intervalos de desvio padrão. 

A adição de cinza proporcionou uma melhor resistência ao concreto pois apresentou 

resistências superiores a 20 MPa que é o valor mínimo necessário para o concreto ser 

considerado estrutural. Quando comparado seus traços com o traço de referência, o traço C-5% 

teve um aumento de resistência de 21,41%, o traço C-10% teve 30,11% de aumento de 

resistência e o traço C-15% apresentou um acréscimo de resistência de 24,55%. 

A sílica ativa, após a análise dos resultados mostrou que a quantidade de adição 

influenciou para o aumento de resistência à compressão, mas as diferentes proporções 

obtiveram resultados semelhantes. O traço S-5% teve um aumento de resistência de 44,00 % 

em relação ao de referência, e os traços S-10 e S-15% tiveram respectivamente um aumento na 

resistência de 41,57% e 38,79%. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 
A execução deste trabalho permitiu observar que as adições de pó de mármore, cinza 

vegetal, pó metálico e sílica ativa influenciam diretamente em propriedades do concreto no 

estado fresco e endurecido. Com isso percebeu-se que no ensaio de abatimento as adições de 

mármore, cinza e sílica proporcionaram uma diminuição considerável do abatimento do 

concreto, possivelmente devido a tendência de que os materiais mais finos precisarem de mais 

água de amassamento para garantir que haja a mesma trabalhabilidade. Já a adição de pó 

metálico apresentou comportamento diferente, aumentou consideravelmente o abatimento a 

partir do acréscimo das adições, com isto esta adição pode ser utilizada como uma adição 

plastificante pois melhora a coesão do concreto. 

O ensaio de resistência à compressão axial realizado permitiu verificar a influência das 

adições já citadas nos teores de 5%, 10% e 15 %, bem como avaliar suas propriedades e 

comparar o desempenho mecânico do concreto com adições em relação ao concreto 

convencional. Observou-se que as adições de sílica ativa e pó de mármore promoveu um 

aumento significativo da resistência, porém esses traços obtiveram menores abatimento do 

concreto, ou seja, um material menos trabalhável. A adição de cinza também promoveu um 

aumento considerável de resistência, e percebeu-se que a medida que era aumentado a 

quantidade de adição o abatimento era diminuído. 

Já a adição de pó metálico, apresentou resistências esperadas, pois era previsto que com 

o aumento de resíduos na mistura tivesse uma diminuição da resistência, embora dois de seus 

traços apresentaram resistências muito semelhantes ao traço de referência. Além disso, ressalta- 

se que essa resposta provavelmente tem relação com o aumento do abatimento desta adição, 

pois usualmente verifica-se que sem utilizar aditivos químicos, quanto maior o abatimento 

menor a resistência. 

Por fim, pode-se concluir que a eficácia da utilização das adições no concreto depende 

dos objetivos com seu uso. Tendo em vista que todas as adições que foram estudadas são 

provenientes de resíduos sólidos sem utilização e destinação, o concreto pode ser um meio de 

reciclar esses materiais. Além disso, foi comprovado neste estudo que a adição destes resíduos 

mostrou serem eficazes para o aumento de resistência, e também para o aumento da 

trabalhabilidade. 

Tendo em vista os resultados obtidos na pesquisa deste trabalho, se tem ciência que é 

necessário estudos complementares para que possa ser produzido um concreto com uma 
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otimização destes materiais. Com isso, com o intuito de caracterizar melhor as adições, 

recomenda-se que seja feita uma granulometria a laser, que é uma técnica usada para determinar 

a distribuição de tamanho das partículas dos materiais, e a partir dela gerar curvas 

granulométricas. Sugere-se também que seja feito uma termogravimetria que é um ensaio de 

caracterização dos materiais para entender o comportamento quando posto sobre aquecimento, 

possibilitando conhecer as propriedades das adições que foram utilizadas. 
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