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RESUMO

O objetivo desse estudo compreende na utilizacao de residuos solidos industriais quanto a melhoria das
propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios. Para tanto, foi avaliado a incorporagdo do p6 de
“brita” granitica e pd de marmore na confec¢do de compositos a base de cimento, substituindo
parcialmente o agregado miudo natural em teores de 50% e 100%. Para isso, foram realizados ensaios
de caracterizagdo dos agregados, além da avaliagdo da resisténcia a compressdo axial dos corpos-de-
prova. Os resultados evidenciaram que as misturas contendo 50% de agregado reciclado confere ao
material uma resisténcia a compressao de 29,09 MPa, ou seja, 4% superior quando comparado com as
misturas de referéncia, tornando os resultados satisfatérios, demonstrando a viabilidade dos agregados
reciclados em pecas de concreto.
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Analisis de las caracteristicas del hormigon con la sustitucion del arido fino
natural por residuos solidos industriales

RESUMEN

El objetivo de este estudio incluye el uso de residuos industriales solidos para mejorar las
propiedades mecénicas de los composites cementicios. Para ello, se evalu6 la incorporacion de
polvo de grava de granito y polvo de marmol en la fabricacion de composites cementosos,
sustituyendo parcialmente el arido fino natural en niveles del 50% y del 100%. Para ello, se
realizaron ensayos de caracterizacion de los aridos, ademas de la evaluacion de la resistencia a
compresion axial de las probetas. Los resultados mostraron que las mezclas que contenian 50% de
agregado reciclado dieron al material una resistencia a la compresion de 29,09 MPa, es decir, un
4% mayor en comparacion con las mezclas de referencia, por lo que los resultados fueron
satisfactorios, demostrando la viabilidad de los agregados reciclados en las piezas de hormigon.
Palabras clave: Hormigon; residuos solidos; propiedades mecanicas; sostenibilidad.

Analysis of concrete characteristics with the replacement of natural fine
aggregate by industrial solid waste

ABSTRACT

The objective of this study includes the use of solid industrial waste to improve the mechanical
properties of cementitious composites. To this end, the incorporation of granite gravel dust and
marble dust in the manufacture of cement-based composites was evaluated, partially replacing the
natural fine aggregate at levels of 50% and 100%. For this, characterization tests of the aggregates
were performed, besides the evaluation of the axial compressive strength of the specimens. The
results showed that the mixtures containing 50% recycled aggregate gave the material a
compressive strength of 29.09 MPa, i.e., 4% higher when compared to the reference mixtures,
making the results satisfactory, demonstrating the feasibility of recycled aggregates in concrete
pieces.

Keywords: Concrete; Solid Waste; Mechanical Properties; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Os compositos cimenticios sdo os materiais mais utilizados e difundidos no mundo devido as suas
propriedades fisicas e mecanicas, na qual abrange questionamentos sobre durabilidade. Fatores
como estes, estimulam o interesse na descoberta de novas tecnologias e de novos compostos como
propostas para a melhoria de algumas propriedades (Mechtcherine et al., 2020; Nguyen; Castel,
2020).

A durabilidade do concreto ¢ uma questio essencial, pois permite compreender o desempenho do
material durante toda a vida util de uma estrutura (Kashani et al., 2017). Além disso, ela pode ser
afetada pela agdo de agentes agressivos externos, como ions cloreto e (CO2) — didxido de carbono
(Nascimento et al., 2021).

De acordo com Azevedo et al., (2020) a construgao civil, apesar de ter uma grande importancia na
economia, ¢ a maior consumidora no mundo de matérias primas naturais entre os setores
industriais. Esse consumo estima-se de 40% a 75% da matéria-prima produzida no planeta. Oliveira
et al., (2020), destacam que o impacto da industria no meio ambiente envolve, desde a exploragao
da matéria prima, até a sua utiliza¢do o que pode gerar residuos so6lidos.

Como uma forma de reduzir o impacto negativo no meio ambiente gerado por essa disposi¢do e o
uso de matéria-prima natural na fabricagdo de compdsitos cimenticios, o p6 de brita granitica e de
marmore tém sido materiais com grande potencial a ser reinserido como agregados no ciclo de
produgdo da industria da construgao civil.

Apesar da grande geracdo de residuos sélidos, a construgdo civil ¢ a industria que mais pode
absorver esses residuos em forma de agregados em compositos cimenticios. Tanto no Brasil como
em outros paises, a maior parte do mercado de agregados ¢ voltada para o emprego em concretos
e argamassas. Estes residuos podem ser reciclados e reutilizados na propria obra, ou também podem
ser encaminhados a usinas de reciclagem e, posteriormente, serem adquiridos como agregados, em
diferentes granulometrias, por um custo reduzido (Brandao et al., 2021).

Apesar de pesquisas demonstrarem a viabilidade do uso desses residuos, alcangando resultados
bastante significativos para as propriedades fisicas e mecanicas, as normas nacionais permitem o
uso dos agregados reciclados apenas em compositos de baixa resisténcia, ou seja, em materiais a
base de cimento ndo estruturais (Mohajerani et al., 2020).

Geralmente os residuos de concreto sdo utilizados nos compoésitos cimenticios como material
substituindo parcialmente ou totalmente os agregados naturais. Apos ser descartado, o material
passa pelo processo de beneficiamento, consistindo na reducdo do tamanho do material em
granulometrias semelhantes a dos agregados naturais, os quais sdo utilizados como materiais
substitutos para producao dos compositos cimenticios (Klepa et al., 2019).

O percentual de substituicao utilizado nas pesquisas ¢ bastante heterogéneo, variando entre 10% a
100%. A relagdo agua/cimento dos tracos utilizada pelos pesquisadores variam de acordo com o
percentual de substituicdo adotado. A maior relacdo (a/c) observada foi de 1,2 e a menor foi de
0,35 (Andrade et al., 2018).

De acordo com Cipriano et al., (2021) e Silva et al., (2021) o aumento da relacdo (a/c) se deve a
necessidade de manter a trabalhabilidade do material, e a este fato talvez esteja atribuida a maior
absor¢do de dgua dos agregados reciclados, que implica na migracdo de agua para os agregados
reduzindo a quantidade de 4gua que contribui para a trabalhabilidade do concreto. Uma forma de
conferir uma maior trabalhabilidade aos concretos com agregado reciclado, mantendo a relagao
(a/c) constante e igual a do concreto convencional, ¢ através do uso de aditivos superplastificantes.
Varadharajan, Jaiswal e Verma (2020) analisaram a durabilidade e a resisténcia do concreto com
5%, 10%, 15% de pd de marmore em substitui¢do ao agregado mitdo, além de uma relacdo
agua/cimento (a/c) de 0,43. O estudo revelou uma melhoria na resisténcia a compressio de,
aproximadamente, 35 MPa aos 28 dias, ou seja, 15% maior quando comparados aos compdsitos de
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referéncia.

Zhen e Liu (2021), analisaram o comportamento dos compositos cimenticios utilizando percentuais
de 10%, 20% e 30% de pd de brita granitica em substituicdo parcial do agregado miudo. Os
pesquisadores observaram que as misturas contendo 30% de p6 de brita, tiveram uma melhoria na
resisténcia a compressao axial aos 28 dias de 20%, resultando em 50 MPa quando comparadas com
os compositos de referéncia.

As pesquisas realizadas por Thapa e Waldmann (2021), evidenciaram a eficacia dos compdsitos
cimenticios utilizando 10%, 20% e 30% de p6 de brita granitica. Os autores perceberam que a
utilizagdo de 30% do material reciclado possibilitou a melhoria da resisténcia a compressao axial
nas misturas de concreto, sendo observado aos 90 dias, 58,1 MPa.

Aliabdo, Elmoaty e Auda (2014), realizaram ensaios mecanicos em concretos utilizando 0%, 5%,
7,5%, 10% e 15% de p6 de marmore em compositos a base de cimento em diferentes tempos de
cura. Para a relagdo dgua/cimento (a/c) de 0,50 foi reportado um aumento da resisténcia a tragao
na flexdo na mistura contendo pé de marmore de, aproximadamente, 10% em compara¢do com a
mistura de referéncia. Para todos os tempos de cura, a resisténcia maxima a tragdo na flexao foi
atingida a 7,5% e minima a 15% de substituicao.

Os dados obtidos nesse estudo ndo corroboraram com os obtidos por Rodrigues, Brito e Sardinha
(2015), onde relatam uma diminui¢ao nos resultados de resisténcia a compressao axial devido ao
aumento dos percentuais de residuos de p6 de marmore. Os autores relataram uma perda maxima
de 31% aos 28 dias de cura.

Visando a mitigagao dos impactos ambientais resultantes da geracdo de residuos, existe atualmente
uma grande busca por materiais alternativos que possam ser utilizados como substitutos parciais
ou totais dos agregados naturais. Segundo Meena et al., (2021), a quantidade de residuos s6lidos
gerados pelas industrias de construgdo civil aumentara de 12,7 bilhdes de toneladas para 27 bilhdes
de toneladas até 2050. Com isto, ratifica que a geragdo e a disposi¢do desordenada de residuos
solidos na construgao civil precisam ser mitigadas, reintroduzindo estes residuos no ciclo produtivo
da propria industria geradora (Meena et al., 2021; Paiva et al., 2021).

Tendo em vista essa problematica, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a viabilidade para utilizagao
do p6 de marmore e do pd de brita granitica, substituindo o agregado miudo natural na producdo
de compdsitos cimenticios, visando a busca e definicdo de uma alternativa para uma disposi¢ao
correta destes residuos e a diminuicdo da utilizagdo do agregado mitudo natural, visando mitigar os
impactos ambientais causados pelo processo de extragao.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este topico tem como intuito apresentar o cronograma experimental realizado e as respectivas
metodologias realizadas para atingir os objetivos deste trabalho, sendo dividido em 8 subtdpicos,
considerando desde os ensaios iniciais de caracteriza¢ao dos agregados miudos até os ensaios finais
de trabalhabilidade e resisténcia a compressao axial. Os ensaios foram realizados nos laboratorios
de Engenharia Civil da Faculdade de Integracdo do Sertdo — FIS, localizada no municipio de Serra
Talhada — PE. O p6 de marmore foi coletado em uma empresa (Pedra Bonita Marmores e Granitos)
e os demais (p6é de brita granitica e agregado mitdo natural) foram adquiridos através de um
empreendimento local, e posteriormente, os mesmos foram transportados para o Complexo
Laboratorial de Engenharia Civil da Institui¢ao.

2.1 Materiais

O cimento utilizado foi o tipo CP-1I-F-32 RS (Resistente a Sulfatos). Este tipo de aglomerante foi
escolhido devido a seu rapido ganho de resisténcia e auséncia de aditivos. O teor de adicdes
minerais que contém em outros tipos de cimento, poderia contribuir para o refino e preenchimento
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dos poros no interior do concreto, o que dificulta a entrada de agentes agressivos ¢ melhora a
durabilidade.

Utilizou-se p6 de marmore e p6 de brita granitica, onde as fragdes dos materiais podem ser vistas
na (Figura 1 (a) e (b)). Foi utilizado o agregado miudo natural (areia), de origem quartzosa, utilizada
na regido (Figura 1 (c)). A areia foi adquirida por uma empresa levando em consideracao as
caracteristicas fisicas da mesma. O material estava em estado umido e, portanto, era necessario
corrigir seu teor de dgua por secagem natural.

Figura 1. Fracdes das particulas de p6 de marmore (a) p6 de brita granitica (b) agregado miudo
natural (c).

O Aditivo utilizado foi o Techniflow 520, de MC Baushemie. Este aditivo plastificante foi utilizado
na dosagem matricial do concreto com densidade de massa de 1,08 kg/L.

Os agregados graudos naturais utilizados possuiam um didmetro maximo de 19 mm e modulo de
finura de 6,48 mm. A curva granulométrica do material ndo foi exposta nesta pesquisa, mas o tipo
de agregado utilizado foi classificado como cascalho 1.

2.2 Métodos

2.2.1 Correcdo da umidade do agregado miudo (areia)

Para garantir o teor de umidade, 600 g de material foram dispostos numa estufa por cerca de 24
horas a uma temperatura de 100°C + 2°C e, ap0ds este procedimento, 300 g foram utilizados para o
teste de caracterizacdo granulométrica levando em consideragdo a granulometria do agregado
mitdo de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando o conjunto de peneiras em
série normal e o agitador de peneiras na frequéncia 8 hertz, durante 2 minutos. A peneiras utilizadas
foram #6,3 mm, #4,8 mm, #2,4 mm, #1,2 mm, #0,60 mm, #0,30 mm e #0,15 mm. Diante da massa
retida em cada peneira, foi obtida a Dimensdo Méxima Caracteristica — (DMC) que corresponde a
abertura nominal, em mm (milimetros), da peneira quanto a série normal ou intermediaria na qual
o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em massa — dos
agregados miudos naturais. Além disso, 0 modulo de finura, que segundo NBR NM 248 (ABNT,
2003) ¢ a “soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da
série normal, dividida por 100” — dos agregados mitidos foram obtidos com a utilizacdo da
(Equagdo 1).

B Y%retida acumulada )
= 100
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Onde:

w = modulo de finura do agregado miudo;

X%retaida acumulada = soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado,
nas peneiras da série normal.

2.2.2 Caracterizagdo do agregado miudo natural

Para analise cristalografica, o agregado miudo foi secado para constancia de massa em estufa, a
uma temperatura de 105 °C e na granulometria minima apropriada passante na #200/0,075 mm. A
técnica de difragdo de raio-X, utilizada para a caracterizacao dos agregados, foi realizada através
de um difusor D8 Advance, Bruker, que contém um tubo de Ko de radiacdo de cobre com
comprimento de onda (A) de 1.541 A, corrente de 10 mA e tensdo de 30 kV. Os testes foram
realizados com a faixa de varredura (STEP) (26) variando de 10° a 60°, tempo de 1 segundo e
incremento de 1° (grau), velocidade (Scan-Speed) passo angular de 0,02°segundo e fenda
divergente de 1° grau. As fases presentes nas amostras foram posteriormente identificadas com o
programa de computador X'Pert HighScore, através do sistema PDF (Powder Diffraction).

2.2.3 Massa especifica

Devido a falta do tipo de frasco requerido para realizar o ensaio conforme NBR NM 52 (ABNT,
2009), como meio alternativo para analisar as massas especificas dos agregados miudos, foi
utilizado o frasco de Chapman, de acordo com a NBR 9776 (ABNT, 1987), sendo a massa
especifica: “a relagdo entre a massa do agregado seco em estufa (100 °C a 110 °C) até constancia
de massa e o volume igual do solido, incluidos os poros impermedaveis”. Os materiais foram
submetidos ao ensaio apds 24 horas na estufa a 110 °C. Apos a leitura dos resultados, foi aplicada
a formula (Equagdo 2) que a norma rege para obter as massas especificas.

500

~L — 200 (2)

y

Onde:
y = massa especifica do agregado mitdo em g/cm’;
L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto 4gua-agregado miudo.

2.2.4 Massa unitdria em estado solto

Os ensaios da massa unitaria em estado solto dos agregados mitudos foram realizados conforme os
parametros instituidos pela NBR 7251 (ABNT, 1982). De acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982):
“a massa unitaria do agregado solto ¢ a média dos resultados individuais obtidos em pelo menos
trés determinagdes, dividindo-se a massa do agregado pelo volume do recipiente utilizado”. Logo,
o ensaio foi realizado 3 vezes para cada tipo de agregado miudo. O ensaio consistiu em pesar o
recipiente seco primeiramente, posteriormente preenché-lo até seu topo com agregado miudo e
realizar o rasamento da superficie com haste e pesa-lo, posteriormente foram realizados os calculos
necessarios utilizando a (Equagao 3).

Mr+a - Mr

p=—t T 3)

Onde:
W1 = massa unitaria do agregado no estado solto em kg/dm?;
M, ., = massa do recipiente mais a massa da amostra em kg;
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M, = massa do recipiente em kg;
. = Volume do recipiente em dm?.

2.2.5 Dosagem das misturas dos compdsitos cimenticios (concreto)

evando em consideracdo que o municipio de Serra Talhada — PE se enquadra na classe de
agressividade ambiental (CAA) II da NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia estabelecida para os
tragos de concreto do presente trabalho foi de 25SMPA aos 28 dias de idade (cura), com fator de
agua/cimento de 0,55. Além disso, para execucdo dos diferentes tipos de misturas foi estabelecido
um trago massa volume (TMV) de 1 : 2 : 3 relacdo (mistura/peso), M% = 55% (conteudo de
argamassa) ¢ A% = 10,5% (relacdo dgua-material seco. Para a confec¢do dos variados tipos de
trago de concreto, foi utilizado o cimento Nacional CP II-F-32 RS, a brita 1 e o aditivo plastificante
MC-TechniFlow 520 da MC-Bauchemie (também utilizado pela concreteira local) em 0,65% da
massa do cimento.

Apbs os ensaios de granulometria, massa especifica e massa unitdria serem realizados, foram
utilizados os dados obtidos para estabelecer a quantidade definida de cada tipo de material a serem
incorporados no concreto, para confeccionar diferentes tipos de traco. Obtendo por exemplo, a
quantidade de materiais para produc¢ao de 1m* de concreto do trago referencial, sendo: 352,36 kg
de cimento/aglomerante; 740,66 kg de agregado miudo; 1133,89 kg de agregado gratdo; e 193,79
litros de agua (a/c = 0,55). O mesmo processo foi realizado com os demais tragos utilizando os
valores obtidos de massa unitaria em estado solto e da massa especifica.

Para realizacdo da pesquisa, foram executados 3 tipos de misturas de concreto diferentes, conforme
apresentados na (Tabela 1), onde: a mistura 1, sendo o trago convencional com utilizagdo de 100%
de areia natural como agregado miudo; a mistura 2, sendo o traco com substituicao de 50% do
volume da areia por p6 de marmore (10%) e por p6 de brita granitica (40%); e a mistura 3, sendo
0 trago com a substituicao total (100%) da areia pelos residuos solidos industriais, p6 de marmore
(15%) e p6 de brita granitica (85%).

Os percentuais de p6 de marmore e p6 de brita granitica utilizados na pesquisa, foram definidos
com o intuito de compreender o comportamento mecanico de um composto cimenticio (concreto)
ao se utilizar 100% de agregados reciclados industriais. O foco principal do estudo ndo foi analisar
o percentual 6timo a ser utilizado em compdsitos com matrizes cimenticias diferentes, mas sim as
propriedades desses materiais que nao sao definidos pelas normativas nacionais.

Tabela 1. Misturas e quantidades de corpos-de-prova analisados em diferentes tempos de cura.

Total de corpos-de-prova que foram
produzidos para serem rompidos por tempo
de cura

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

MISTURAS

Mistura 1: traco referencial, utilizando
completamente (100%) a areia natural como | 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP
agregado miudo.

Mistura 2: substituindo parcialmente (50%)
a areia natural por po de brita granitica 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP

(40%) e p6 de marmore (10%).
Mistura 3: substituindo completamente
(100%) a areia natural por pd de brita 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP
granitica (85%) e p6 de marmore (15%).
Total de 120 corpos-de-prova
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2.2.6 Procedimento para execucgdo dos corpos-de-prova de concreto

A produgdo dos corpos-de-prova foi desenvolvida de acordo com os procedimentos e pardmetros
estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Os moldes cilindricos utilizados, possuiam
dimensdes de (10 cm x 20 cm) de Ddiametro € Haitura respectivamente. Todos os (CP’s) produzidos,
serviram para realizar as analises através dos ensaios complementares que, por sua vez, foram de
suma importancia para compreender o comportamento fisico-mecanico do material estudado.
Antes de iniciar a separacdo dos materiais percussores para a producdo dos diferentes tipos de
concretos, foi-se necessario utilizar um tipo de desmoldante liquido em todas as formas, onde ficou
em repouso por 15 minutos, para facilitar a retirada do material hidratado. Apds isso, foi preciso
realizar a correcdo de umidade do agregado mitudo (areia), pois influencia diretamente na qualidade
e na fluidez do material em estudo. Essa correcdo implica na redugdo da quantidade de agua
utilizada no processo de produgdo dos corpos-de-prova.

Para tanto, os materiais matriciais como: cimento, agregado miudo (areia), agregado gratudo (brita)
e solvente (4gua), foram devidamente pesados e direcionados a betoneira de acordo com a
correspondente ordem: o agregado graudo foi levado a betoneira e, apds isso, aproximadamente
2/3 da agua foi utilizada, onde o processo de mistura durou cerca de 1 minuto. Em seguida, foi
adicionado o aglomerante (cimento), o agregado miudo (areia) e 1/3 da agua restante. Todos os
materiais passaram por um processo de homogeneizagao por aproximadamente 5 minutos e, apos,
este processo, realizou-se o ensaio de consisténcia (Slump test) denominado, também, como
abatimento de tronco de cone conforme os procedimentos instituidos pela NBR NM 67 (ABNT,
1998).

Apos esses procedimentos, os corpos-de-prova foram moldados conforme os parametros
estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Primeiramente, os concretos foram introduzidos em
duas camadas nos moldes, sendo cada uma delas adensadas a partir da aplicagdo de 15 golpes
distribuidos uniformemente com uma haste metalica, sem afetar a base. Além disso, a face externa
dos moldes foi levemente batida com o intuito de minimizar os vazios ocasionados pelo
adensamento. Por fim, a Giltima camada foi moldada com uma determinada quantidade de material,
afim de exceder o volume do molde, para facilitar o rasamento com uma régua metalica, sem
adicionar material apos o adensamento. Depois de moldados os corpos-de-prova, os mesmos foram
cobertos por um material impermeavel nao reativo e nao absorvente para que ndo houvesse perda
de 4gua do concreto (membrana plastica).

ApoOs concluida a moldagem dos concretos, os corpos-de-prova foram levados a uma sala com
temperatura ambiente de 25 °C + 2 °C, dos quais permaneceram durante 24 horas para que o
processo de hidratacao fosse concluido com éxito e, apos esse periodo, foram desmoldados,
identificados e submetidos a cura imida em um recipiente com a presenga de dgua em estado
estatico com umidade relativa do ar superior a 95% até o momento dos ensaios.

2.2.7 Ensaio de consisténcia (slump test)

Foi realizado para cada trago, o ensaio de consisténcia (slump test) caracterizado como abatimento
de tronco de cone de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).
Esse ensaio, teve como finalidade, avaliar a trabalhabilidade do concreto, no que diz respeito a
mobilidade do aglomerante frente a coesao dos materiais constituintes em sua matriz. O (slump
test) € composto por uma chapa metalica com dimensdes (50 cm x 50 cm) e espessura de 3 mm,
um tronco de cone com altura maxima de 300 mm, uma haste metalica com dimensdes de 600 mm
e didmetro equivalente a 16 mm.

Para a realizacao dos procedimentos, primeiramente a chapa e o tronco de cone foram umedecidos
e alocados em regido plana e livre de vibragdes. Ap0s isso, foi coletada uma amostra do concreto
a ser analisado e direcionado ao tronco de cone em trés camadas. O material foi compactado com
a haste, exercendo 25 golpes distribuidos uniformemente sobre cada camada. Esse procedimento

Analise das caracteristicas do concreto com a substitui¢do

do agregado miudo natural por residuos sélidos industriais 335

Costa, M. L. A. S., Valges, D. C. P., Nascimento, C. F. G., Silva, G. R., Lima, E. G. S., Silva, T. T. S., Santos, T. S.



336

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 328 — 346

foi repetido outras duas vezes até o topo do molde.

No final do procedimento, foi necessario uniformizar a superficie utilizando a haste de
compactagdo, ¢ limpar a base. Apds isso, retirou-se o molde cuidadosamente de forma vertical,
onde a norma informa que esse tempo varia entre 5 a 10 segundos. Apds a retirada, ¢ necessario
medir o abatimento do material dado pela diferenca de altura entre o topo do molde (invertido) € o
eixo do material desmoldado.

2.2.8 Ensaio de resisténcia a compressdo axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com os parametros estabelecidos
prescritos pela NBR 7239 (ABNT, 2018) o qual compreende a determinacdo do comportamento
mecanico do material. Apds a moldagem dos corpos-de-prova e transcorridos 7, 14, 21 e 28 dias
de cura umida, os materiais foram submetidos as andlises. Todos os corpos-de-prova foram
retificados e levados a uma prensa hidraulica da marca SOLOTEST modelo DL 200 com
velocidade de aplicacdo da carga de 0,50 + 0,15 MPa/segundo, carga méaxima de 1000 kN, sendo
esta, relacionada a 30% aplicada ao fim da carga. O equipamento utilizado foi a prensa hidraulica
de capacidade de 200 toneladas, o que fornece os resultados da resisténcia a compressao axial (Fck)
em MegaPascal (MPa) e suas respectivas curvas de ruptura.

3. RESULTADOS

3.1 Analise granulométrica dos agregados

A partir da analise granulométrica dos agregados, verificou-se que o agregado natural mitido (areia)
apresentou um modulo de finura de 2,15 e didmetro maximo de 4,8 mm, sendo classificado como
um agregado de granulometria média. Os agregados reciclados denominados como p6 de brita e
p6 de marmore apresentaram, respectivamente, modulo de finura de 2,73 e 3,88, ambos maiores
quando comparados com o agregado mitido natural. O didmetro maximo das particulas do agregado
reciclado foi de 4,8 mm, podendo ser classificado como material de granulometria média. Cada
peneira utilizada apresentou uma fracao retida de agregados, onde foram pesados e serviram para
projetar a curva granulométrica. Na peneira #6,3 mm ndo foram retidos materiais; #4,8 mm, 0,29
g; #2,4 mm, 3,03 g; #1,2 mm, 10,88 g; #0,60 mm, 32,26 g; #0,30 mm, 71,38 g; #0,15 mm, 97,32
g.

Quanto ao pd de marmore, o quantitativo de particulas retidas em cada peneira foi de: #4,8 mm,
0,42 g; #2,4 mm, 22,35 g; #1,2 mm, 70,83 g; #0,60 mm, 95,05 g; #0,30 mm, 99,51 g; #0,15 mm,
99,96 g. No que diz respeito ao p6 de brita granitica, o quantitativo de particulas retidas em cada
peneira foi de: #4,8 mm, 0,16 g; #2,4 mm, 15,77 g; #1,2 mm, 42,70 g; #0,60 mm, 58,78 g; #0,30
mm, 72,17 g; #0,15 mm, 99,96 83,35g. Para ambos, a quantidade total ensaiada foi de 300 g.

A (Figura 2) mostra as curvas de distribuicdo granulométrica do agregado mitdo natural, do p6 de
marmore e do po de brita granitica. E possivel observar que as curvas do agregado mitdo natural
e do po6 de brita granitica se comportam de forma semelhante, ambas podendo ser utilizadas dentro
dos limites estabelecidos pela norma brasileira NBR 7211 (ABNT, 2019), como também observado
por Barros e Fucale (2016), que utilizaram agregados reciclados na producdo de concreto.
Entretanto, a curva referente ao p6 de marmore ndo se enquadro dentro dos limites estabelecidos
pela norma, apresentando particulas com dimensdes de 1,18; 0,6 ¢ 0,3 mm em excesso.
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Figura 2. Distribui¢ao granulométrica dos agregados.
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Foi realizado o ensaio de teor de material pulverulento. A areia natural apresentou um teor de
material fino de 7%, enquanto o p6 de marmore e o p6 de brita granitica apresentaram uma taxa de
12,5% e 10,3%, respectivamente, mostrando um aumento de mais de 50% em relagao ao agregado
natural. Entretanto, apesar dos agregados reciclados apresentarem um teor de material pulverulento
alto, este resultado permite que este acréscimo se mantenha dentro do limite estabelecido pela
norma de agregados reciclados de residuos solidos conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004), ndo
excedendo 20%.

Conforme Souza (2019), os agregados de granulometria continua, que ndo apresentam excesso ou
deficiéncias de particulas de qualquer dimensdo, produzem as misturas de concreto mais
trabalhdveis e econdmicas, todavia, deve-se avaliar as demais caracteristicas dos agregados, tais
como a dimensdo maxima caracteristica ¢ 0 médulo de finura. Na (Tabela 2), estdo apresentados
os resultados dos demais ensaios de caracterizacdo dos agregados mitdos.

Tabela 2. Modulo de finura, dimensdo méaxima caracteristica, massa especifica e massa unitaria
em estado solto dos agregados miudos utilizados no trabalho.

Caracteristica Areia natural P6 de b r ita 1,)0 de
granitica marmore
Moédulo de finura: 2,15 2,73 3,88
Dimensdo maxima caracteristica (DMC): 4,8 4,8 4,8
Massa especifica (g/cm?): 2,63 2,65 2,74
Massa unitaria em estado solto (g/cm?): 1,46 1,62 0,94

2009) sao:

Os valores limites de médulo de finura dos agregados conforme a NBR 7211 (ABNT,

NOTA 1: O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2: O moddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 3: O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Analise das caracteristicas do concreto com a substitui¢do
do agregado miudo natural por residuos sélidos industriais

Costa, M. L. A. S., Valges, D. C. P., Nascimento, C. F. G., Silva, G. R., Lima, E. G. S., Silva, T. T. S., Santos, T. S.

[ 337 L



338

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 328 — 346

Conforme os dados apresentados na (Tabela 2), comparando os valores de mddulo de finura dos
agregados com os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), tanto a areia natural quanto
0 p6 de brita granitica apresentam modulo de finura dentro das zonas utilizaveis, principalmente o
p6 de pedra granitica que se enquadra na zona 6tima. Entretanto, o p6 de marmore ndo se enquadra
na zona utilizavel.

As curvas granulométricas dos agregados reciclados foram avaliadas separadamente com a
finalidade de compreender como as suas particulas se comportam, do qual auxilia para uma melhor
distribuicdo dos percentuais utilizados. Mesmo utilizadas em conjunto, faz-se necessario uma
analise individual como proposto na pesquisa, pois as caracteristicas desses materiais sdo
diferentes. Uma caracteristica semelhante ¢ a area especifica, pois ambas possuem altos teores de
materiais finos que, por sua vez, necessitam de um maior percentual de 4gua ou uma maior relagao
agua/cimento (a/c).

Segundo Souza (2019), quanto maior o modulo de finura, maiores s3o as dimensdes do agregado
(foi o caso do p6 de marmore), além disso, agregados com moédulo de finura proximos tendem a
produzir compositos cimenticios com caracteristicas semelhantes, porém isso depende de outros
fatores como por exemplo, a dimensdo maxima de cada agregado e a presenga de materiais
pulverulentos. Ainda conforme o mesmo autor, quanto maior a dimensdo maxima caracteristica,
menor ¢ a area superficial a ser coberta pela pasta de cimento, o que pode influenciar a reducao de
custos na fabricacdo de concreto, porém isto depende de outros fatores, como a presenga de
materiais pulverulentos.

3.2 Analise da consisténcia (slump test)

Todas as misturas foram avaliadas conforme as suas caracteristicas fisicas que abrangem o
comportamento dos materiais cimenticios quanto a trabalhabilidade. Na (Figura 3), as misturas
foram analisadas separadamente e os resultados do abatimento do “tronco de cone” foram obtidos
em cm. Pode-se perceber que as misturas contendo 50% de residuos solidos industriais, possuem
comportamento semelhante aos compositos de referéncia. Ja as misturas contendo 100% tiveram
um abatimento de “tronco de cone” de 4 cm, o que indica que o material possui uma maior
superficie especifica, do qual consome uma maior quantidade de agua.

10.0 y =-2,5x + 12,00

R?=0,8929
8.0

6.0

4.0

2.0

Abatimento de troncon de cone (cm)

0.0
Ref (0%) 50% de Residuos 100% de Residuos

Misturas utilizadas

Figura 3. Representagdo da trabalhabilidade (obtidas por meio do Slump Test) dos diferentes tipos
de tragos.
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Apesar de o agregado mitido natural e o p6 de brita apresentarem suas faixas granulométricas
dentro dos limites estabelecidos pela norma, nenhuma das 3 (trés) misturas apresentaram
abatimentos entre 10 cm a 16 cm que, segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015) seriam ideais para a
execucao dos elementos estruturais.

Ao observar a (Figura 3), percebe-se que as misturas contendo 50% de residuos so6lidos industriais,
apresentaram uma trabalhabilidade cerca de 11,11% inferior quando comparadas as misturas de
referéncia, o que demonstra a sua viabilidade para o desenvolvimento de novos compoésitos
cimenticios com finalidade estrutural. Contudo, as misturas contendo 100% de agregados s6lidos
industriais apresentaram abatimento 55,56% inferior quando comparados as misturas de referéncia.
O p6 de marmore apresentou caracteristicas desfavoraveis ao ser misturado com a dgua, onde seus
graos foram depositados, formando um material pulverulento. Além disso, o material possuia
caracteristica viscosa quando saturado, o que influenciou negativamente na trabalhabilidade dos
compdsitos cimenticios (concreto).

3.3 Analise da resisténcia a compressao axial

A utilizacdo de residuos solidos industriais na estrutura matricial dos materiais cimenticios
(concreto) confere um melhor comportamento fisico-mecanico que, por sua vez, preenchem os
vazios/intersticios devido a area especifica superficial desses materiais, conforme os resultados
obtidos através da classificagdo granulométrica. Todas as andlises foram realizadas com 7, 14, 21
e 28 dias e os resultados foram expressos no grafico representado na (Figura 4).
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Figura 4. Resisténcia média a compressao axial dos compdsitos cimenticios.

As misturas contendo 50% de residuos solidos industriais em sua composi¢cao proporcionaram ao
material uma maior eficiéncia mecanica quando comparados aos (CPs) de referéncia, dos quais,
foram maiores que 20 MPa aos 7 dias. Entretanto, os resultados das misturas de referéncia e com
100% de agregados reciclados possuem comportamentos semelhantes aos 28 dias de andlise, onde
os valores obtidos foram de 27,94 MPa e 27,47 MPa, respectivamente. E possivel notar que todas
as misturas possuem correlacdo amostral significativa, ou seja, os (R?) variam em torno de 0,900 e
0,920.
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Considerando as analises realizadas, observou-se que as misturas contendo 50% de residuos solidos
industriais proporcionaram um aumento na resisténcia a compressdo aos 28 dias de,
aproximadamente, 4% quando comparados as misturas de (REF), sendo este considerado um valor
adequado diante da apresentacdo das caracteristicas fisicas dos materiais em estudo. Esses
compositos conferiram valores mais significativos, entretanto, aos 7 dias, resultaram um
comportamento ligeiramente maior quando comparados as misturas de referéncia.

Quanto as misturas contendo 100% de residuos sélidos industrias, percebeu-se que aos 28 dias de
analise, o mesmo obteve valores de resisténcia a compressao axial de 27,47 MPa, ou seja, 2%
inferior quando comparados com as misturas de referéncia. Esse comportamento dar-se-a devido
ao percentual de materiais finos presentes no material e a relagdo 4gua/cimento (a/c). Quanto maior
o teor de materiais pulverulentos, maior sera a absor¢do de agua dificultando a molhabilidade de
todas as particulas. Esse processo implica na auséncia de uma melhor coesdo e, sobretudo, na
formacao de vazios no interior da matriz cimenticia, levando a perda das propriedades mecéanicas.
O crescimento da resisténcia a compressao ocorre linearmente, pois o aumento do teor de particulas
de materiais residuais dispersas na matriz cimenticia das misturas com 100%, ndo coincide com o
bom comportamento mecanico do material. Além disso, sabe-se que o aumento do indice de vazios
pode provocar pressdes no interior do composto hidratado, formando microfissuras que, ao se
aplicar uma forga, contraem-se nas regides proximas a zona de transi¢ao do agregado/aglomerante.
Para melhor representar os dados obtidos e, a partir dos valores da resisténcia a compressao axial
aos 7, 14, 21 e 28 dias, foi realizada uma analise estatistica através de histograma e ANOVA
(método do fator unico). Percebe-se, portanto, que as misturas analisadas possuem resultados
estatisticamente diferentes conforme o valor-P representativo inferior a 5%, o F > Fcritico e pela
dispersao dos dados circulados em vermelho (Figura 5). Quando ha este comportamento, verifica-
se que os dados sdo significativos a um nivel de confianca de 95%, como pode ser visto no (Tabela
3).

Tabela 3. Analise de variancia da resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios aos
7,14, 21 e 28 dias de cura.

Tempo
de Fonte de variaciao SQ gl MQ F valor-P F-critico
analise
7 dias 82,079557 16,41591 | 2,6582498 | 3,00E-02 |2,353808958
14 dias 340,7330211 68,14660 | 7,1096072 | 2,26E-05 |2,589189854
Entre grupos 5
21 dias 159,0295567 31,80591 | 5,7705620 | 1,77E-04 |2,848108839
28 dias 380,5367882 76,10736 |39,3874620 | 1,54E-18 |3,132919723

SQ: Soma dos quadrados;

gl: Grau de liberdade;

MQ: Média dos quadrados;

F: Teste F, valor calculado;

P: Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
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Foram realizadas algumas andlises correspondentes aos dados obtidos no resultado de resisténcia
a compressdo simples que, por sua vez, possibilitaram compreender o comportamento de cada
mistura. As amostras avaliadas passaram por um processo estatistico quantitativo (Tabela 4), onde
percebeu-se que os compositos de referéncia tiveram um desvio padrio médio de 1,699 e
coeficiente de variagdao de 6,081 comparados as outras misturas. As misturas com teor de 50% de
residuos industriais apresentaram um desvio padrao de 0,804 e coeficiente de variagdo de 2,765,
ou seja, 11% e 15% menor comparados aos compdsitos referéncia, respectivamente.

Tabela 4. Analise estatistica dos dados da resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura.

Dados REF 50% de re.sic.luos 100% de r(?si.duos
industriais industriais
N° de amostras 30 30 30
Média 27,94 29,09 27,47
Desvio-padrao (médio) 0,906 0,804 0,768
Desvio-padrao (amostral) 1,156 1,073 1,019
Desvio-padrao (populacional) 1,156 1,027 0,975
Coeficiente de varia¢ao (%) 3,243 2,765 2,794
Erro padrao 0,143 0,127 0,121
Intervalo de confianca de 28,30 29,41 27,77
95% 27,58 28,77 27,17
0,358 0,318 0,302

3.5 Analise microestrutural

Para compreender o comportamento microestrutural dos compoésitos cimenticios, utilizando
diferentes percentuais de residuos industriais, foi necessario realizar analises difratométricas.
Todas as amostras foram analisadas apds 28 dias através do ensaio de difracdo de Raios-X, com o
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intuito de identificar as fases cristalinas presentes no material em processo de hidratagdo, bem
como compreender as reagdes da portlandita nos estados de hidratacdo. Os padrdes DRX podem
ser vistos na (Figura 6 (a) e (b)).
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Figura 6. Difracao de raios-X do agregado miudo natural (a) cimento Portland/ aglomerante (b).

No que diz respeito ao comportamento dos materiais percussores, percebe-se que o agregado miudo
e o cimento Portland possuem estrutura cristalina com picos de intensidade bem definidos, como
pode ser visto na ((Figura 6) (a)). A deteccdo dos picos do agregado miudo esta indicada nas
posigdes 20: 21,2°, 26,8°, 36,7°, 40,4°, 50,3, 60,0 e 68,6°, onde referem-se as fases cristalinas do
quartzo.

Quanto a aliquota do cimento Portland, pode-se perceber a formagao dos picos de espectros de
difracdo, onde foram identificadas algumas fases. As posi¢des 20 = 29,5° e 32,2° sdo formadas pela
decomposic¢do da alita (3Ca0.SiO2) e na posicao 20 = 62,3° ha a presenga de silicato tricalcico —
(CsS). Além disso, nas posigoes 20 = 27,6° e 32,8° nota-se a fase cristalina composta pela belita
(2Ca0.Si02) e nas regides 20 = 30,2° e 31,1° percebe-se a formacao de silicato dicélcico — (Cz2S).
A formagdo do aluminato tricalcico — (C3A) definido pela correlagdo quimica (3Ca0.Al20s3), pode
ser visto nas posigdes 20 =23,2° e 33,4°. Nota-se que o aluminato férrico tetracalcico definido pela
correlacdo quimica (4Ca0.Al203.Fe203) abreviada por (C4AF), pode ser visto na posicao 20 = 14,7°
e a gipsita, por sua vez, pode ser notada na posi¢do 20 = 11,8°.

Nesse contexto, € perceptivel que o contetido de (CsS), (C2S), (C3A), (C4AF) e gipsita nas aliquotas
de cimento Portland é bem definido. Todas as fases cristalinas identificadas no material, bem como
a composicao quimica presente na fase de hidratagdo do aglomerante, estdo correlacionadas com
os estudos realizados por Geng et al., (2018).

Todos os resultados, por sua vez, influenciam diretamente no comportamento do composto
cimenticio hidratado. Por serem materiais muito finos com area especifica elevada, algumas
particulas sdo frequentemente aglomeradas, as quais influenciam diretamente no comportamento
fisico-mecanico do material em estudo (concreto).
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4. DISCUSSOES

Pesquisas atuais visam avaliar a utilizacao de p6s de marmore e pd de brita granitica como material
alternativo que visa a diminui¢do dos impactos ambientais. Em termos de desempenho mecanico
dos compdsitos cimenticios modificados com pd de marmore, Arshad et al., (2014) concluiram que
a substituicao de 15% de agregado mitudo por residuos de pé6 de marmore na presenga de aditivos
plastificantes, evidenciou uma resisténcia maxima a compressdo axial similar a mistura de
referéncia, apds 28 dias de cura.

Shukla, Gupta e Gupta (2020) ao produzirem compo6sitos cimenticios contendo pd de marmore na
propor¢ao de 100%, observou-se valores de resisténcia a compressao axial média aos 28 dias de,
aproximadamente, 40 MPa, sendo este 6,5% maior quando comparado com as misturas de
referéncia. Da mesma forma, Barros e Fucale (2016) verificaram a possibilidade do uso da
substitui¢do total do agregado natural pelo reciclado e concluiram que o concreto foi capaz de
suportar esfor¢os de compressao 22% superiores quando comparados a mistura de referéncia.
Estudos realizados por Aliabdo et al.,, (2014) evidenciaram que a utilizacdo da relacdo
agua/cimento (a/c) de 0,40, possibilitou um aumento significativo na resisténcia a compressao axial
dos compositos cimenticios contendo residuos industriais em sua matriz. Além disso, observaram
que a compactagdo mecanica do concreto incide no preenchimento dos vazios.

Ali e Hashmi (2014), avaliaram o comportamento mecanico dos compdsitos cimenticios utilizando
diferentes percentuais de p6 de marmore e p6 de pedra individualmente. Os autores perceberam
que a utilizacdo de 20% de p6 de pedra melhora as propriedades mecanicas dos materiais a base de
cimento em, aproximadamente, 17% durante 7 dias e 16% aos 28 dias de analise.

Estudos realizados por Hebhoub et al., (2011) relataram um aumento na resisténcia & compressao
axial utilizando 75% de agregados reciclados. Além disso, os autores realizaram uma analise
comparativa comportamental, onde perceberam que a utilizagdo de 100% de agregados reciclados
incide na perda de resisténcia a compressao axial determinado pelo preenchimento dos microporos
na matriz cimenticia, melhorando as propriedades na zona de transicdo. Todas as analises
corroboraram com os resultados obtidos nesse estudo.

Rodrigues, Brito e Sardinha (2015), avaliaram o comportamento dos compositos cimenticios
contendo materiais solidos industriais, onde perceberam que a utilizagdo de plastificantes
melhoram a resisténcia a compressao axial e a trabalhabilidade. Além disso, faz-se necessario a
utilizagdo adequada dos residuos industriais, pois os mesmos quando utilizados de forma incorreta,
podem acarretar na decomposi¢do do silicato dicalcico (Ca2S) e silicato tricalcico (CsS),
constituintes estes, responsaveis pelo aumento da resisténcia a compressao dos compositos a base
de cimento.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, foi analisado o comportamento dos compdsitos cimenticios, mais especificamente o
concreto quanto a utilizagdo de agregados industriais compostos por p6 de marmore e p6 de brita
granitica em substituicao parcial ao agregado mitdo natural, como alternativa para minimizar os
impactos ambientais. As principais conclusdes estdo descritas a seguir:

e Os compdsitos cimenticios (concreto) contento 50% de residuos industriais resultaram em
um aumento na resisténcia a compressao axial de 29,09 MPa, ou seja, 4% maior quando
comparados as misturas de referéncia;

e A utilizagdo de plastificantes melhoram os comportamentos dos materiais cimenticios,
principalmente com relagdes agua/cimento baixas. Além disso, as misturas contendo 100%
de agregados reciclados, tiveram um abatimento de tronco de cone menor, mesmo contendo
plastificante em sua composic¢ao;
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e Os resultados das misturas de referéncia e com 100% de agregados reciclados possuem
comportamentos semelhantes quando analisados aos 28 dias, onde os valores obtidos foram
de 27,94 MPa e 27,47 MPa, respectivamente.

e A utilizagdo de componentes com maiores teores de materiais pulverulentos pode afetar a
trabalhabilidade devido a elevada superficie especifica. Por outro lado, a utilizagdo
adequada dos percentuais pode promover os preenchimentos dos vazios no interior da
matriz cimenticia, bem como contribuir com o processo de coesdo ¢ melhoria das
propriedades mecanicas dos materiais a base de cimento;

e Foi possivel notar que todas as misturas possuem correlagdo amostral significativa, ou seja,
variam em torno de 0,900 e 0,920.
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