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ANALISE DA ADICAO DE LAMA DE BRO AO CONCRETO PARA FINS
ESTRUTURAIS

ANALYSIS OF THE ADDITION OF BRO MUD TO CONCRETE FOR
STRUCTURAL PURPOSES

Danielle Chaves Ribeiro!
Clarisse Pereira Pacheco?

RESUMO: A Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO) é gerada no
processo de serragem dos blocos, trata-se de um residuo que possui granulagéo fina
e sua composic¢ao indica potencial de utilizacéo em diversos setores produtivos. Neste
artigo apresenta-se um estudo de viabilidade de adicdo do residuo para producéao do
concreto para fins estruturais. Para concepc¢ao do estudo realizou-se ensaios em
laboratorio, sendo definidos quatro tracos para analise do comportamento do concreto
com adicdo do material, no primeiro trago utilizou-se a composi¢cao usual para
concreto, sem adicao do residuo de LBRO, ja no segundo traco houve adicdo de 5%
de residuo, no terceiro traco foram utilizados 10% de residuo e no quarto traco a
adicao foi de 15%. Finalizados os ensaios observou-se que todas as adi¢cdes foram
vidveis, mas a adicdo de 10% de residuo foi a que apresentou melhor resultado na
resisténcia do concreto, ao ser comparado com o traco referéncia. Com isso, constata-
se que o residuo é uma adicao viavel no concreto para fins estruturais e colabora com
o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: LBRO; Residuo; Concreto; Traco.

ABSTRACT: Ornamental Rock Processing Mud (LBRO) is generated in the block
sawing process. It is a fine-grained residue and its composition indicates potential for
use in various production sectors. This article presents a feasibility study on adding
waste to produce concrete for structural purposes. To design the study, tests were
carried out in the laboratory, defining four traces to analyze the behavior of concrete
with the addition of the material, in the first trace the usual composition for concrete
was used, without the addition of LBRO residue, in the second trace there was addition
of 5% of residue, in the third trace 10% of residue was used and in the fourth trace the
addition was 15%. At the end of the tests, it was observed that all additions were viable,
but the addition of 10% of residue was the one that presented the best result in
concrete resistance, when compared with the reference mixture. Therefore, it appears
that the residue is a viable addition to concrete for structural purposes and contributes
to sustainable development.
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Estima-se que no Brasil no ano de 2019 foram geradas cerca de 9.000.000
toneladas/ano de rocha (ABIROCHAS, 2021), tornando-se um dos paises que mais
se destaca mundialmente na produgao e comercializagao de rochas ornamentais. De
acordo com dados da Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2021), o pais é o quinto maior produtor mundial de rochas ornamentais,
ap6s China, india, Turquia e Ird. Dentre os estados brasileiros, segundo ABIROCHAS
(2021) o Espirito Santo foi o maior produtor nacional no ano de 2019, chegando a
produzir cerca de 2.800.000 toneladas.

Os blocos de pedra séo extraidos de pedreiras e levados para as industrias de rochas
ornamentais. Nessa industria, 0s blocos passam por um processo de limpeza, onde &
realizada uma lavagem e seguem para a serragem nos teares, onde sao feitas as
chapas. A producéo dessas chapas pode ser feita através do método tradicional de
teares com laminas de aco ou com os teares de fios diamantados, sendo este Ultimo
um método mais moderno e que traz melhores resultados. Quando a rocha € serrada,
gera-se 0 que é conhecido como Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais
(LBRO) (Neves et al, 2021).

O artigo ira analisar a adicdo de LBRO ao concreto com o intuito de utiliza-lo para fins
estruturais, de modo que haja uma valorizacéo do residuo de granulometria fina.

Destaca-se como problema de pesquisa a quantidade de residuo a ser adicionado ao
concreto de forma que o resultado seja viavel, tendo como objetivo geral obter a
resisténcia do concreto. Os objetivos especificos deste trabalho serdo analisar as
propriedades do residuo Lama de BRO e definir a porcentagem de adicao de residuo;
calcular o trago do concreto; realizar ensaios em laboratorio sobre a caracteriza¢ao
dos materiais e do residuo; verificar a resisténcia a compressdo do concreto;
identificar a absor¢cdo de agua e comprovar se a adicdo do residuo é viavel para
concreto estrutural.

Para definir a porcentagem a ser usada como adi¢ao, cita-se trés hipoteses: a primeira
adicionar 5% do residuo; a segunda adicionar 10% do residuo; e a terceira adicionar
15% do residuo em relagdo a massa do cimento.

O artigo abordara a reutilizacdo do residuo em um dos principais materiais de
construcdo civil, o0 segundo mais utilizado no mundo, que é o concreto. Segundo a
Resolucdo do Conama N° 307 que estabelece procedimentos para gestao de residuos
da construcao civil, o beneficiamento é a acao de submeter residuos a processos que
proporcionem condi¢des para sua utilizacdo como matéria-prima ou produto, com
isso, os estudos sobre os residuos sdo de extrema importancia, pois permitem o
melhor aproveitamento da matéria-prima e reducéo das agressfes ao meio ambiente,
minimizando os impactos negativos. Os residuos de construcao civil ndo podem ser
despejados em locais de destinacéo de residuos domiciliares, lotes vagos e em areas
protegidas por Lei, obedecendo os prazos estipulados no art. 13 desta resolucéo.
Deste modo, com o intuito de gerenciar, promover a destinacdo correta de residuos e
o desenvolvimento de novas tecnologias utilizando materiais economicamente viaveis
e de procedéncia nacional, estudos neste segmento Sdo essenciais para 0
desenvolvimento sustentavel.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo abordara sobre os conceitos dos residuos de rochas ornamentais, onde
mostra suas aplicacdes e a geragao dos residuos, tendo como destaque a reutilizagédo
do residuo como adi¢cdo ao concreto, com o intuito de torna-lo ainda mais resistente,
diminuindo assim, os impactos ambientais decorrentes do descarte incorreto.

2.1 RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Primeiramente, é importante destacar que a industria de rochas ornamentais gera
grandes volumes de residuos soélidos poluentes durante o corte e processamento, e
espera-se que o quantitativo de residuos aumente em volume. Segundo Santos et al.
(2013), o Estado do Espirito Santo € considerado o maior produtor e exportador de
rochas ornamentais do Pais. Durante o processo de corte e beneficiamento, € gerada
uma grande quantidade de residuos sélidos, que precisam ser reaproveitados, sob
pena de causar danos irreparaveis ao meio ambiente.

O processo de beneficiamento de rochas ornamentais possui as seguintes etapas: a
serragem de blocos em placas semiacabadas usando teares com laminas de aco
tradicionais ou fios diamantados. Durante o processo de corte dos blocos em chapas,
cerca de 25% a 30% do volume do bloco sofre degradacdo (Gongalves, 2000;
Cavalcanti, 2006). Os teares tradicionais utilizam uma massa de granalha de aco, cal
e agua, que também é conhecida como “lama abrasiva” (Calmon; Silva, 2006) ou
Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais — LBRO (Espirito Santo, 2016).
Essa massa é descartada devido ao seu desgaste, gerando assim, um residuo de
granulagdo fina, composto pelo pé da rocha e da matéria-prima utlizada no
processamento.

De acordo com Braga et al., (2010), os residuos provenientes do processo de BRO,
inclusive as lamas de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO), possuem sua
composicdo quimica dependente da composicdo das rochas, do processo de
beneficiamento, da obtencdo das matérias-primas e demais condi¢cdes. A definicdo e
a especificagdo das LBRO s&o extremamente importantes, essencialmente para o
Estado do Espirito Santo, por possuir muitas empresas do setor, sendo também um
dos principais no ramo de obtencdo da matéria-prima e venda dos produtos gerados
através da extracao das rochas.

Conforme a NBR 10004 (2014), os residuos sélidos séo classificados de acordo com
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, sendo eles classificados
em Classe | — Perigosos e Classe Il — Nao perigosos, sendo que a Classe Il é
subdividida em Classe 1A (Nao inertes) e Classe IIB (Inertes).

Segundo Buzzi (2008), em uma pesquisa realizada junto a um grupo de empresas de
rochas ornamentais, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES, com o
objetivo principal de classificar e quantificar as LBRO, de acordo com a NBR 10004,
os residuos sélidos contidos nesta lama ndo apresentaram propriedades perigosas,
como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
Porém, constatou-se que 77% das amostras foram classificadas como Residuo
Classe IIA — N&o Inertes e 23% como Residuo Classe IIB — Inertes, sendo os



CIENCIA na B3 Uni
= niSales
pnATch J Gantio UiTve ite oISt

parametros Al, Ba, Cd, Pb, CI-, Cr, fenol, Fe, F-, Hg, Ag, Na e SO4?, fatores que fazem
com que a amostra seja nao inercial.

Inicialmente, refere-se que o residuo no estado do Espirito Santo € consideravel,
sendo assim motivos de aprendizados para aplicacdo na construgéo civil, segundo
Dietrich et al., (2017) os estudos publicados demonstram a eficiéncia desse residuo
como substituto do agregado miudo e substituto parcial do cimento na construcao civil,
como adi¢ao ao concreto e em outras aplicagoes.

2.1.1 Descarte incorreto do residuo

O descarte da lama de BRO, normalmente, é realizado de forma inadequada, fazendo
com que ocorra sérios problemas no meio ambiente, principalmente, a poluigdo
ambiental, que faz com que as areas verdes sejam extremamente afetadas,
assoreamentos dos rios, poluicdo da agua, colocando em risco a fauna e flora do local
(Bastos et al., 2013).

Os residuos de LBRO gerados pelas empresas séo levados a aterros licenciados,
fazendo com gque essas praticas contribuam com o cumprimento das legislacées. No
municipio de Nova Venécia, zona rural do Estado do Espirito Santo, ha uma empresa
especifica que faz o reaproveitamento do residuo proveniente da LBRO, sendo
utilizada como “cama de amortecimento” como substituicdo ao solo preparado com o
intuito de amortecer o impacto de queda dos blocos lavrados (Lima, 2023).

Segundo Valle (1995), as caracteristicas dos residuos gerados ou acumulados nas
empresas de marmoraria desempenham uma tarefa importante na escolha do melhor
tratamento ou solucdo para descarte. Por exemplo, Lorenzoni (2005), menciona 0s
residuos do Processo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), que vem
enfrentando problemas para a destinagao final da maneira ambientalmente correta,
devido a falta de informacgdes sobre sua caracterizacao.

ApOGs consultas na literatura, nota-se a escassez das pesquisas de caracterizacédo
ambiental das LBRO e que os resultados apresentados sdo estudos que existem
apenas para fins de demonstracdo dos riscos que a lama pode trazer caso seja
descartada de forma inadequada no meio ambiente. Apenas nos estudos de Buzzi et
al., (2006) e Manhées e Holanda (2008), a especificacao teve como objetivo a gestao
ambiental da LBRO.

Nos ultimos anos, as industrias de beneficiamento de rochas ornamentais vém sendo
citadas por ambientalistas pelo fato de ndo possuirem um processo de tratamento
para evitar os impactos ambientais causados pelo grande volume de residuos gerados
(Nunes et al., 2002).

Em consequéncia do alto nivel de poluicéo, espera-se que sejam desenvolvidos novos
materiais e processos que se beneficiem ndo s6 aos aspectos econdémicos, mas
também aos aspectos ambientais e sociais (Bastos, 2013).

A industria da construcdo civil vem enfrentando desafios relacionados a
sustentabilidade e ao gerenciamento de forma adequada dos residuos gerados no
processo de producdo. A utilizacdo do residuo vem mostrando que pode trazer
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beneficios ambientais importantes, tais como: a reducédo da quantidade de residuos
despejados em aterros e diminui¢cdo da extracdo das matérias—primas (Santos, 2007).

2.2 CONCRETO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil e também no mundo,
perdendo apenas para a agua, sendo considerado de facil manejo, além de possuir
uma grande durabilidade e um bom pre¢o no mercado (Garcia et al., 2014; Trindade,
2017).

E composto por: cimento, 4gua, areia e agregados, no qual se torna um material
moldavel e que ao chegar no ponto de endurecimento, possui caracteristicas solidas,
resistentes e com grande durabilidade (OFICEMEN, 2023).

O resultado da mistura de cimento e agua gera uma pasta, permitindo que o material
seja moldado em qualquer forma. Apds feito o processo de desidratagdo, € iniciado o
processo de endurecimento, dando resisténcia mecéanica ao concreto, deixando-o
com grande desempenho estrutural, podendo ser aplicado em varios locais (Neville,
2013; Martins, 2005).

A resisténcia do concreto é influenciada pela relacdo &gua/cimento, pelo tipo e
tamanho dos agregados e mistura do concreto, deve ser feito o controle adequado
durante a dosagem e mistura, a fim de garantir uma resisténcia satisfatoria, atendendo
as demais normas técnicas (Couto et al., 2013).

Com a mistura dos elementos, acontece uma reacao quimica entre o cimento e a
agua, fazendo com que a mesma fique endurecida se tornando um material com
grande resisténcia mecénica a compressdo. Quando € tracionado, essa resisténcia
nao pode ser considerada, com isso, na maioria das vezes, € adicionado o aco, a fim
de assumir esse papel de resisténcia a tracao, formando o concreto armado (Garcia
et al., 2014; Fusco, 2012).

Suas caracteristicas fisicas e mecéanicas sdo Unicas, tornando o0 concreto
indispensavel na construcdo de edificios, pontes, barragens e diversas outras
infraestruturas (Silva et al., 2019).

A LBRO tem sido testada em diversos estudos devido a necessidade especial de
utilizacdo de agregado miido em concreto autoadensavel, por ser um material fino.
Os concretos prontos atingem o estado fresco e endurecido apds a dosagem
adequada de residuo e teor de superplastificante dentro dos parametros estabelecidos
para aquele concreto, incluindo algumas aplicacdes praticas. Os aspectos de
durabilidade do concreto autoadensavel feito com LBRO foram verificados por
permeabilidade ao ar, absorcdo de agua, resisténcia a carbonatacao, resisténcia a
corroséo de barras de ago embutidas no concreto, resisténcia ao impacto e resisténcia
ao ataque por sulfatos, em geral, obteve melhores resultados do que os concretos
tradicionais (Lisboa, 2004; Calmon et al., 2005; Barros, 2008).

Os concretos feitos com cimento Portland possuem vérias formas de aplicacao, tal
diversidade possibilita uma alta opcdo de escolha. Os concretos realizados em
betoneiras vém demonstrando as caracteristicas de durabilidade e resisténcia do
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concreto, que normalmente sao utilizados em edificios e obras publicas (OFICEMEN,
2023).

A durabilidade imprépria do concreto se da por conta dos fatores externos ou por
causas internas de seu interior, que sofrem acdes fisicas, quimicas e mecanicas.
(Neville, 1997).

A trabalhabilidade, assim como a consisténcia, ndo é apenas uma propriedade
referente ao concreto, envolve também o trabalho e os métodos de execucao que séo
adotados. Um concreto adequado de grande dimenséo e pouco armado pode néo ser
para pecas finas e muito armadas, e ainda um concreto que apresente um bom
adensamento com a vibracao, dificilmente tera uma moldagem satisfatoria com o
adensamento manual (Sobral, 2000).

Segundo Sousa et al. (2021), o concreto possui grandes propriedades de isolamento
térmico e acustico devido a sua massa e densidade que contribuem para a reducao
de temperatura e ruido em edificacdes, trazendo conforto para os usuarios.

Com as evolugdes tecnologicas, novos tipos de concreto com propriedades especiais
vém surgindo, dentre eles, o concreto autocompactavel (CAC). Esse tipo possui alta
fluéncia e capacidade de preencher moldes que sejam complexos, reduzindo assim,
a mao de obra e o tempo de construcdo. Normalmente, o CAC é utilizado em
estruturas pré-moldadas, ajudando na produtividade e qualidade nas construcdes
(Silva et al., 2020).

A adic@o de minerais na producéo do concreto, tais como cinza volante e escoria de
alto-forno, faz com que seja alterada a propriedade do mesmo, tanto em seu processo
de preparacdo, quanto apdés utilizado, diminuindo também a emissdo de COo..
Considera-se que quando endurecido, o concreto possui maior resisténcia e quando
€ aplicada uma forca sobre ele, possui uma alta permeabilidade, porosidade e
resisténcia a fatores agressivos (Goncalves, 2000). A reutilizacdo destes residuos faz
com que reduza o descarte em aterros sanitarios (Lévatois et al., 2022).

2.2.1 Uso dalama de BRO no concreto

Para a utilizacdo da lama de BRO no concreto, € necessario realizar estudos
especificos para que sejam informadas suas caracteristicas, os processos de
producdo e as funcdes estruturais. E preciso saber a dosagem necessaria, verificando
a relacdo agua/cimento, o teor de adi¢do e as caracteristicas do agregado, a fim de
obter um concreto resistente e com boa durabilidade (Barros, 2008).

A vantagem da utilizacdo do residuo de lama de BRO no concreto faz com que
diminua o consumo de cimento, que € um material que gera grande quantidade de
COg2, diminuindo assim, os impactos ambientais, sendo essas praticas voltados para
0s assuntos sustentaveis dentro da construcao civil (Teixeira et al., 2020).

O RBRO é um material que ndo possui mudangcas em sua composi¢do quimica
guando incorporado a uma matriz cimenticia e exerce a funcéo de preencher os poros
devido ser um material extremamente fino. Sua composicao é cristalina e ndo possui
alteracdes, evitando a rea¢do quimica com outros compostos do cimento (Mitri, 2016).
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De acordo com pesquisas realizadas por Sena et al. (2020), o tragco com 5% de adicéo
de residuo teve um aumento de resisténcia em comparacao ao concreto de referéncia,
pelo fato do residuo do corte do marmore e granito atuar como filer, diminuindo a
permeabilidade do concreto e contribuindo para o preenchimento do composto o que
proporcionou em um significativo ganho de resisténcia a compressao.

A lama de BRO pode ser utilizada como material de enchimento em misturas asfalticas
por possuir grande desempenho reolégico, mecanico, térmico e de sensibilidade a
agua. Seu uso em matrizes betuminosas € apropriado pelo fato do material ser fino e
por ndo apresentar reacdes quimicas (Souza et al., 2005).

O residuo por ser um material fino, preenche os poros entre os agregados, fazendo
com que haja o equilibrio da mistura e consequentemente aumenta a firmeza da
mesma (Souza et al., 2005).

Utiliza-se também na producdo de blocos, telhas, tijolo de solo cimento e existe a
possibilidade para a producdo da ceramica vitrificada, fazendo com que melhore a
resisténcia mecanica e suas propriedades fisicas (Dantas, 2008; Souza, 2011).

Segundo Soares (2014), para a utilizacdo desse residuo na construcao civil, sdo
realizadas varias pesquisas com o intuito de terem novas aplicacbes. Apds as
aplicacdes serem feitas com o residuo e obtencédo dos resultados, € chamado de
subproduto. Um exemplo, é a escéria de alto-forno, silica ativa e cinza volante, onde
sdo adicionados a materiais de matrizes cimenticias, fazendo com que tenha um
menor impacto ambiental. Com isso, a destinagéo final de descarte do material é
alterada.

A lama de BRO pode ter a fungédo de um agente mineralizante no concreto. De acordo
com Barros (2008), a adicdo de lama de BRO ao concreto faz com que aumente a
resisténcia da penetracao de ions cloreto, fazendo com que reduza a corrosao nas
armaduras e aumente a vida util das estruturas.

O residuo de rocha ornamental poderia substituir o material fundente natural, que é
normalmente utilizado, no caso feldspatos sédico e potassico. Vale ressaltar que, os
residuos estudados ricos em SiO2 + Alz03 + Fe203 (80,980 — 95,316 %), possuem
potencial para serem utilizados na fabricacdo de argamassas para a construcao civil
(Santos et al., 2013).

Na década de 90, foi aplicada a lama de BRO em argamassas e através de estudos
foram extraidos resultados positivos. A troca de cal por residuo de corte de granito foi
eficiente quando comparado as caracteristicas da argamassa de referéncia. Ja nas
argamassas de revestimento, foram adicionados residuos de corte de marmore, onde
conseguiram obter resultados satisfatérios (Calmon, 1997; Menezes, 2009;
Gongalves, 2011).

As pesquisas realizadas com argamassa mostraram a probabilidade de aplicacdo de
LBRO na substituicdo da areia, com aumento de 10% na resisténcia a compressao
(Moura et al., 2002) e geralmente com a troca ocorre uma diminuicdo do indice de
consisténcia e melhor amassamento devido a incorporagdo da agua (Reis et al.,
2011).
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Por conta do grande descarte de materiais de rochas ornamentais, as industrias de
construcdo podem reaproveitar o residuo com o intuito de reduzir o custo de producéo
do concreto (Moura et al., 2007). Esse residuo tem grande potencial para substituicao
parcial do cimento, gerando economia para as empresas do setor (Teixeira et al.,
2021).

Existem varias pesquisas que sdo baseadas no uso de LBRO para produzir blocos e
outros tipos diferentes de materiais pré-fabricados. A confec¢cdo de blocos de
vedacdo, blocos estruturais e placas de pavimentacdo feitos de residuos em
substituicdo ao cimento atinge a resisténcia a compressao e de absor¢cédo em até 10%,
0 que atende aos requisitos estabelecidos. Os blocos estruturais sdo produzidos com
residuos em substituicdo de areia fina. Para os mesmos atributos de avaliacéo,
também obteve resultados positivos. O residuo é efetivamente utilizado como aditivo
em ladrilhos hidraulicos para pisos tateis e blocos paisagisticos (Moura et al. 2007;
Falcéo et al, 2001; Reis, 2008; Freira et al., 2009).

O uso de LBRO em matrizes cimenticias séo variadas e as aplicacfes referem-se a
producdo de concreto, argamassa, blocos, elementos pré-moldados e cimento,
atuando como suplemento mineral, como alternativa aos agregados e até ligantes
(Bastos, 2013).

Visto que o residuo é utilizado em matrizes betuminosas, ceramicas e cimenticias,
também ha a utilizacdo dele como matéria-prima para materiais provenientes de
vidros (Bastos, 2013).

Analisando a composicao quimica do residuo, constata-se que possui alto potencial
na fabricacdo de vidros devido a presenca de 6xidos (SiO2) e outros componentes
oxidos (Al203, CaO, K20, Na20 e MgO). Estudos apontam a possibilidade de producéo
de vidro sodo-célcico (Babisk, 2009) e borosilicatos (Marcal, 2011) por meio de
tratamento térmico apOs ajustar sua composi¢cao quimica.

Com a adicdo de residuos, além de melhorar o desempenho dos concretos, também
tem como fator importante o desenvolvimento sustentavel. (Bilodeau e Malhotra,
2000).

3. METODOLOGIA

Com o intuito de gerenciar melhor a pesquisa e atingir os objetivos propostos, foi
realizada a caracterizacdo dos materiais e residuo, definicdo dos tracos com a
preparacao e moldagem dos corpos de prova, realizacdo dos ensaios em laboratorios
de resisténcia a compressado do concreto e absor¢cdo de agua. Para embasamento
nos estudos foram realizadas varias pesquisas bibliograficas a fim de atualizar,
desenvolver o conhecimento e contribuir com resultados.

As amostras de lama de BRO provenientes da serragem dos blocos por meio de
teares de fio diamantado foram fornecidas pela empresa de marmore localizada em
Cariacica e os ensaios laboratoriais aconteceram no laboratério da Unisales, tendo
como obijetivo principal analisar a adicéo do residuo de lama de BRO ao concreto para
fins estruturais com a finalidade de avaliar a resisténcia do concreto.
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3.1CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O primeiro passo desta pesquisa foi coletar a lama de beneficiamento de rochas
ornamentais e realizar a caracterizagao de todos os materiais que sao utilizados na
producdo do concreto, posteriormente foi feita a dosagem e definicdo do traco de
referéncia.

Os materiais utilizados para a confec¢do dos corpos de prova foram o p6 do residuo
de lama de BRO, cimento Portland CP V-ARI, agregado miudo, agregado graudo,
agua e aditivo.

3.1.1 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado para a producéo dos corpos de prova foi areia proveniente
de rio lavada, sendo comercializada na regido metropolitana de Vitoria/ES. Foi
realizado o ensaio de granulometria, massa unitaria e massa especifica.

3.1.1.1 Determinacdo da composi¢cao granulométrica

Conforme a norma ABNT NBR NM 248 - Agregados: Determinacdo da composi¢cao
granulométrica é realizado o ensaio com 300 g de amostra seca do material. Para a
realizacdo do ensaio utilizou-se balanca analitica de precisao, recipientes e jogo de
peneiras granulométricas com medidas de; 4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3; 0,15 mm com
fundo. Na primeira peneira da série, o recipiente é agitado manualmente até que todo
0 material passe pela malha metélica. Depois disso, repete-se o processo com cada
uma das demais peneiras da série em ordem decrescente de abertura dos orificios
até chegar a ultima. Ao final do ensaio, realiza-se a pesagem do material que ficou
retido em cada peneira e registra-se os valores obtidos. O resultado que constou da
amostra retida deve ser transformado em percentual, para que seja encontrado o
modulo de finura, logo apds foi realizado a soma das porcentagens retidas
acumuladas e dividido por 100.

A imagem 1 mostra o agregado mitudo passando pela peneira e a pesagem da amostra
gue fica retida.

Imagem 1 (a) Granulometria (b) Pesagem da amostra retida
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Fonte: Autor préprio, 2023
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3.1.1.2 Determinacdo da massa unitéria

De acordo com a NBR 16972- Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do indice
de vazios realizou-se 0 ensaio de massa unitaria solta, no qual lancou-se a amostra
no recipiente a uma altura de aproximadamente 10 cm da borda superior do recipiente
até preenché-lo completamente, evitando a segregacdo da amostra, depois foi
nivelada a camada superior com a régua metalica e posteriormente foi realizada a
pesagem. O resultado é dado pelo valor da massa do agregado que € a diferenca
entre a massa total (agregado + recipiente) descontando o valor do recipiente. Para a
realizacdo do ensaio foram necessarios 0s seguintes materiais: amostras do
agregado; recipiente metalico; bandeja metdlica; balanca; concha e régua metalica.

Na realizacdo do ensaio de massa unitaria compactada foi necessario determinar a
massa do recipiente vazio, logo apés foi despejado a areia em 3 camadas, e em cada
camada, aplicado 25 golpes com a haste, distribuidos uniformemente. Na primeira
camada, houve um cuidado para néo atingir o fundo do recipiente e nas demais um
cuidado para nao atingir a camada inferior. Apos finalizar a dUltima camada realizou-se
o nivelamento da superficie com a régua metalica, e foi levado para a pesagem. Apos
a pesagem, registrou-se o valor total (agregado + recipiente) e subtraiu-se o valor do
recipiente. Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas amostras do agregado;
recipiente metalico; balanca; concha; régua metalica e haste.

Sendo os valores obtido por meio da equagéo I:

mar—mr

p=—5— (kg/m®) (Equacéo I)
Onde:

p: Massa unitaria do agregado; mar: E a massa do recipiente mais o agregado; mr: E
a massa do recipiente vazio; V: E o volume do recipiente.

Realizou-se trés determinacdes de massa unitaria, adotando-se como resultado a
média entre estas.

A imagem 2 é referente a execucédo do ensaio de massa unitaria que foi realizada com
0 agregado miudo de forma solta e compactada.

Imagem 2 (c) Massa unitéria solta (d) Massa unitaria compactada
< {

©
Fonte: Autor préprio, 2023
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3.1.1.3 Determinacao da densidade

Segundo a NBR 16916 - Agregado miudo: Determinacéo da densidade e da absorgéo
de agua utiliza-se os seguintes materiais para a realizacdo do ensaio: balanca; frasco
Chapman; funil; recipiente para coleta de 500g do material; e espatula de aco.
Colocou-se 500 g da amostra em um frasco e depois encheu-se o frasco com 200ml|
de agua. Foi necessario mover o frasco de forma a eliminar as bolhas de ar realizando
movimentos circulares e, posteriormente, foi feita a leitura no frasco.

Para a realizacdo do calculo da densidade do agregado na condi¢do seca, usou-se a
equacao Il

(Equacéo II)
Onde:

ps: E a densidade do agregado na condi¢fio seca; mA: E a massa da amostra seca;
V: E o volume do frasco; Va: E o volume de agua adicionada ao frasco.

A imagem 3 apresenta os materiais que foram utilizados no ensaio de densidade e a
leitura realizada no frasco Chapman.

Imagem 3 (e) Materiais utilizados no ensaio (f) Densidade da amostra

' b .
D, >,
&
|

(@ 0
Fonte: Autor préprio, 2023

3.1.2 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado na producdo do concreto € de origem de rochas de
granito e sua comercializacao é feita na regido metropolitana de Vitoria/ES. Realizou-
se 0 ensaio de granulometria, massa unitaria e massa especifica de acordo com as
instrucdes passadas pelas normas.

3.1.2.1 Determinacdo da composi¢cao granulométrica

A norma ABNT NBR NM 248 - Agregados: Determinacdo da composicado
granulométrica cita alguns materiais que foram utilizados nessa etapa, sendo: balanca
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analitica de preciséo, recipientes e jogo de peneiras granulométricas com medidas de
75; 63; 50; 37,5; 31,5; 25; 19; 12,5; 9,5; 6,3 mm com fundo. As etapas para definicdo
do ensaio de granulometria para o agregado graido seguem 0 mesmo processo do
item 3.1.1.1, sendo diferente apenas as medidas da peneira granulométrica e a
guantidade de amostra utilizada, que foi 1kg de agregado graudo.

A imagem 4 mostra o material sendo passado pela peneira para 0 ensaio de
granulometria.
Imagem 4 Granulometria agregado graudo

Fonte: Autor préprio, 2023
3.1.2.2 Determinacdo da massa unitéria

O ensaio para determinacdo da massa unitaria do agregado graudo foi executado
conforme a NBR 16972 e o0 processo seguem de acordo com 0 que esta escrito no
item 3.1.1.2, sendo necessario realizar trés determinacdes de massa unitaria e adotar
como resultado a média.

A imagem 5 mostra a execucao do ensaio de massa unitaria do agregado graudo de
forma solta e a pesagem da amostra com o preenchimento total do recipiente.

Imagem 5 (g) Pesagem da amostra (h) Massa
N7 I /

unitaria solta

#

58

Fonte: Autor préprio, 2023

3.1.2.3 Determinacéo da densidade e da absorcéo de agua
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Para a realizacdo do ensaio teve como base a NBR 16917 - Agregado graudo:
Determinacédo da densidade e da absorcdo de agua. Os materiais necessarios para o
desenvolvimento do ensaio foram uma balanga; recipiente; balde; peneiras e espéatula
de aco. A andlise foi realizada por meio de uma lavagem da amostra sobre a peneira
4,8 mm e, em seguida, foi coletado 2kg de amostra molhada para pesagem. Apés a
coleta, a quantidade de amostra citada anteriormente, foi espalhada em um recipiente
para que o agregado ficasse submerso a agua durante 48 horas. Apés isso, foi retirada
a amostra molhada e realizada a secagem através de um pano e foi feita uma nova
pesagem. Em seguida, colocou a amostra seca no recipiente cilindrico metalico e
levou o objeto submerso ao balde, onde ficou suspenso a balanca para que fosse
obtido o valor de seu peso submerso. Para os calculos da massa especifica aplicam-
se as foérmulas adotadas no item 3.1.1.3, e para o calculo de absorcdo de agua foi
necessario pesar a amostra em estufa para obter o peso dela seca e posteriormente
utilizou-se a equacao lll:

mB—mA

Abs = —— X 100 (Equacéo IlI)

Abs: Absorcao de agua;
mA: Massa da amostra seca em estufa a 105°C;
mB: Massa da amostra na condi¢do saturada.

A imagem 6 é referente a pesagem da amostra saturada e a pesagem da amostra
submersa.

. Imagem 6 (i) Pesagem da amﬁra saturada (j) Pesagem da amostra submersa

Fonte: Autor préprio, 2023

3.1.3 LAMA DE BRO

O residuo de lama de BRO foi coletado na empresa de marmore localizada em
Cariacica/ES, o p06 é gerado no processo de serragem dos blocos, essa serragem €
realizada por teares de fio diamantado, no qual forma uma pasta devido a agua que é
lancada no processo de corte. A lama de BRO é colocada em uma estufa por 24 horas
em 105°C, onde ocorre a retirada de umidade do residuo.
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3.1.3.1 Determinacéo do indice de finura

O residuo por ser de granulometria fina, teve como base a norma NBR 11579 -
Cimento Portland: Determinacdo do indice de finura por meio da peneira 75 pm (n°
200).

O procedimento € realizado com uma balanca, peneira de 75 um com tampa e fundo,
pincel, bastdo, flanela e um registrador de tempo. O ensaio foi realizado com uma
amostra de (50 = 0,05) g de residuo sobre a tela da peneira, logo apdés movimentou-
se suavemente a peneira de forma de vaivém horizontal, de maneira que o residuo
ficasse espalhado sobre a superficie da tela e peneirou até que os grdos mais finos
passassem quase que totalmente pelas malhas da tela.

O resultado do indice de finura é expresso pela equagéo IV:
F = %C X 100 (Equacéo V)

Onde: F: indice de finura; R: Residuo na peneira 75 um; M: Massa inicial; C: Fator de
correcdo da peneira utilizada no ensaio.

A imagem 7 apresenta a amostra retida e a pesagem dessa amostra que ficou retida
na peneira de 75 pum.

Imagem 7 (k) Amostra retida na peneira de 75 um (I) Pesagem da amostra retida

(k)
Fonte: Autor préprio, 2023

3.1.3.2 Determinacao da massa especifica

O ensaio para calcular a densidade do residuo teve como base a ABNT NBR 16605
— Cimento Portland e outros materiais em poé: determinacdo da massa especifica,
devido o residuo ser de granulometria fina.

Para execucédo do ensaio foi utilizada uma balanca, recipiente, funil, frasco volumétrico
de Le Chatelier. A execucédo do ensaio se deu ao encher o frasco com liquido até uma
marca de 1cm3, com auxilio do funil, apés secou-se o colo do frasco volumétrico na
parte acima do nivel do liquido com papel e foi efetuada a leitura inicial V1. Colocou-
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se 60 g de amostra dentro do frasco, em pequenas propor¢des, de modo que nao
ocorra aderéncia do residuo nas paredes internas do frasco, acima do nivel do liquido.
Em seguida realizou-se movimentos pendulares de forma que o frasco retorne a
posicao vertical e ndo subam borbulhas de ar, logo apds foi efetuado a leitura final V.

O resultado da massa especifica é dado pela equacéo V:

m

Y =5 (g/em’) (Equagdo V)

Onde:

y: Massa especifica;

m: Massa de cimento;

V2: Leitura final;

V1: Leitura inicial.

A imagem 8 é referente a leitura que € realizada pelo frasco Le Chatelier, afim de

obter a densidade de LBRO.
Imagem 8 Densidade LBRO

Fonte: Autor préprio, 2023
3.1.4 CIMENTO

O cimento utilizado foi o CP V-ARI que segundo a NBR 5733 é um aglomerante que
atende as exigéncias de alta resisténcia inicial.

3.1.5 ADITIVO

Foi utilizado o aditivo plastificante que auxilia na mistura do concreto, no qual diminui
a quantidade de agua, aumenta a trabalhabilidade, resisténcia e fluidez.

A imagem 9 é referente ao aditivo utilizado no concreto, foi colocado 60ml de aditivo
em cada traco de concreto.
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Imagem 9 Aditivo Plastificante

| ==
Fonte: Autor préprio, 2023

3.2 DEFINICAO DOS TRACOS DE CONCRETO

Foram estabelecidas 4 dosagens distintas para a producdo do concreto, sendo uma
dessas dosagem a de referéncia. As outras 3 dosagens consistiram em adicionar 5%,
10% e 15% do residuo em relacédo a massa do cimento no concreto.

A definicdo do traco depende dos resultados de caracteristicas dos materiais que se
mostra nos ensaios de agregados e de cimento que foram realizados de acordo com
o0 tépico 3.1, apods efetuar todos os ensaios utilizou-se a curva de Abrams e as tabelas
conforme o método ABCP.

O primeiro passo € adotar o desvio padrao e calcular o Fcj por meio da equacéo VI:
Fcj = Fck + 1,65.sd (Equacgéo VI)
Onde:

Fcj: Resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade. Fck: Resisténcia
caracteristica do concreto a compressao; Sd: Desvio-padrao da dosagem.

Para determinar o consumo dos materiais usa-se as equacdes VII, VIII, IX e X que

constam abaixo:
Ccimento , Cbrita Cégua)

Vareia = 1 —( (Equacéo VII)

ycimento  ybrita = yagua

Careia = Vareia.yareia (Equacéo VIII)
Cb= Vb.yb (Equacgéo IX)
Cc= 2 (Equacéo X)

a/c
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Onde:
V: Volume; Y: Massa especifica; C: Consumo

E por fim, a definicdo do traco é expresso pela equagéo XI:

Cc Careia Cb Ca
cec’ cc cc’ occ

(Equacéo XI)

3.2ENSAIOS DO CONCRETO

Nesse tdpico sera abordado a preparacdo dos corpos-de-prova para o recebimento
do concreto e as formas de realizar os ensaios do concreto, a fim de obter resultados
para o trabalho.

3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

De acordo com a NBR 5738 - Concreto: Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova, realizou-se a moldagem em corpo de prova de dimensdes 10x20cm,
antes de proceder a moldagem dos corpos de prova, os moldes e suas bases foram
revestidos internamente com uma fina camada de 6leo de linhaca de modo que nao
reaja com o cimento.

Realizou-se a mistura da amostra para garantir a sua uniformidade, logo apos
colocou-se o concreto dentro dos moldes dividindo em duas camadas e em cada
camada foram realizados 12 golpes a fim de compactar o concreto. A Ultima camada
foi moldada com quantidade em excesso de concreto, de forma que, ao ser adensada,
completou-se todo o volume do molde, eliminando o material em excesso.

Apés a moldagem, colocou-se os moldes sobre uma superficie horizontal rigida,
aguardou-se os 7 dias para o tempo de cura, desmoldou com 24h e deixou imerso em
agua saturada com cal até o momento do ensaio.

A imagem 10 mostra o revestimento dos corpos de prova que foram feitos com 6leo e
0 preenchimento com concreto.

LRE A
(m)
Fonte: Autor préprio, 2023
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3.3.2 Ensaio de abatimento do concreto (Slump Test)

O ensaio de slump test seguiu-se a NBR NM 67 — Concreto: Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, que cita 0s seguintes materiais para
realizar-se o procedimento: molde com forma de um tronco de cone oco, com 0
diametro da base inferior de 200mm; diametro da base superior de 100mm e a altura
de 300mm; uma haste de compactacdo e uma placa metélica que seja plana e
guadrada para servir de base. O procedimento ocorreu a partir do momento que
colocou a placa base que sobrepés o molde, posicionou-se 0s pés sobre as aletas e
encheu o molde com o concreto, esse preenchimento foi realizado em trés camadas,
cada uma com um tergo da altura do molde compactado, compactou-se cada camada
com 25 golpes. Posteriormente, foi feita a medicdo do abatimento do concreto,
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova,
aproximando dos 5mm mais préximos.

A imagem 11 é referente ao molde do slump e a forma que € realizada a medida do
slump.
Imagem 11 (o) Molde do slump test (p) Medida do slump test

©
Fonte: Autor préprio, 2023

3.3.3 Ensaio de absorcéo de agua

De acordo com a NBR 9778:2005 - Determinacdo da absorcao de agua, indice de
vazios e massa especifica, foi realizado o ensaio ao imergir 0s corpos de prova em
agua a temperatura de (23 + 5) °C, por 24 h, apos o tempo determinado foi feita a
pesagem individual de cada corpo de prova na condicéo saturada com superficie seca
e registrou-se o valor encontrado da massa saturada mz. Para a secagem foi
necessario levar os corpos de prova saturados a estufa com temperatura a (110 + 5)
°C, mantendo esta condi¢do por 24 h, logo apéds, pesou-se individualmente cada corpo
de prova na condi¢céo seca em estufa e foi identificado o valor encontrado da massa
seca ml.

O célculo de absorcéo de agua é dado pela equacéo XII:
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m2-ml
mil

A=

x 100 (Equacéo XIlI)
Onde:

A: Absorcao de cada corpo de prova; mi: Massa do corpo de prova seco; mz: Massa
do corpo de prova saturada.

3.3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

A NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos, determina que o carregamento de ensaio deve ser aplicado de forma
continua e sem choques, com a velocidade de carregamento de (0,45 * 0,15) MPal/s.
A velocidade de carregamento foi mantida constante durante todo o ensaio. O
carregamento s6 parou quando houve a ruptura do corpo de prova.
A resisténcia a compresséo deve ser calculada atravées da equagéao XIIlI:

fc= i (Equacgéo XIlII)

mxD?

Onde:

fc: E a resisténcia & compressao; F: E a forca maxima alcancada; D: E o diametro do
corpo de prova.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
descritos anteriormente. Inicialmente sdo avaliados os resultados dos ensaios
realizados para caracterizacdo dos agregados. Em seguida sdo analisados os
resultados dos ensaios de caracterizacdo da LBRO e posteriormente explicado o
desenvolvimento do calculo do trago de concreto, e por fim o0s ensaios realizados no
concreto, apresentando no estado fresco a consisténcia e no estado endurecido,
resisténcia a compressao e absorcao de agua.

4.1 AGREGADO MIUDO

Para o agregado miudo foram realizados os ensaios de granulometria, massa
especifica e massa unitéaria.

4.1.1 Ensaio de granulometria

Para a caracterizacdo do agregado miudo foi realizado o ensaio de granulometria no
laboratério da Unisales e obteve os resultados conforme mostram a tabela 1, sendo
gue a dimensao maxima do agregado foi de 2,36mm e seu modulo de finura foi de
2,47.
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Tabela 1: Granulometria agregado miudo

: Massa retida 12 amostra 22 Amostra % L
P(enqﬁga Amostra 1 Amo(si)ra 5 Material Retido | Material retido Méglia aﬁmﬁ?aﬁa
(%) (%) retida
4,75 0 0 0% 0% 0% 0%
2,36 4,7 7,03 2% 2% 2% 2%
1,18 46,1 48,52 16% 16% 16% 18%
0,6 81,2 94,52 28% 32% 30% 48%
0,3 98,2 92,46 34% 31% 32% 80%
0,15 61,9 49,45 21% 17% 19% 99%
Fundo 0,74 5,56 0% 2% 1% 100%
Total 292,84 297,54 100% 100,00% 100%

Moédulo de Finura: 2,47
Dimensdo Maxima: | 2,36 mm

Fonte: Autor préprio, 2023

4.1.2 Ensaio de densidade

No ensaio de densidade do agregado miudo a leitura realizada no frasco Chapman
ficou em 387 ml e com os resultados obtidos pelo calculo a densidade da areia foi de
2,67 g/cm3, conforme tabela 2.

Tabela 2: Massa especifica agregado miudo
Areia (g) | Agua (ml) | Leitura do frasco (ml) | Densidade (g/cm3)

500 200 387 2,67
Fonte: Autor proprio, 2023

4.1.3 Ensaio de determinacdo da massa unitaria

O ensaio € realizado com a utilizagéo de recipiente metélico onde € colocado o residuo
de forma solta e compactado, ambos realizados 3 vezes, logo apds o preenchimento
total foram pesados e anotados os valores para posteriormente calcular os resultados,
gue constam abaixo na tabela 3.

Tabela 3: Massa unitaria agregado miudo

Solta Compactada
Massa 1 | Massa 2 Massa 3 Média Massa 1 Massa 2 | Massa 3 Média
1.575 |1.573,89 1.569,44 1.572,78 1.618,88 | 1.615,56 | 1.613,33 1.615,92
kg/m3 kg/ms3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/ms3 kg/m3

Fonte: Autor préprio, 2023

4.2 AGREGADO GRAUDO

Os ensaios realizados para o agregado graudo foram o de granulometria, massa
especifica, absorcdo de agua e massa unitéria.

4.2.1 Ensaio de granulometria
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Ja para a caracterizacado do agregado graudo foi realizado o ensaio de granulometria
onde os resultados apontados na tabela 4, mostram que a dimensdo méaxima do
agregado foi de 12,5mm e de seu modulo de finura foi de 6,04.

Tabela 4 — Granulometria agregado graudo

Peneira Massa retida () 1* Amostra 28 AMOSUa. | o, vigdia | o6 Média
(mm) P I — Material Retido Mgterlal retida | acumulada
(%) Retido (%)
25 0 0 0% 0% 0% 0%
19 0 0 0% 0% 0% 0%
12,5 17,94 4.2 2% 0% 1% 1%
9,5 123,1 131,6 12% 13% 13% 14%
6,3 587,5 610,5 59% 61% 60% 74%
4,75 157,3 153 16% 15% 16% 89%
2,36 0 0 0% 0% 11% 100%
1,18 0 0 0% 0% 0% 100%
0,6 0 0 0% 0% 0% 100%
0,3 0 0 0% 0% 0% 100%
0,15 0 0 0% 0% 0% 100%
Fundo 114,1 100,7 11% 10% 11%
Total= 999,94 1000 100% 100,00%
Moédulo de Finura: 6,04
Dimensao Maxima: 12,5 mm

Fonte: Autor préprio, 2023

4.2.2 Ensaio de densidade e absorcédo de agua

No ensaio de densidade para o agregado graudo foram realizados os calculos
conforme o item 3.1.1.3. Foi obtida a massa saturada de 2021 g e a leitura na balanca
da amostra submersa foi de 911 g, de acordo com a tabela 5 e 6 obteve-se a
densidade de 1,8 g/cm?3 e absorcao de agua de 1,04%.

Tabela 5: Massa especifica agregado gratudo
Brita (g) | Massa Saturada (g) | Leitura da balanca (g)
2000 2021 911
Fonte: Autor préprio, 2023

Tabela 6: Absorcéo de agua
Ma(9) | Ms(9) | a(%)
2000 2021 1,04

Fonte: Autor préprio, 2023

Densidade (g/cm?3)
1,8

4.2.3 Ensaio de determinacdo da massa unitaria

Os resultados do ensaio que consta na tabela 7 foi obtido conforme citado no item
4.1.3.

Tabela 7: Massa unitaria agregado graudo

Solta Compactada
Massal | Massa 2 Massa 3 Média Massa 1 Massa 2 | Massa 3 Média
1.395 1.393,33 1.387,22 1.391,85 1.408,89 1.410,55 |1.410,55| 1.409,99
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

Fonte: Autor proprio, 2023
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4.3 LAMA DE BRO

Os ensaios realizados para o residuo de LBRO foram o de indice de finura e
densidade.

4.3.1 Ensaio de determinacdo do indice de finura

Para o ensaio foram necessario 50 g de LBRO que foram peneirados e assim definidos
as perdas e o material retido na peneira, de forma a calcular o indice de finura com
base na equacao IV. Coletou-se entdo os dados apontados na tabela 8 e seu indice
de finura foi 2,16.

Tabela 8: Dados

Peneira (mm) Massa (g) Massa retida (g)
0,75 50 1,08
indice de Finura: | 2,16

Fonte: Autor préprio, 2023

4.3.2 Ensaio de densidade da LBRO

Para o ensaio de densidade do residuo foi realizado os calculos de acordo com a
equacao V. Foi definido por meio dos dados obtidos a massa especifica do material e
obteve o resultado de 2,87 g/cm3, conforme mostra na tabela 9.
Tabela 9: Massa especifica LBRO
LBRO (g) | Agua (ml) | Leitura (ml) | Densidade (g/cm3)
60 0,5 21,4 2,87
Fonte: Autor préprio, 2023

4.4 ENSAIOS DO CONCRETO

Nesse tépico serdo analisados os resultados obtidos para a dosagem dos concretos
€ 0S ensaios realizados nos concretos.

4.4.1 Traco do concreto

Para a realizacdo do traco, foram feitos os célculos para que pudessem ser
determinadas as dosagens que seriam utilizadas em cada corpo de prova, apos isso,
foi definida a massa do residuo de lama de BRO que foi adicionado ao concreto. Com
isso, foram definidos os tracos de concreto e obtidos os resultados conforme tabela
10.

Tabela 10 — Traco do concreto

Cimento (kg)| Areia (kg)| LBRO (kg) |Brita (kg)| Agua (kg)
Traco 1 0,89 - 1,72 0,48
Amostra 1: 3 2,67 - 5,16 1,44
Amostra 2: 3 2,67 0,15 5,16 1,44
Amostra 3: 3 2,67 0,3 5,16 1,44
Amostra 4: 3 2,67 0,45 5,16 1,44

Fonte: Autor préprio, 2023
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Foram moldados em corpos-de-prova 10x20cm, sendo 3 para cada traco. A amostra
1 possui o traco convencional, sem a adi¢cao do residuo, enquanto as amostras 2, 3 e
4 foram adicionadas 5%, 10% e 15%, utilizando o trago convencional como base para
calculos.

4.4.2 Slump Test

Realizou-se o slump do primeiro trago, porém ficou autoadensavel e desmoronou todo
ao ser colocado na forma tronco cénica, ja no segundo traco obteve-se o resultado de
12 cm; no terceiro 6 cm e no quarto 4 cm.

A imagem 12 mostra o slump test do segundo, terceiro e quarto traco.
Imagem 12 (q) Slump test 2 (r) Slump test 3 (s) Slump test 4

(@)
Fonte: Autor proprio, 2023

4.4.3 Ensaio de compresséao

O ensaio de resisténcia a compressdo é uma das formas de controlar a qualidade do
concreto, com isso, foram usados 2 moldes de cada trago para o ensaio. A idade
referéncia para inicio do ensaio de compresséo foi de 7 dias e os corpos de prova
apresentaram rompimento ao meio. Foi realizado a medicdo com paquimetro dos
diametros dos corpos de prova e adquirido o resultado da resisténcia pelo ensaio de
compresséo, o trago referéncia obteve uma resisténcia de 19 e 17 MPa; o segundo
traco com 5% de adicdo de residuo 19,52 e 19,11 MPa; o terceiro traco com 10% de
adicéo apresentou 23,17 e 20,45 MPa e o quarto tragco com 15% de adi¢ao teve uma
resisténcia de 20,53 e 16,94 MPa.

A imagem 13 mostra o equipamento que se realizou o0 ensaio de compressao e 0s
corpos de prova rompidos apos o ensaio.
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Imagem 13 (t) Ensaio de compressao (u) Corpos de prova rompidos

(®)
Fonte: Autor préprio, 2023

4.4.4 Ensaio de absorcdo de 4gua

Usou-se 1 molde de cada traco para o ensaio de absorcdo de agua e a idade
referéncia para o ensaio foi de 9 dias. O traco 1 apresentou uma absor¢cdo de agua
de 3,8%; o traco 2 de 3,4%; o traco 3 de 2,5% e o traco 4 de 2,5%.

Constam na imagem 14 os corpos de prova que ficaram submerso por 2 dias e em
seguida levados a estufa por 24h.

Imagem 14 (v) Corpos-de-prova submerso (w) Corpos-de-prova na estufa

v)
Fonte: Autor préprio, 2023

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme comprovado no ensaio de determinacdo do indice de finura, o material
possui uma granulometria fina, no qual tem uma superficie com maior area de contato
e consequentemente consome mais argamassa e torna o concreto mais seco para a
mesma quantidade de agua utilizada. Devido o residuo ser fino ja era esperado que o
concreto ficasse mais seco na medida que fosse adicionando o residuo. Notou-se que
na medida que aumenta a quantidade de residuo reduz o slump, tornando o concreto
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mais seco e com isso, influenciou na moldagem dos corpos de prova podendo
perceber vazios aparentes no concreto do quarto traco e na desforma do primeiro
traco observou-se que a superficie do concreto estava melhor quando comparado aos
demais, conforme mostra na imagem 15.

Imagem 15 (x) Vazios presentes no 4 trago (y) Superficie traco 1

(%) v)
Fonte: Autor préprio, 2023

Na resisténcia, o comportamento do concreto mostrou que a medida que foi
adicionando o residuo ele ndo apresentou resisténcia inferior ao trago referéncia e sim
aumentou, conforme mostra o grafico 1 e reduziu-se a absor¢cdo de agua, exceto o
traco 4 que apontou um aumento na absor¢cdo de dgua quando comparado com o
traco 3, que ocorreu devido o concreto estar mais seco e ndo atingir a compactacao
necessaria, mas ainda assim a resisténcia foi maior do que a referéncia.

Os tracos 1 e 2 deram resisténcia muito proximas, dessa forma ficariam dentro da
margem de erro, o traco 3 é o que apresentou melhor resisténcia, com adi¢cao de 10%
de LBRO e o traco 4 houve a adicdo de 15% de LBRO que também obteve um
resultado satisfatorio quando comparado ao traco referéncia, a escolha das
porcentagens foi baseada nos estudos de Sena et al (2020) que de acordo com 0s
ensaios apresentou uma resisténcia viavel ao adicionar 5% do residuo.

O gréfico 1 consta os resultados adquiridos nos ensaios, a linha em verde representa
os resultados do slump test, a linha em azul representa os resultados obtidos no
ensaio de absorcéo de agua e as colunas representam os resultados de resisténcia a
compressao de cada traco.
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Gréafico 1: Resultados
SLUMP x RESISTENCIA x ABSORGAO DE AGUA

4,00% 3,80% 35,00

0
3,50% 30 cm ~.3,40% 30,00

3,00% 2,80% 2500
2,50% /

2,50%
20,00

2,00%
15,00

1,50% 2cm
23,17
20,53 10,00
1,00% 19,00 19,52 !

cm

0,50% T dcm 5,00

0,00% 0,00
TRAGO1 TRAGOZ TRAGO3 TRAGO4

RESISTENCIA —ABSORCEODE,ﬁGUA w—5LUMP

Fonte: Autor préprio, 2023

Os estudos realizados por Soares (2014), foram utilizadas as mesmas porcentagens
de residuo e com relacdo a/c diferentes para cada traco com o intuito de avaliar a
durabilidade do concreto aos agentes agressivos e seus resultados foram benéficos,
sendo a porcentagem de 5% de adicdo superior a resisténcia do traco referéncia.
Pode-se citar também que os resultados obtidos no trabalho de Sena (2020), que
utilizou as mesmas porcentagens de LBRO, porém, com o intuito de avaliar a
gualidade do concreto com a adicdo do residuo, onde os resultados foram
significativos, dentre eles uma melhor viabilidade a adicdo de 5%. Ao comparar 0s
ensaios realizados com o0s respectivos autores citados acima, a adicdo de 10% de
residuo (tragco 3) utilizado neste estudo foi 0 que obteve o melhor resultado, € notério
gue o residuo por ter uma granulometria fina, diminuiu a permeabilidade do concreto
e contribuiu com o preenchimento dos poros, proporcionando um ganho de
resisténcia.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como aplicacao a reutilizacdo de um residuo na construcao civil, neste
caso a utilizagdo do residuo LBRO. E evidente a necessidade de se encontrar formas
de reutilizacdo de residuos, tendo em vista todo o contexto socioambiental. O objetivo
da pesquisa de obter a resisténcia do concreto para fins estruturais foi vidvel. A adicdo
de 5% do residuo, que foi a primeira hipotese, ficou bem préximo do traco referéncia,
com 10% de adicao do residuo de LBRO, que foi a segunda hip6tese adquirida no
projeto o resultado de resisténcia foi viavel, tornando a melhor porcentagem de adicéo.
A terceira hipétese com adi¢do de 15% de material também atingiu uma resisténcia
superior ao traco de referéncia, o resultado da resisténcia foi satisfatorio devido o
residuo ser de granulometria fina e preencher os vazios. Sugere-se repetir ensaios
com mais amostras a fim de obter a validacédo da resisténcia do concreto com adi¢cao
do residuo de lama de beneficiamento de rochas ornamentais, além de testar
porcentagens acima de 15% para saber o limite de adicdo no concreto.
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