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ANALISE DA INFLUENCIA DE ADICOES MINERAIS NO CONCRETO: ESTUDO
DA INCORPORACAO DE RESIDUO DE POLIMENTO DE PORCELANATO NO
DESEMPENHO MECANICO E NA DURABILIDADE DO CONCRETO DE
CIMENTO PORTLAND

Karina dos Santos Fernandes de Souza'
RESUMO

A construgdo civil ao passar dos anos tem aprimorado suas técnicas construtivas e
caminhando conjuntamente com o progresso tecnolégico que hoje estd espalhado pelo
mundo. Esse mesmo ramo que cresce e se aprimora, estd cercado com problemas tdo
grandes quanto seu crescimento. Um dos indagamentos que se faz ¢ o que sera da
construcdo civil sem os recursos naturais, antes tidos como inesgotaveis e renovaveis,
porém, sua exploragdo excessiva e indiscriminada, tem causado graves problemas
ambientais. Além disso, a industria da construgdo civil ¢ uma grande geradora de
residuos prejudiciais, resultantes dos inumeros processos produtivos. Com isso, a
reciclagem tem se tornado uma alternativa benéfica para reduzir o acimulo desses
materiais. Dessa forma, esses subprodutos industriais t€ém sido utilizados como adi¢do
no concreto de cimento Portland, o que acarreta melhorias nas suas propriedades no
estado fresco e endurecido. O residuo de polimento de porcelanato (RPP) ¢ um dos
residuos derivados da industria ceramica, sua producdo alcanca toneladas e ndo
apresenta aparente aproveitamento. Diante disso, essa pesquisa teve por finalidade
analisar o emprego do RPP como material suplementar na producdo do concreto
avaliando sua influéncia nos requisitos mecanicos, econdmicos, ambientais € nos
aspectos de durabilidade. Assim, deseja-se gerar um destino adequado para o residuo,
por motivos ambientais, incorporando-o ao concreto, ¢ ainda, proporcionar uma
economia no consumo dos materiais constituintes do concreto. A metodologia adotada
consistiu na investigacdo das principais caracteristicas do concreto a partir da
introducdo de diferentes concentracdes do residuo como elemento adicional no traco.
Para isso foram realizados ensaios de caracterizagdo do RPP, ensaios de dosagem do
concreto, resisténcia mecanica e analise da durabilidade. Os teores de RPP incorporados
na composi¢do foram de 10% e 20% em relacdo a massa cimento, em tragos com
aditivos plastificantes. O residuo de polimento do porcelanato com teor de 10% e 20%,
considerando a variag¢ao da relagdo dgua/cimento, obteve um aumento na ordem de 20%
na resisténcia do concreto. Na analise da durabilidade, o ambiente marinho obteve a
maior perda de resisténcia mecanica, referente a 16,9%, seguido do subsolo com 8,53%
e da exposi¢do ao gas carbonico com queda de 1,63%. Ainda assim, o residuo aumenta
a impermeabilidade do concreto o que faz com que essas porcentagens sejam reduzidas
quando comparadas aos concretos usuais. Dessa forma, pode ser usado na confecc¢ao de
concretos com um aproveitamento satisfatorio de suas propriedades mecanicas e
contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

Palavras-chave: Construcao. Reciclagem. Adi¢des. Resisténcia. Vida til.

'Aluna de Graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Estadual da Paraiba - Campus VIII
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1 INTRODUGCAO

O principio da Engenharia ¢ tdo antigo quanto a existéncia do homem, o saber
empirico acumulado ao longo da histéria da civilizagdo e a ocorréncia de intimeras
construcdes datadas de muitos séculos, demostram o valor de sua experiéncia, apesar de
apenas ser reconhecida e teorizada cientificamente no século XX. A construgdo civil
progride conforme a sociedade, as transformacgdes e tendéncias permitem que alguns
elementos se mantenham e outros possam ser substituidos.

O pesquisador Hugon (2004) afirma que os materiais variam segundo as épocas,
recursos locais, meios de transporte e realizacdo, estética, entre outros fatores, o que
confirmam Neufert & Neff (2003), que ensinam que a formagdo geologica do terreno
determina as condigdes de construtibilidade de cada lugar.

A Construgao Civil manifesta-se como um grande usudrio de matérias primas
naturais, contribuindo para o fomento da degradagdo ambiental. O paradigma vigente
tem voltado a sua atengdo para questdes relevantes ao uso de elementos e tecnologias
que possam reverter essa situagdo. A busca por inovagdes cientificas permitiu o
desenvolvimento e a utilizacdo de diversos materiais em obras, com o proposito de
melhoria no desempenho técnico e econdmico dos empreendimentos.

Quando se trata de materiais construtivos, o concreto avanga como 0O insumo mais
consumido no mundo, estima-se que anualmente sdo utilizadas 11 bilhdes de toneladas
de concreto, o que dé, segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado
(FIHP), aproximadamente, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por
habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua (REVISTA DO
CONCRETO, 2009).

Na elaboragdo de sua estrutura, as peculiaridades de durabilidade dos materiais que
0 compde requerem uma mesma atencdo que as propriedades mecanicas € o custo
inicial. Devido a isso, estudos empenham-se na busca de elementos resistentes e que
fornecam um desempenho satisfatorio quanto ao cunho estrutural e vida util do
concreto.

As adi¢des minerais apresentam-se coOmo um mecanismo importante no
comportamento do concreto de cimento Portland, tanto nas propriedades do estado
fresco e endurecido, como no aspecto da durabilidade. A incorporagdo de residuos na
formacao desse material pode proporcionar economia de energia, reduzir a emissao de

gas carbonico e contribuir para o desenvolvimento sustentavel, além de ser uma



alternativa para economizar os agregados naturais, com a utilizacdo de residuos
industriais acrescentados a massa total do concreto com o objetivo de aumentar o
volume final do trago.

A quantidade de subprodutos industriais, que contém ou ndo traco pozolanico,
gerados em todo o mundo, ¢ muito elevada. A reciclagem tem sido uma alternativa
desenvolvida para beneficiar o ambiente, diminuindo a producdo desses.

Sendo assim, empresas estdo compreendendo que a formacdo de residuos gera
custos, pois necessita de tratamento e destinagdo em locais apropriados. Esse fato faz
com que elas busquem possibilidades que objetivem reduzir as despesas em conjunto
com a diminuicdo dos impactos ambientais. Consequentemente essa atitude colabora
para o aumento da credibilidade perante o mercado consumidor. E importante observar
que a reciclagem vem sendo aplicada, alcancando grandes resultados no aspecto
econdmico, social e ambiental, porém, sua demanda ¢ muito inferior em relagcdo a
quantidade de subprodutos fabricados.

O setor de materiais ceramicos para revestimentos internos e externos, usados na
construgdo civil, também ¢ responsavel pela produgdo de uma grande quantia de
residuos. Uma fragdo ¢ reaproveitada no proprio setor e a outra ¢ descartada. O processo
de fabricagdo do porcelanato origina uma quantidade significativa de residuo ndo
reaproveitado pelas industrias. Um dos subprodutos de porcelanato ¢ oriundo do
polimento, fundamental para dar acabamento a pega produzida.

O volume total do residuo de polimento de porcelanato (imido) produzido gira em
torno de 8 m?® por dia (= 20 toneladas) tomando como base a fabrica da Cecrisa em
Santa Luzia, Minas Gerais. Este material ¢ depositado em cacambas e, posteriormente,
transportado e langado em aterros sanitarios da prefeitura (SILVA, 2005).

O porcelanato € popular por ser resistente ao desgaste superficial, a compressao, ao
congelamento, ao ataque de agentes quimicos, pela absorcdo de 4gua minima, dureza
superficial, elevada resisténcia mecanica, pelo isolamento a descargas elétricas estaticas
e 6timo grau de higiene dos pavimentos.

Assim, esse trabalho tem como finalidade principal a incorpora¢ao de residuo
resultante de polimento do porcelanato como adi¢do mineral na producgao de concretos,
a fim de analisar seu desempenho quanto as caracteristicas mecanicas que atenda as
especificagoes de resisténcias e durabilidade em comparativo ao concreto sem adigao
mineral, promovendo a criagdo de um material que contribua para um desenvolvimento

industrial sustentavel e favorega o progresso ambiental.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo realizar a incorporagdo do residuo de polimento de
porcelanato na confeccdo do concreto e analisar a sua influéncia como adigdo mineral

no comportamento mecanico e nos aspectos de durabilidade da composicao.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar um estudo fisico-quimico do RPP e implementar suas caracteristicas a
utilidade na constru¢do civil como adi¢cao mineral;

e Analisar a influéncia do RPP no comportamento do concreto endurecido;

e Analisar a influéncia do RPP nos aspectos de durabilidade quando submetido ao
ataque de agentes agressivos;

e Determinar o teor 6timo de adicdo do RPP na composi¢ao do concreto;

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Concreto: Composicao e dosagem

O concreto ¢ qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio
cimentante. Frequentemente esse meio ¢ o produto da reacdo entre um cimento
hidraulico e a agua. O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e
também pode conter pozolanas, como a cinza volante, escoria de alto-forno, silica ativa,
adicdes minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras. Para
este fim, serd considerado concreto como a mistura de cimento, agregados e aditivo
(NEVILLE, 2013).

Aproximadamente ¥s do volume do concreto sdo ocupados pelos agregados, entdo
sua qualidade ¢ de extrema importancia. Os agregados ndo so limitam a resisténcia do
concreto, como também suas propriedades afetam significativamente a durabilidade e o
desempenho estrutural do concreto. Do ponto de vista econdmico, ¢ vantajoso produzir
misturas com o maior teor de agregados e a menor quantidade de cimento possivel, mas
a relacdo custo/beneficio deve ser contrabalanceada com as propriedades do concreto no

estado fresco e endurecido (NEVILLE, 2013).
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A qualidade da agua ¢ definida por uma clausula que estabelece que a dgua potavel é
adequada para o uso em concreto. Porém esse critério ndo ¢ absoluto, pois a agua
potavel pode ser inadequada como dgua de amassamento quando contiver uma alta
concentragdo de sodio e potdssio, existindo o risco da ocorréncia da reacdo alcali-
agregado. Como regra, qualquer agua com pH entre 6,0 e 8,0, sem sabor salobro ou
salino ¢ adequada ao uso, e a coloragdo escura ou odor nao necessariamente implicam
em dizer que existem substancias dialéticas (NEVILLE, 2013).

Além dos componentes essenciais, podem-se incorporar elementos que visem
aumentar o desempenho e durabilidade do concreto, apresentando comportamento de
preenchimento ou efeito pozoldnico. Adi¢des minerais inertes, também conhecidas
como filers, sdo agregados muito finos, compreendidos entre 5 a 75 um.

Segundo NEVILLE (1997), um filer ¢ um material finamente moido, com
aproximadamente a mesma finura do cimento Portland que, devido as suas propriedades
fisicas, melhora as propriedades do concreto, como trabalhabilidade, densidade,
segregacao, permeabilidade, capilaridade, exsudagdo ou tendéncia a fissuracao.

Conforme consta em GRIGOLI ¢ HELENE (2001), as particulas muito finas ou
moidas que apresentam diametro médio de 5 a 50 um, podem ser classificadas como
adicao filer, e contribuem para um melhoramento da matriz cimenticia, para um maior
preenchimento dos vazios deixados pelos produtos de hidratagdo do cimento ou pela
ndo hidratagdo do cimento. J& o efeito pozolanico ndo depende apenas da reagdo
pozolanica, mas também do efeito fisico ou de preenchimento de pequenas particulas na
mistura.

A acdo fisica da pozolana melhora a densidade, a homogeneidade da pasta. Segundo
KIHARA (1986), a substituigdo de 15% de massa de cimento por silica ativa adicionara
aproximadamente 2.000.000 de particulas para cada grao de cimento substituido,
preenchendo os vazios com produtos de hidratacdo mais resistentes, melhorando a
ligacao com os agregados.

No Brasil, a atividade de uma pozolana ¢ determinada pelo indice de atividade
pozolanica com cimento (NBR 5752, ABNT 1992) ou com cal (NBR 5751, ABNT
1992). A determinagdo do indice de atividade pozolanica consiste na comparacao entre
duas argamassas, uma de referéncia (sem adi¢do de pozolana) e uma outra com a
substituicao de 35% do volume do cimento ou da cal pela suposta pozolana. O indice de
atividade ¢ a relagdo entre a resisténcia a compressao axial aos 28 dias da argamassa
com e sem pozolana (SILVA, 2005).
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fcygCP

1AP (%) = 72

Equacao (1)

Sendo: IAP = Indice de Atividade Pozolanica (%), fc,gCP = resisténcia
compressao axial aos 28 dias com pozolana e fc,gSP = resisténcia & compressao axial
aos 28 dias sem pozolana.

A dosagem do concreto consiste em selecionar os componentes € determinar suas
quantidades relativas, a fim de se obter, da maneira mais econdmica, caracteristicas
minimas de consisténcia, resisténcia e durabilidade (NEVILLE, 1997).

Helene e Terzian (1993) citam que a dosagem representa o proporcionamento
adequado dos materiais constituintes para que sejam atendidas as exigéncias do projeto
(caracteristicas do concreto nos estados fresco e endurecido, as condigdes de exposicao
e operacdo das estruturas, o tipo de agregado disponivel, as técnicas de execugdo, € o
custo).

Os métodos de dosagem para concretos convencionais podem ser empiricos, no caso
de obras de pequeno porte, ou experimentais, os quais podem ser baseados na
granulometria dos agregados ou no teor de argamassa. Os métodos baseados no teor de
argamassa sdo os mais empregados, destacando-se o método da ABCP e o do
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1993). Para os fins desta pesquisa, utilizou-se o
método ABCP.

3.2 Patologias no concreto

As caracteristicas de durabilidade dos concretos e argamassas devem ser avaliadas
com a mesma atencdo que as propriedades mecanicas. Os custos de manutengdo e
recuperacdo das obras de concreto tém-se tornado cada vez mais elevados em um
mercado consumidor a cada dia mais exigente, levando os engenheiros a tomarem
consciéncia dos aspectos de durabilidade, avaliando melhor as implicagdes econdmicas
¢ os impactos causados no meio ambiente. A producdo de materiais mais resistentes e
duraveis contribui para a ndo exploragao de recursos materiais, preservando a natureza
(SILVA, 2005).

Os processos principais que causam a deterioracdo do concreto podem ser
agrupados, de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos, biologicos e
eletromagnéticos. Na realidade a deterioracdo do concreto ocorre muitas vezes como

resultado de uma combinagdo de diferentes fatores externos e internos. Sao processos
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complexos, determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma
como estd exposto. Os processos de degradacdo alteram a capacidade de o material
desempenhar as suas fungdes, e nem sempre se manifestam visualmente. Os trés
principais sintomas que podem surgir isoladamente ou simultaneamente sdo: a
fissuracdo, o destacamento e a desagregacao (LAPA, 2008). Para fins da pesquisa serdo
estudados os seguintes agentes agressivos: chuvas acidas, agua do mar e
microrganismos.

O contato do concreto com dcidos em altas concentragdes ndo ¢ habitual. Ja a acao
de chuvas 4cidas nos grandes centros e nas areas industriais ¢ mais frequente. Os 4cidos
sobre o concreto atuam destruindo seu sistema poroso e produzindo uma transformagao
completa na pasta de cimento endurecida. O resultado destas acdes € a perda de massa e
uma reducgdo da secdao do concreto. Esta perda acontece em camadas sucessivas, a partir
da superficie exposta, sendo a velocidade da degradacdo proporcional a quantidade e
concentragdo do acido em contato com o concreto (ANDRADE, 2003).

A agua do mar contém sulfatos e ataca o concreto. Além da agdo quimica, a
cristalizagdo dos sais nos poros do concreto pode provocar a degradagdo devido a
pressdo exercida pelos cristais salinos, nos locais onde ha evaporacdo, acima da linha de
agua. O ataque s6 ocorre quando a agua pode penetrar no concreto, portanto, o nivel de
impermeabilizacdo ¢ muito importante neste processo (LAPA, 2008).

A biodeterioragdo ¢ a mudanga indesejavel nas propriedades do material, devido a
acao de microrganismos. O concreto ¢ considerado um material bioreceptivo ao ataque
microbioldgico, devido as condi¢des de rugosidade, porosidade, umidade e composi¢ao
quimica, que combinadas com as condi¢des ambientais, como umidade, temperatura e

luminosidade, podem promover a biodeterioracao do concreto (LAPA, 2008).

3.3 Residuo de polimento de porcelanato
O porcelanato ¢ produzido por um processo altamente tecnologico caracterizado
por excelentes caracteristicas técnicas. A composi¢do quimica das matérias-primas ¢ de
grande importancia em sua fabricagao, principalmente aquelas relacionadas com o ciclo
de queima. Grés-Porcelanato ¢ um material cerdmico com estrutura compacta,
caracteristica de uma fase cristalina imersa em uma fase vitrea (SILVA, 2005).
A producdo nacional gira em torno de 4,1 milhdes de m* por ano. Os produtores

nacionais sdo: Eliane — SC, Cecrisa — MG, Portobello — SC e Ceramica Elizabeth — PB.
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Sabendo-se que o porcelanato é fabricado nas mais diversas cores, sendo importante
observar que o residuo acompanha a tonalidade da pega, ou seja, quando o porcelanato
estiver sendo produzido na cor branca, o residuo apresentard uma tonalidade clara, e
quando esta cor for a preta, a tonalidade do residuo serd um cinza claro (SILVA, 2005).

O processo de polimento do porcelanato ocorre em um equipamento que possui
varias cabegas polidoras compostas de materiais abrasivos, que em contato com as
pecas em alta rotagdo e velocidade controlada em presenca de dgua executam o
polimento utilizando gradativamente uma granulometria mais fina, até conseguir-se o
resultado desejado. O porcelanato pode ser submetido a um processo de polimento
superficial removendo alguns décimos de milimetros de material da superficie da pega
ceramica. Esse produto ¢ um revestimento ceramico impermeavel, totalmente
vitrificado, esmaltado ou ndo, cuja peca queimada ¢ branca ou artificialmente colorida
(SILVA, 2005).

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A caracteriza¢do dos materiais constituintes do concreto, dosagem e confecgdo dos
corpos de prova utilizados na pesquisa foi realizada no Laboratorio de Ensaios de
Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal da Paraiba. Os ensaios de
caracterizagdo executados nesse trabalho sdo tipicamente abordados em estudos de
Engenharia de Materiais, mas outros sdo mais comuns a pesquisa em Engenharia Civil.

O procedimento experimental seguido nesse trabalho foi realizado seguindo as
Normas Técnicas referentes aos ensaios de caracterizacdo ¢ resisténcia mecanica do
concreto, que serdo apresentadas nos topicos a seguir. A Figura 1 representa, de maneira

resumida, todo planejamento experimental usado na pesquisa.
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Figura 1 — Procedimento Experimental
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A metodologia tedrico-experimental adotada consistiu na caracterizacdo do residuo
de polimento de porcelanato (RPP) e no estudo da influéncia desta incorporagdo nas

principais propriedades do concreto, tomando como referéncia um material sem adi¢ao

de RPP.

4.1 Obtencao e caracterizacao do RPP

O residuo de porcelanato foi fornecido pela Elizabeth Porcelanatos S/A que ¢ uma
empresa especializada exclusivamente em pisos ceramicos do tipo porcelanato e possui
uma area de producdo superior a 40.000 m?, localizada no Distrito Industrial Conde-PB,
BR 101, km 98. Estima-se que a producdo didria desse residuo estd entre 30 a 35
toneladas por dia. Na Figura 2 estdo representados o local no qual é produzido o

residuo e onde esse ¢ armazenado.
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Figura 2- A) Reciclagem de agua e obtencdo do RPP B) Deposito de RPP

Ceramica Elizabeth

A quantidade de amostra recolhida para pesquisa foi de 50 kg com a finalidade de
avaliar o seu desempenho como componente do concreto. O material utilizado nos
experimentos foi submetido ao processo de secagem e destorroamento, ndo tendo
passado por nenhum beneficiamento preliminar, conforme mostrado na Figura 3. Este
procedimento justifica-se pelo custo adicional que qualquer tipo de tratamento ou

selecdo implicaria no processo.

Figura 3 — Residuo seco em estufa e destorroado

O comportamento de um material depende de caracteristicas que sdo parametros
para determinar aspectos tais como a composi¢ao quimica, impurezas presentes, as fases
presentes, porosidade, distribui¢do e tamanho das particulas, massas especificas, entre

outros. O desempenho final do concreto com adigdo de residuo de polimento de

17



porcelanato ira depender das caracteristicas das matérias-primas iniciais desse e de todo
o processo de producao utilizado.

Para utilizagdo do RPP como adicdo em concreto ¢ muito importante que suas
particulas possuam uma granulometria que permita preencher os espagos vazios entre 0s
graos de cimento, contribuindo para um maior desempenho dos concretos, o que
caracteriza seu efeito filler. A andlise da distribuicdo de tamanho das particulas foi
realizada por granulometria a laser.

A andlise quimica dos elementos presentes no RPP foi realizada a partir da
fluorescéncia de Raios X, identificando os elementos presentes em maiores quantidades.

Ademais, fez-se necessario também determinar a massa especifica do residuo em
estudo, para isso utilizou-se do ensaio de Le Chatelier seguindo as orientagdes da norma
técnica NBR 6474 (ABNT, 1994).

No ensaio de Le Chatelier foi utilizado um frasco preenchido com liquido de alta
molhabilidade, com auxilio do funil de haste longa, sendo adotado neste estudo o
querosene. Até uma marca entre 0 e lcm?, secou-se o colo do frasco volumétrico na
parte acima do nivel do liquido com papel absorvente; feito isso a leitura inicial V1 foi
efetuada. Na etapa seguinte, acrescentou-se a massa m = 60 gramas de amostra a ser
ensaiada, que foi suficiente para causar um deslocamento do liquido entre as marcas 18
cm? e 24 cm3. A amostra de residuo foi colocada dentro do frasco, utilizando o funil de
haste curta. Por fim, o frasco foi submetido a movimentos pendulares até que, voltando-
se o frasco a posicao vertical ndo subam mais borbulhas de ar e efetuou-se a leitura final
V2. A Figura 4 apresenta o funil, o frasco e a amostra do RPP que foram utilizados no
ensaio.

Figura 4 — Materiais para o ensaio Le Chatelier.
R 4

Frasco Le Chatelier

Funil

RPP
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Para determinacdo do teor de umidade da amostra foi utilizado o método da estufa
padrdo. Primeiro, pesou-se 400 gramas do material que foi levado para estufa onde
permaneceu por 24 horas a 105° C até a constancia em massa. Em seguida, pesou-se
novamente o material para determinar a quantidade agua que evaporou. Com esses
dados em mao, fez-se um calculo da diferenca da massa total antes de ir para estufa e da
massa apoOs retirar da estufa, obtendo assim a quantidade e percentual de dgua existente

na amostra, como mostra a Equacgao 2.

h= 22 v 100 Equacdo(2)

Ps

Onde:
h — teor de umidade, em porcentagem;
Ph - peso do material imido;

Ps - peso do material seco em estufa a 105° C, até constancia em massa.

Dessa forma, apos a determinacdo das propriedades do residuo foi possivel partir

para etapa de caracterizacdo dos agregados e dosagem do concreto.

4.2 Composicao do concreto

Para o concreto o cimento utilizado foi o Cimento Portland CP V ARI, pois
apresenta pouca adi¢cdo mineral e ndo ¢ considerado pozoldnico, para os agregados
utilizou-se areia média lavada e a brita de origem calcéria, ¢ o RPP seco em estufa,
destorroado e homogeneizado. Sucederam-se os ensaios de composicao granulométrica
do agregado miudo (areia) e graudo (brita), nos quais foram determinados:

e dimensdo maxima caracteristica € modulo de finura fundamentados na NBR
7217/(ABNT,1987) (Figura 5);

e massa especifica do cimento, segundo a norma ABNT — NBR 6474
(ABNT,1994) (Figura 6);

e massa especifica e massa unitaria dos agregados baseados na ABNT — NBR

NM 45 (ABNT, 2006) (Figura 7).
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Figura 5 — Agregado graido e peneiras para ensaio granulométrico.
T — N A

L

Figura 7 — Ensaios de massa unitaria (A) e massa especifica (B) do agregado
miudo.
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Usou-se aditivo do tipo plastificante MIRA, com concentragdes de 1% em relagdo a

massa do cimento representado na Figura 8

Figura 8 — Aditivo do tipo plastificante.

4.3 Meétodo de dosagem

O procedimento de dosagem de concreto utilizado foi o da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), em que ¢ necessario obter as informagdes de entrada a
respeito do modulo de finura, didmetro maximo e massa especifica dos agregados,
como também a resisténcia esperada a compressao do cimento aos 28 dias.

Inicialmente foi necessario calcular a resisténcia de dosagem (f;;) que depende da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f) e do desvio padrdo de dosagem

(S4), relacionados pela formula a seguir:

fej = fere + 1,65 Sy Equagao(3)

Onde:
fc = Resisténcia média do concreto
j= Idade do concreto (geralmente 28 dias)
fer= Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Sq4 = Desvio padrdo de dosagem

Para se calcular o valor do f,; € necessario definir o valor de Sy, visto que o f¢i €

estabelecido em projeto. O desvio padrdo de dosagem ¢ determinado em funcdo da

21



condigdo de preparo do concreto adotada na obra. As condigdes estabelecidas para o
calculo de resisténcia de dosagem em concretos a serem utilizados em obras que nado
possuem desvio padrao conhecido estdo descritas na NBR-12655 (ABNT, 2015).

A resisténcia caracteristica determinada na pesquisa foi de 30 MPa, dessa forma a
condi¢cdo A ¢ a que melhor se enquadra no processo de confeccdo do concreto, por ser
aplicavel as classes C10 até¢ C80, onde o cimento e os agregados sdo medidos em massa,
a agua de amassamento ¢ medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em func¢do da umidade dos agregados.

Apos determinada a resisténcia de dosagem, parte-se para o calculo da relacao
agua/cimento. De acordo com a Lei de Duff Abrams a resisténcia do concreto ¢
inversamente proporcional ao fator dgua/cimento, ou seja, o fator dgua/cimento € o
principal responsavel, apesar de ndo ser o unico, pela resisténcia do concreto.

Para definir o fator dgua/cimento que permitira alcancar a resisténcia pretendida
utilizam-se curvas de resisténcia ou a formula de Bolomey. As curvas de resisténcia sao
obtidas através da execucdo de varios tragcos de concreto elaborados com o mesmo tipo
e marca de cimento, com fator agua/cimento diferenciado. Os resultados de resisténcia a
compressao nas varias idades de teste sdo correlacionados com o fator dgua/cimento
respectivo.

Na impossibilidade de se utilizar curvas de resisténcia, visto que as mesmas variam
de cimento para cimento e, em algumas marcas, variam at¢ em fungdo da época de
producdo, ocorrendo oscilagdes periddicas que obriga a constantes atualizagdes,
tornando-a invidvel operacionalmente para os profissionais e empresas que nao dispdem
de laboratorio e estrutura adequada para realizacao de testes, recomenda-se o emprego

da formula de Bolomey, descrita a seguir:

fcos=K (i - 0,5) Equagao(4)

Onde:
fc,g = Resisténcia média de dosagem, aos 28 dias;
K = Coeficiente de atividade do cimento, aos 28 dias;

A/C = Fator agua/cimento.

Para se determinar o fator 4agua/cimento do concreto, tem-se que definir, em
primeiro lugar, o coeficiente de atividade do cimento. O valor do coeficiente de

atividade do cimento pode ser calculado de duas maneiras, a saber:
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1) Coeficiente de atividade tedrico ( Kiegrico)

Leva em consideragdo apenas a resisténcia nominal do cimento, ou seja, a
resisténcia minima prevista na normalizag¢do, equivalente a classe do cimento. Neste

caso a formula sera:

Classe do cimento ~
Kiesrico = 15833 Equa(;ao(S)

2) Coeficiente de atividade real (K, q;).

Leva em consideracdo a resisténcia real do cimento, obtida através de ensaios de

resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, nesse caso a formula sera:

K __ Resisténcia real do cimento
real 1,5833

x 0,9 Equagdo(6)

Como a maioria das obras ndo dispdem de resultados constantes e atualizados de
resisténcia a compressao do cimento, utilizou-se nessa pesquisa o K teorico.

A determinagdo do consumo de dgua em um determinado traco depende de varios
fatores como: dimensdao maxima do agregado graido, o modulo de finura do agregado
miudo, a plasticidade do concreto, o teor de argamassa do traco, entre outros. De posse
desses dados foi possivel determinar o consumo de dgua, encontrado por meio do

Gréfico 1, exposto a seguir.
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Grafico 1- Curva para determinagdo do consumo de agua

P
)

""'\-_\_‘-‘
240 ~

Curvat

/l/
7Y
/

/il

J/l/
/

~ - ==="-Curva2

Curval

Agua Lim®

48 6.3 85 125 19 25 a2 38 0
Dimensio Maxima [ Agregado Graido)

Curval Modulo de Finura da Areia = 2,00 a 2,49

Curva II Modulo de Finura da Areia = 2,50 a 2,84

Curvalll - Modulo de Finura da Areia= 2,85 a 3,20

O calculo do consumo de cimento/m? de concreto € obtido dividindo o consumo de

agua pela relagdo agua/cimento, como mostra a equagao a seguir:

Cc= L Equagao(7)

a/c

Feito isso, partiu-se para o proporcionamento dos agregados que ¢ considerado um
dos passos mais importantes no dimensionamento do concreto. Alguns fatores, portanto,
deverdo ser levados em consideragdo, tais como: consumo de cimento e dimensao
maxima do agregado graido. Definido o consumo de cimento, determina-se o ponto
correspondente no eixo das ordenadas e traga-se uma paralela ao eixo das abcissas até
encontrar com a reta correspondente a dimensao maxima do agregado gratudo (19 mm).
Em seguida, traga-se uma perpendicular ao eixo das abcissas e encontra-se o valor de S
que representa a relacdo entre o percentual de agregado gratido e o percentual de
agregado miudo. O Abaco experimental para determinacio de areia (E.P. Franga) foi
utilizado para chegar aos resultados, apresentado no Grafico 2.

O percentual de agregado mitido e agregado graido ¢ determinado a partir das

formulas 8 € 9:
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A% = % Equacgao(8)
Onde:
A% ¢ o percentual de areia;
S ¢ arelagdo entre o percentual de agregado gratdo e o percentual de agregado mitudo.
B% =100 — A% Equacgao(9)
Onde:

B% ¢ o percentual de brita;

S ¢ arelagdo entre o percentual de agregado gratdo e o percentual de agregado miudo.
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Grafico 2 — Abaco experimental.
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Quando se dimensiona um trago de concreto, o calculo ¢ sempre executado para se
obter volume de 1 m® ou seja, a somatoria dos volumes absolutos de todos os

componentes do concreto devera proporcionar a obtencdo de 1000 litros.

Vcimento + Vareia + Vbrita + Va’\gua = 1000 Equagéo(lO)

A massa especifica real ¢ determinada a partir da Equacdo 11, grandeza

fundamental para composi¢do do trago.

Massa
Volume

Massa Especifica Real = Equagao(11)

Assim, isolando a incognita volume, conforme a Equacdo 12, ¢ possivel determinar

o volume de cada componente do concreto. Logo,

Volume = l;\/l/lagsg Equacao(12)
Mcimento ~
Veimento = m Equagao(13)

— _Tarcia Equagio(14)

1
areila
l M.E.Rgreia

Mprita ~
Vrita = e Equagao(15)

Migua ~
Vigua = ﬁw Equagao(16)

A massa especifica real ¢ a massa da unidade de volume, excluindo deste os vazios

permeaveis e 0s vazios entre 0s graos.

Substituindo a Equagao 12 na Equagdo 10 chega-se a seguinte expressao

M Marei Mj ~
cmento 4 —dretd | 2 — 1000 Equagio(17)
M.E.Rcimento M.E.Rgreia M-E-Régua
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Para definir a massa de areia e brita € necessario antes calcular a massa de agregado
total. Através das porcentagens A e B ¢ possivel correlacionar as massas especificas

individuais para originar a massa especifica do agregado total.
Yag.totat = AXx M.E.R areia+ B x M.E.R brita Equacao(18)

Dessa forma, a Equagdo 17 torna-se:

Meimento 4 _“agtotal | _agua_ _ 100 Equagio(19)
M.E.R¢imento M-E-Rag.total M-E-Régua

A partir dessa equagdo encontra-se o trago para confec¢do do concreto.

4.4 Determinacao das propriedades do concreto no estado endurecido

Nessa etapa foram verificadas as propriedades mecanicas do concreto no estado
endurecido, especificamente a anélise da resisténcia a compressao axial. Para o estudo
da influéncia da adicdo de RPP na resisténcia a compressao axial foram moldados 56
corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm (Figura 9) com diferentes idades de ensaio,
seguindo as orientacdes da norma técnica NBR 5739 (ABNT, 1994). O resumo dos
ensaios realizados, bem como a quantidade de Cp’s e suas respectivas idades estdo

apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Ensaios realizados.

Ensaio Quantlcrl)z;(;i;k(euilo)rpos de Idade do ensaio (dias)
Dosagem experimental
: - 4 7
para verificacdo do traco
Dosagem experimental
I 12 7
com percentual de adi¢des
Dosagem real 28 28
Andlise patologica 12 120

4.5 Analise da durabilidade do concreto com adi¢ao de RPP

As caracteristicas de durabilidade dos concretos e argamassas devem ser avaliadas

com a mesma aten¢ao que as propriedades mecanicas. Dessa forma, essa etapa visou
analisar a vida util do concreto com adi¢do de RPP quando submetido a agentes
agressivos. Os corpos de prova foram confeccionados com dimensdes de 10 cm x 20 cm

e submetidos a simulagdes patologicas por um periodo de 120 dias. Os ambientes

reproduzidos foram: o marinho, solo em contato com as fundagdes e exposi¢do ao gas

carbOnico, e sdo apresentados na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Simulagdo de ambientes agressivos. A) Contato com solo, B) Marinho ¢
Gas carbonico

5 RESULTADOS

A obtenc¢ado dos resultados contemplados nesse topico estd baseada no cumprimento

de uma série de processos normativos, critério de dosagem do concreto e confeccao dos
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corpos de prova, todos regidos por um controle tecnologico que visou a obtengdo de

conclusoes satisfatorias da presente pesquisa.

5.1 Ensaios de caracterizacao do RPP

Primeiramente, foi feito um ensaio de granulometria para conhecer o tamanho das

particulas do RPP. Com isso, constatou-se que o residuo possui um didmetro médio de

3,74 um e apresenta uma granulometria apropriada para preencher os vazios deixados

pelos grios de cimento. A partir das curvas de distribuigdo granulométrica foram

obtidos os pardmetros D10 e D90, que estdo relacionados aos didmetros de corte da

curva de distribuigdo acumulada em 10% e 90%, respectivamente, enquanto que, o

parametro D50 esta relacionado a mediana da distribuicdo e corresponde ao didmetro

médio de particula (Dm).

Quadro 2- Ensaio de granulometria.

Porcentagem Acumulada

Tamanho das Particulas

Diametro a 10% 0,10 pm
Diametro a 50% 1,94 pm
Diametro a 90% 11,19 uym
Diametro Médio 3,74 um

Em seguida, como consta no Quadro 3, foi feito o ensaio de florescéncia em Raio-X,

onde os resultados para a analise quimica apresentaram teores altos de SiO2, médios de
Al203, baixos de MgO e tracos de Fe, Ca, K, P ¢ Na. A presenca do ZrO» esta

relacionada com o grau de brancura do porcelanato.
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Quadro 3- Resultado da Fluorescéncia de Raio X.

Elementos Porcentagem

8i0, 71,8058 %
Al20; 14,1325 %
MgO 4,3522 %
Na,O 2,6220 %
K>0O 2,5405 %
CaO 1,7225 %
Fe,03 0,9199 %
Cl 0,7423 %
SO; 0,4663 %
TiO; 0,2304 %
P>0s 0,1935 %
MnO 0,0901 %
ZnO 0,0712 %
ZrO» 0,0355 %
Rb0O 0,0257 %
Cr03 0,0132 %
SrO 0,0087 %
NiO 0,0085 %
NbO 0,0052 %

E possivel observar que os indices de oxido de magnésio (parte derivada do
abrasivo utilizado no polimento do porcelanato) e oxido de calcio, que provocam

reagdes expansivas na hidratacdo, aparecem em quantidades inofensivas para uso no
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concreto com base na NBR 5732 (ABNT, 1991) Cimento Portland Comum. Concluiu-
se que grande parte do residuo ¢ formada por silica e alumina, o que pode provocar uma
melhor trabalhabilidade (dispersdo das particulas), refinamento dos poros e maiores
resisténcias (microestrutura mais densa).

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1991), norma esta que classifica as
pozolanas em classes conforme sua origem e exigéncias minimas quanto a sua
composicao, observa-se que o RPP aparece na classe N como uma argila calcinada,
apresentando uma quantidade de SiO2 + AI203 + FeO3 superior a 70%. Com relagao
aos outros componentes, o 6xido SO3 estd abaixo de 4%, o alcali Na,O aparece um
pouco acima de 1,5% o que pode provocar a reagdo alcali-agregado e a perda ao fogo
abaixo da porcentagem maxima de 10%.

Os resultados dos ensaios de massa especifica e teor de umidade do residuo estdo
apresentados no Quadro 4, ambos os ensaios foram realizados em triplicata para garantir

a veracidade dos resultados.

Quadro 4- Ensaios fisicos do RPP

Massa especifica NBR 6474 5
(ABNT, 1964) 2,385 g/em
Teor de um1da~de — Estufa 22.53%
padrao

5.2 Ensaios de caracterizacao dos materiais

Para confecgdo dos corpos de prova foram estabelecidos ensaios de caracterizagao
dos materiais a serem utilizados na composi¢ao do concreto, com finalidade de obter os
dados necessarios para obtencdo da dosagem ideal e, assim, chegar a resisténcia
desejada do concreto.

As variaveis escolhidas para a andlise da adi¢do do RPP no concreto associam-se
com suas propriedades no estado endurecido (resisténcia a compressao) e os aspectos de
durabilidade (andlise patologica).

Os agregados empregados na confec¢do do concreto foram de origem natural. A
arcia utilizada foi a média lavada, quartzosa, encontrada no comércio local. As

propriedades fisicas e a distribuicdo granulométrica estao apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5- Distribui¢ao granulométrica do agregado miudo.

Peneiras Peso retido (g) Porcentagem retida Porcentagem
(%) acumulada (%)
4,75 mm 42,30 4,23 4,23
2,36 mm 73,7 7,37 11,6
1,18 mm 148,1 14,81 26,41
600 um 334,6 33,46 59,87
300 um 278,5 27,85 87,72
150 pm 107,3 10,73 98,45
RESIDUO 15,5 1,55 100
Dmax. Caract. (mm) 4,75
Modulo de finura 2,88
Massa especifica 2,50 g/cm?
Massa unitaria 1,45 kg/dm?

A brita utilizada foi de origem calcaria, adquirida em comércio local, cujas

caracteristicas fisicas e de distribuicdo granulométrica estdo disponiveis no Quadro 6.
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Quadro 6 - Distribui¢do granulométrica do agregado gratdo.

Porcentagem retida

Porcentagem

Peneiras Peso retido (g)
(%) acumulada (%)
75 mm 0 0 0
63 mm 0 0 0
37,5 mm 0 0 0
31,5 mm 0 0 0
25 mm 0 0 0
19 mm 30,50 6,10 6,10
12,5 mm 3180,20 63,60 69,70
9,5 mm 983,00 19,66 89,36
6,3 mm 531,80 10,63 100
4,75 mm 0 0 100
2,36 mm 0 0 100
1,18 mm 0 0 100
600 pm 0 0 100
300 pm 0 0 100
150 pm 0 0 100
RESIDUO 0 0 100
Dmax. Caract. (mm) 19
Modulo de finura 6,95
Massa especifica 2,54 g/cm?
Massa unitaria 1,37 kg/dm?

De acordo com os quadros apresentados anteriormente, o agregado miudo foi

caracterizado como areia média e o graido como brita 1 atendendo as limitagdes de

utilizacdo na confecgdo de concreto.

O cimento utilizado foi adquirido na fabrica da Cimentos Elizabeth, localizada em

Alhandra-PB, sua densidade de 3,1 g/cm?® foi verificada através do Frasco de Chapman

NBR 6474 (ABNT, 1994), conforme mostrado anteriormente na Figura 6.




5.3 Dosagem do concreto

Apods a caracterizacdo dos agregados, foram realizados os procedimentos de
calculos para alcangar um traco ideal para o desempenho mecénico solicitado na
pesquisa. A resisténcia caracteristica esperada foi de 30 MPa, sendo a Condicdo A a que
melhor se adequa a situagdo, com base na ABNT NBR 12655 (ABNT, 2015). A partir
da Equacao 2 foi possivel obter valor de resisténcia de dosagem encontrado, exposto no
Quadro 7.

Quadro 7 — Procedimentos e resultados para obtengdo do trago final.

P s i | o= 655
fe28 = 36,6 MPa
Determinacao do K tedrico 21,47
Agua/cimento 0,453
Consumo de agua (Ca) 202 I/m?
Consumo de cimento (Cc) 445,92 kg/m?
Determinacdo da massa total de agregado 2,59 kg/dm?
Trago final para 0% de adigao 1:1,52:1,82:0,453

Para o traco padrao foram realizadas adigdes de 10% e 20% do residuo, alterando
assim o consumo de cimento para cada dosagem, sendo o trago que necessita de menos
cimento aquele que apresenta maior porcentagem de residuo. Apds a dosagem, os
corpos de prova foram rompidos com idades de 7 dias, com a finalidade de analisar
experimentalmente o trago pré-estabelecido e a necessidade de alteragdo dos materiais
componentes do concreto. Avaliados os resultados, escolheu-se o teor de adicdo que
apresentou maior resisténcia mecanica, tornando-o ponto central para interpolacdo das
variaveis, sendo esse teor de 10% e relagdo dgua/cimento de 0,4. As respectivas

variagdes serdo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 8 — Variagdo dos teores de RPP ¢ a/c para o trago.

Adicao a/c
0% 0,34
20% 0,34
0% 0,4
20% 0,4
10% 0,37
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As interpolagdes foram realizadas com um valor de £0,3 da relagdo 4gua/cimento
obtida no teor ideal e com os percentuais de variagdo de 0, 10 € 20% do residuo. Com
esses dados, pode-se confeccionar os corpos-de-prova para realizacdo do ensaio de

compressao axial.

5.4 Propriedades do concreto no estado endurecido

Os resultados da dosagem experimental com idade de ensaio de 7 dias por meio da
compressao axial (Figura 10), permitiram concluir que os corpos de prova com adi¢do
de 10% apresentaram um aumento na resisténcia de 23,61% em relacdo aos corpos de
prova de referéncia. J& os corpos de prova com adigdo de 20% ndo apresentaram
influéncia na resisténcia mecanica do concreto. Os resultados estdo dispostos no Quadro
9.

Figura 10 — Corpos-de-prova em ensaio destrutivo.

Quadro 9- Resultados compressdo axial da dosagem experimental com 7 dias.

Adigao RPP Resisténcia (MPa)
0% 30,70
10% 37,95
20% 27,95

Ap0s a verificagdo da correta dosagem variou-se os teores de adicdo bem como da
relagdo agua/cimento a fim de encontrar um traco ideal. Passados 28 dias de cura os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao axial. Os resultados estao

dispostos no Quadro 10.
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Quadro 10 — Resultados da compressdo axial aos 28 dias.

Adicao de RPP Agua/cimento Resisténcia (MPa)
0 0,34 45,38
20 0,34 47,74
0 0,4 32,24
20 0,4 39,63
10 0,37 45,92

Com essa variacdo foi possivel concluir que o teor de adicdo de 20%, com relacdo
agua/cimento de 0,34, foi o que apresentou maior resisténcia mecanica. Dessa forma,
encontrou-se um teor ideal tanto para a adi¢ao de 10% como para a de 20% viabilizando
a implantacdo do residuo como material aditivo no concreto.

OLLIVIER (1998) afirma que a presen¢a de particulas inertes na zona de transi¢ao
do concreto nas primeiras idades atua como pontos de nucleacdo desorientando a
formacao preferencial do hidroxido de sodio, dificultando a formacdo de planos de
fraturas contiguos, que enfraquecem o concreto. Sabe-se que RPP possui pouca
atividade pozolanica, entretanto a sua alta finura atuou como filer nos poros e na zona
de interface matriz/agregado, agindo como agente densificador destas regides do
concreto durante o processo de hidratagdo, garantindo uma maior resisténcia a
compressao.

Percebe-se que ha um ganho substancial de resisténcia a medida que aumenta o teor
de adicdo para 10%, onde a densificagdo da pasta diminui a tendéncia de formagao de
microfissuras que levam a ruptura do material. Esse ganho esta relacionado também
com o efeito filer responsavel pelo preenchimento dos intersticios e a atividade
pozolanica, proporcionando uma maior quantidade de produtos hidratados.

Para os concretos produzidos com adicdo de 20% de RPP, as particulas de filer
também funcionam como agentes de nucleagdo, acelerando o processo de hidratagao,
entretanto devido a maior quantidade de particulas de RPP na pasta de cimento,
provavelmente ha diminuicao da ligagdo entre os produtos hidratados, enfraquecendo o
concreto.

Segundo MEHTA ¢ MONTEIRO (1994), a resisténcia a tragdo apresenta ser muito
mais influenciada pelas caracteristicas da zona de transicdo que a resisténcia a
compressdo. Isto acontece porque, na resisténcia a compressdo, o concreto chega ao
estdgio de ruptura ja em um estado de fissuragdo completa, onde existem numerosas

fissuras espalhadas por todo o corpo-de-prova. Ja na resisténcia a tragdo, as fissuras se
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propagam em diregdo transversal a aplicacdo da tensdo e a ruptura ¢ funcdo da unido

apenas de algumas fissuras.

5.5 Analise da durabilidade do concreto com adi¢ao de RPP

Por Gltimo, comprovado o ganho de resisténcia do concreto com a adi¢do do residuo
foi preciso verificar o comportamento desse frente a acdo de agentes agressivos. A
andlise patologica foi verificada através de ensaios de resisténcia mecénica a
compressao apos a exposicdo dos corpos-de-prova a ambientes agressivos, a partir  do
resultado com o teor 6timo de adi¢do, ou seja, aquele que apresentou o maior ganho de
resisténcia.

Os resultados do desempenho mecéanico dos corpos de provas submetidos a

simulacdo de ambientes agressivos encontram-se no Quadro 11.

Quadro 11- Analise da resisténcia mecanica em ambientes agressivos

Ambiente simulado Resisténcia mecanica (MPa)
Corpo-de-prova de referéncia 43,60
Marinho 36,23
Subsolo 39,88
Exposi¢do ao gas carbonico 42,89

O ambiente marinho obteve a maior perda de resisténcia referente a 16,9%,
seguido do subsolo com 8,53% e da exposicdo ao gas carbonico com queda de 1,63% na
resisténcia mecanica.

A perda reduzida na exposi¢do ao gas carbonico foi devido ao ambiente ao qual
foram expostos os corpos-de-prova. Esse situa-se no campus da UEPB localizado na
cidade de Araruna, municipio de pequeno porte e por isso produz pouca emissao de gas
carbonico.

O ambiente marinho por ser o mais agressivo obteve uma queda de resisténcia
maior, porém esse valor ¢ reduzido quando comparado a concretos usuais visto que a
adi¢do de RPP torna o concreto mais impermeavel e assim reduz o efeito negativo do

ataque de cloretos.
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6 CONCLUSAO

A reciclagem ¢ de fundamental importancia para a redugdo do impacto ambiental e
vem mostrando ser uma alternativa interessante para utilizagcdo dos residuos industriais
no setor da construgdo civil, desenvolvendo materiais que atendam aos padrdes
técnicos, melhorando suas propriedades e ndo oferecendo riscos ao meio ambiente.

Virios residuos sdo usados na confec¢do de concretos, contribuindo com suas
propriedades mecanicas e aspectos de durabilidade. E nesse sentido que esse trabalho
procurou avaliar o comportamento de concretos produzidos com a adi¢do do residuo de
polimento do piso porcelanato.

Os concretos com 10% e 20% de adigao obtiveram um ganho médio de resisténcia
quando variando suas relacdes de agua/cimento. A variagdo da relagdo dgua/cimento de
0,37% e 10% do teor de RPP obteve uma resisténcia mecanica de 45,92 MPa,
apresentando-se como teor otimo de adicdo tanto em termos mecanicos como em
execucao.

O comportamento do concreto com teor 6timo de adigdes submetido a agentes
patologicos apresentou influéncia em relacio a diminuicdo da permeabilidade,
dificultando a penetracdo de meios de deterioragdo e assim contribui para o aumento da
vida util da estrutura.

O residuo de polimento do porcelanato pode ser usado na confec¢do de concretos
com um aproveitamento satisfatorio de suas propriedades mecénicas e dos aspectos de
durabilidade, desenvolvendo, portanto, um material com melhor desempenho e
contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

A realizag@o de trabalhos futuros para aprofundar e melhorar o desempenho do RPP
no concreto ¢ fundamentada em quesitos como a exploracao de novos teores de adigdes,
realizagao de ensaios especificos de durabilidade, estudo da microestrutura do concreto,

ensaios de porosidade e absor¢ao e medi¢des térmicas.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MINERAL ADDITIONS IN THE
CONCRETE: STUDY OF THE INCORPORATION OF PORCELANATE POLYMER
RESIDUE IN THE MECHANICAL PERFORMANCE AND DURABILITY OF
PORTLAND CEMENT CONCRETE

ABSTRACT

Civil construction over the years has improved its constructive techniques and has gone
hand in hand with the technological progress that is now spread throughout the world.
This same branch that grows and improves, is surrounded with problems as big as its
growth. One of the inquiries that is made is what will be of civil construction without
natural resources, once considered as inexhaustible and renewable, but its excessive and
indiscriminate exploitation has caused serious environmental problems. In addition, the
construction industry is a major generator of harmful waste, resulting from the
numerous production processes. With this, recycling has become a beneficial alternative
to reduce the accumulation of these materials. Thus, these industrial by-products have
been used as additives in concrete Portland cement, which leads to improvements in its
properties in the fresh and hardened state. The porcelain polishing residue (RPP) is one
of the residues derived from the ceramic industry, its production reaches tons and
presents no apparent use. The purpose of this research was to analyze the use of RPP as
a supplementary material in the production of concrete, evaluating its influence on
mechanical, economic, environmental and durability aspects. Thus, it is desired to
generate a suitable destination for the residue, for environmental reasons, incorporating
it to the concrete, and also, to provide an economy in the consumption of the constituent
materials of the concrete. The methodology adopted consisted of investigating the main
characteristics of the concrete from the introduction of different concentrations of the
residue as an additional element in the trace. For this purpose, RPP characterization
tests, concrete dosing tests, mechanical resistance and durability analysis were
performed. The RPP contents incorporated in the composition were 10% and 20% in
relation to the cement mass, in traces with plasticizing additives. The 10% and 20%
porcelain tile polishing residue, considering the variation of the water / cement ratio,
obtained an increase in the order of 20% in the resistance of the concrete. In the analysis
of the durability, the marine environment obtained the greatest loss of mechanical
resistance, referring to 16.9%, followed by the underground with 8.53% and the
exposure to carbon dioxide with a decrease of 1.63%. Even so, the residue increases the
impermeability of the concrete, which means that these percentages are reduced when
compared to the usual concrete. In this way, it can be used in the preparation of concrete
with a satisfactory use of its mechanical properties and contributing to the preservation
of the environment.

Keywords: Construction. Recycling. Additions. Resistance. Lifespan.
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