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RESUMO

Com o aumento da populacao mundial, a construcdo civil se tornou a maior consumidora de recursos, dentre eles,
os rejeitos de marmoraria se tornaram um grande influenciador aos danos ambientais, especialmente no que se
refere ao descarte em lixodes ou enterra-los. Este trabalho tem como objetivo alcancar um concreto de ultra alto
desempenho (CUAD) reutilizando os rejeitos de marmoraria com dimensao maxima de 4,75 mm, de tal forma que
alcance um (fck superior a 120 MPa). O programa experimental foi1 desenvolvido com trés misturas compostas
por cimento, silica ativa, rejeitos de marmoraria, superplastificante e areia natural de rio. Para a primeira mistura
fo1 desenvolvido um trago de refer€ncia ndo composta por rejeitos, na segunda mistura foi realizada a substituicao
de 50% do volume da areia de rio pelo agregado miudo, na terceira mistura foi realizada a substituicio de 100%
da areia natural de rio por rejeitos de marmoraria. A producao do concreto de ultra alto desempenho fo1 realizado
no laboratorio de solos da FACUNICAMPS. Os matérias foram pesados e posteriormente misturados em uma
argamassadeira sendo entao moldados os corpos de prova. Apos os periodos de cura com 2, 7, 14 e 28 dias de cura
umida, sendo rompido a compressao obtendo a sua resisténcia maxima. Os Tracos II e III apresentaram boa
trabalhabilidade em comparacao ao traco de referéncia (Traco I), tendo destaque o traco com 50% (Traco II) que
resulta em 89,13 MPa aos seus 28 dias. Ja o traco com 100% (Traco II) teve sua tfluidez um pouco afetada, atingindo
78,5 MPa com mesmo tempo de cura umida. Conclui-se que a utilizacao dos residuos de marmoraria como
substituicdo parcial do agregado mitido em concreto de alto desempenho ndao gerou qualquer prejuizo, podendo
ser introduzido na composi¢cao do CUAD, dando assim uma destinacao muito melhor ao material.

Palavra- chave: Dosagem. Rejeitos de Marmoraria. Concreto de Ultra Alto Desempenho. CUAD.

ABSTRACT

With the increase in the world's population, civil construction has become the largest consumer of resources,
among the elements, marble waste has become a major influencer of environmental damage, where it is discarded
in landfills or buried. This work aims to achieve an ultra self-performance concrete (UCAD) by reusing marble
waste with a maximum dimension of 4.75 mm, in such a way that it reaches one (fck greater than 120 MPa). The
experimental program was developed with three mixtures composed of cement, silica fume, marble waste,
superplasticizer and natural river sand. For the first mixture, a reference mix not composed of tailings was
developed, in the second mixture, 50% of the volume of river sand was replaced by fine aggregate, in the third
mixture, 100% of the natural river sand was replaced by marble waste. The production of ultra high performance
concrete was carried out in the FACUNICAMPS soil laboratory. The materials were weighed and later mixed in
a mortar and then the specimens were molded. After the curing periods with 2, 7, 14 and 28 days of wet curing,
the compression is broken, obtaining its maximum resistance.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € uma das atividades que mais traz beneficios para o desenvolvimento
no mundo, nao apenas de carater economico, mas também de ambito social. Em contrapartida,
as atividades da construcao civil € também, um dos seguimentos industrials que mais causam
impactos ambientais, uma vez que € responsavel por um alto consumo dos recursos naturais e

geradora de grandes quantidades de residuos. Segundo John (2003), avalia-se que o setor seja
o maior consumidor individual de recursos naturais com cerca de 15% a 50% de todos os

recursos naturais extraidos.

Nesse contexto, muitos estudiosos envolvidos no ramo da construcao civil de forma
direta ou indiretamente vem ha muito tempo procurando por alternativas que contribuam na
reducao do consumo de matéria-prima natural, e na utilizacao de residuos provenientes dos
seguimentos industriais da construcao civil, que muitas vezes sdo descartados de forma

irregular.

Segundo Ferreira ¢ Thomé (2011), métodos viaveis para a reducao dos impactos
ambientais causados pelo ramo da construcao civil ja estao sendo estudado e utilizado, exemplo
disso € a utilizacao de agregados reciclados no lugar dos naturais e incorporacao de residuos de

COHStl'U(;ﬁO no concreto € dargarnassa.

Mothé filho (2005), diz que o setor de beneficiamento de rochas ornamentais € um dos
que vem crescendo de forma mais sistematica nas ultimas décadas no Brasil. Conforme a
Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (Abirochas, 2018), as industrias de
rochas ornamentais nacionais exportaram em 2017, para 117 paises, entre eles entdo China,
Italia e EUA. Entretanto, o processo de beneficiamento de rochas gera altas quantidades de

residuos, por volta de 240.000 toneladas a cada ano, diz Moura (2002) e Kumayama (2014).

Os residuos das rochas beneficiadas sao localizados no grupo de residuos de construcao

e demolicdo. Este por sua vez sao destinados a aterros ou depositados em locais inadequados
causando degradacdo ambiental e custos indesejavels para as empresas € a0os municipios.

Dentro desse contexto, o concreto apresenta um grande potencial para receber elementos com
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caracteristicas parecidas aos seus componentes aglomerantes basicos, em especial o po residual,
proveniente do p6 de marmoraria. Partindo desse pressuposto, nesse trabalho foi proposto

empregar os residuos de marmoraria em um concreto de ultra alta resisténcia.

O concreto de ultra alto desempenho surgiu pela necessidade de se ter um material capaz
de suprir necessidades que os demais concretos existentes nao atendiam. Trata-se de um
concreto com elevada resisténcia e fluidez, um material que pode resistir a compressoes
superiores a 120MPa, superando o concreto CAD conforme Boris Casanova Sokolovicz. O
CUAD tem em sua composi¢cao apenas materiais com granulométrica fina sem a utilizacao de

nenhum tipo de agregado graudo, diferentemente dos concretos normais empregados no

mercado da construcao civil (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

O termo CUAD s6 foi definido em 2013, ap6s a Associacao Francesa de Engenharia
Civil (AFGC) e o Instituto Americano do Concreto (ACI) entrarem em acordo sobre o que era
e o que definia o CUAD. Por definicao temos um concreto sem a utilizacao de agregado graudo,
baixa relacdao agua/cimento, resisténcia a compressao maior que 150MPa e a tragao acima de
8MPa (AFGC, 2013; CHRIST, 2019). De acordo com (HUNG, LEE e CHAN 2019),
atualmente existem varias defini¢oes para o CUAD na literatura, mas € dito que se trata de uma

mistura com relacdao a/c de aproximadamente 0,2 e resist€ncia minima a compressao aos 28

dias de 100MPa.

A 1nexisténcia do agregado graudo na composi¢cao do CUAD permite um melhor arranjo
nos compostos, fazendo com que os vazios deixados se tornem minimo, proporcionando um
melhor empacotamento das particulas. A nao utilizacao de agregado graido diminui
consideravelmente a porosidade da matriz e traz elevada consisténcia da mistura. O CUAD

proporciona maior durabilidade, pois agentes nocivos ao concreto nao conseguem adentrar com

facilidade nos poros existentes da mistura (FEHLING 2004).
1.1  Justificativa

O mundo vem passando por grandes problemas nas ultimas décadas em relacao a
destinacao final de residuos. Nesse contexto, a constru¢ao civil possui potenciais incriveis para

absorcdo de novos materiais, neste caso, residuos. Por ser uma darea em constante

desenvolvimento e com um leque gigantesco de atuacao.
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Nesse sentido, este estudo visou a incorporacao do rejeito proveniente do
beneficiamento de rochas, “po residual de marmoraria”, na composi¢cdao do CUAD, tendo em
vista a elevada quantidade de material “p6 de marmoraria” sem uma destinacdo apropriada. Isso
implicara em vantagens no aspecto ambiental e também, econ6mico, considerando a relevancia
desse trabalho na contribuicdo para um maior desenvolvimento sustentavel e maior

aproveitamento de residuos na constru¢ao civil.

1.2  Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O principal objetivo desse trabalho fo1 avaliar o comportamento a compressao de um
concreto de ultra alto desempenho no qual fo1 incorporado em diferentes quantidades o po

proveniente do rejeito de marmoraria.

1.2.2. Objetivos especificos

v Investigar a influéncia na resisténcia a compressao axial do CUAD devido a substituicao
de 0%; 50% e 100% da areia natural de rio pelo rejeito de marmoraria com tamanho maximo
inferior a 4,75 mm;

v Caracterizar o rejeito de marmoraria em seu estado fresco quanto a massa especifica e
espalhamento utilizando o tronco de cone de Hagermann;

v Moldar corpos de provas cilindricas com dimensdes de 10x5 cm e submeté-los a cura

submersa até€ as 1dades de rupturas; 2, 7, 14 e 28 dias.

2. REFERENCIAL TEORICO

O avanco tecnologico do concreto fez com que o desenvolvimento dos compostos a base
de cimento tivesse um significativo ganho de resisténcia a compressao ao longo do tempo. A
Figura 1 apresenta uma comparacao entre os valores de resisténcia a compressao dos concretos

comumente utilizados nas obras e os valores de resist€ncia compostos com alto desempenho

desenvolvidos a partir de 1900 (SOLIMAN, 2016).
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Figura 1 - Desenvolvimento da resisténcia maxima a compressao do concreto em 100 anos
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Fonte: Soliman (2016, p. 14)

O concreto € constituido por aglomerante (cimento), agregado miudo (areia), agregado
graudo (brita), agua, podendo ser incorporado adi¢cdes e aditivos para se obter misturas com
melhor desempenho e durabilidae (LARRARD, 1999). Os concretos que apresentam resisténcia
superior a 150 MPa sao chamados de UHPC, porém, como em sua composi¢ao exige a adi¢cao

de fibras, € comum chamar o composito de concreto de ultra alto desempenho refor¢cado com

fibras (TORREGROSA, 2013).

O aparecimento do concreto conhecido como de alto desempenho ocorreu por volta do
ano de 1990, sendo o concreto desenvolvido pelos pesquisadores Mehta e Aitcin. Inicialmente,
o UHPC era chamado de concreto de ultra alto resisténcia, porém o nome atual € mais aceito
devido ao material nao apresentar apenas elevada resisténcia mecanica, mas também outras

propriedades que garantem maior desempenho (YAZICI, 2017).
Embora nao exista defini¢ao precisa para o CAD e o CUAD, € reconhecido que esses
materiais exigem combinacdo de atributos positivos, incluindo maior resisténcia, reduzida

porosidade, alta fluidez e melhor resisténcia térmica (SOHAIL et al., 2017).

O aparecimento do concreto conhecido como de alto desempenho ocorreu por volta do

ano de 1990, sendo o concreto desenvolvido pelos pesquisadores Mehta e Aitcin. Este tipo de
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concreto apresenta propriedades mecanicas e reologicas para uma demanda especifica, como

por exemplo, elevada resisténcia mecanica em uma determinada idade, controle de retracao,

controle do calor de hidratacao, elevada durabilidade (CHRIST, 2014).

O tempo de mistura para o concreto de alta resist€ncia € maior que para o traco
convencional, sendo influenciado pelo seu carater tixotropico necessitando de maior tempo em
mistura para alcancar a sua homogeneidade (AGUADO E OLIVEIRA apud LOPES, 1999).

O CUAD € descrito normalmente como um composito de matriz cimenticia
caracterizado por uma quantidade significativa de cimento (normalmente superior a 600 kg/m3),

agregados finos (inferior a 6 mm), aglutinantes (pozolana, cinza volante, silica ativa, po reativo)

e baixa relacao agua/cimento (a/c < 0,2) (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

A nao existéncia do agregado graudo na mistura do UHPC proporciona uma maior
compacidade, de maneira que os vazios deixados pelo arranjo granular formado por misturas
com agregados de maior dimensao € diminuido. O arranjo granular de uma mistura depende
das propor¢oes de cada constituinte. Esta proporcao, por sua vez, depende da granulometria de

cada elemento e do empacotamento das particulas (LERCH et al., 2018)

A Associacao Francesa de Engenharia Civil (AFGC) define o UHPC como uma matriz
cimenticia refor¢cada com fibras de aco de alta resisténcia a compressao, superior a 150 MPa
aos 28 dias, podendo chegar a resisténcia de 250 MPa, possuindo elevada resisténcia a tracao,

superior a 8 MPa, e excelentes propriedades reologicas no seu estado fresco (AFGC, 2013).

O superplastificante € o aditivo sem modificar a consisténcia do concreto no estado
fresco, possibilita a diminuicao da agua do concreto, ou que, nao alterando a agua, eleva o
abatimento e a fluidez do tal. O superplastificante pode apresentar diversas func¢oes, sendo elas:
aceleracao de pega, retardo de pega ou nao possuir nenhuma alteracao (ABNT, 2011). Nessa

pesquisa fo1 utilizado o superplastificante MC-PowerFlow 4001 da MC Bauchemie Brasil.

Segundo Aitcin (2000), a silica ativa (també€m conhecida como microssilica ou silica
fume conforme ABNT) € um subproduto da fabricacao do silicio metalico, proveniente das
ligas de ferrosilicio e dentre outras ligas compostas de silicio. A silica ativa € capaz de contribuir
para a resisténcia de um determinado concreto mesmo no periodo 1nicial da hidratacao (1 a 3

dias), sendo que a contribui¢cao mais significativa ocorre até os 28 dias de idade (MEHTA,

1989). Nesse trabalho, fo1 utilizada a silica Elkem Microsilica 920-D (densificada). De acordo
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com o fabricante, a silica ativa € do tipo densificada e atende aos requisitos da ANBNT NBR

13956/2012 (ABNT, 2012).

Apesar da retracdo autdogena nos concretos de ultra auto desemprenho ser
potencialmente superior a retragao autdogena nos CC, a retracdao hidraulica total dos CAD ¢€
sempre, significativamente, menor que nos CC. Portanto o 1mportante € curar,
preferencialmente com agua, tanto os CAD quanto os CC até que estes desenvolvam

resisténcias suficientes para contrapor os esforcos de retracdao sem fissurar IBRACON 2011).

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho fo1 realizado em duas fases: a primeira constitui-se
em pesquisas em livros, artigos, trabalhos de conclusao de curso, teses e dissertacoes para
compor o referencial teorico. Na segunda fase fo1 realizado a dosagem do concreto de ultra alto

desempenho.

A pesquisa fo1 realizada no laboratorio de solos, pertencente a unidade académica de

engenharia civil, localizada no campus III na Faculdade Unida de Campinas

(FACUNICAMPS), situada na cidade de Goiania, Goias, Brasil.

A primeira etapa da parte experimental dessa pesquisa fo1 a selecao e caracterizacao dos
materiais. A segunda etapa constituiu-se na dosagem dos trés tracos do CUAD, e nas terceira e
quarta etapas foram realizados os ensaios nos estados fresco e endurecidos do concreto,

respectivamente. Na Figura 2 € apresentado um fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma da Pesquisa
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Fluxograma do programa experimental
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Fonte: (proprios autores, 2022)

3.1  Selecao e caracterizacao dos materiais

Os materiais utilizados nos tracos foram: cimento- CP II -F-40, silica - ELKEM 920-D,

areia artificial, areia natural de rio e superplastiticante- MC Powertlower 4001.

A areia natural de rio adotada nesse trabalho € proveniente do Municipio de Palestina —
Goias sendo devidamente regulamentadas junto ao IBAMA. O tamanho maximo dos agregados
¢ 1,18 mm, sendo classificada como agregado mitido de acordo com ABNT NBR 7211:2005

(2005). Na Figura 3 € apresentada a curva granulométrica da areia de ri1o.
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Figura 3 — Curva granulométrica da areia natural de rio.
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Fonte: (proprios autores, 2022)

A areia artificial € proveniente de jazidas da regidao de Anapolis também devidamente

regulamentadas junto ao IBAMA. O tamanho maximo dos agregados € 4,75 mm. Na Figura 4,

€ apresentada a curva granulométrica da areia artificial.

Figura 4 — Curva granulométrica da areia natural artificial.
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Fonte: (proprios autores, 2022)
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Figura 5- Curva granulométrica residuo de marmoraria

120.00

110.00 mEEEE

100.00

100.00 =

%Passante
o)
-]
o
o

80.00 —T

70.00 -

60.00 | 1 ; 1
0.01 0.1 1 10 100

Abertura peneira (mm)

Fonte: (proprios autores, 2022)

Para essa pesquisa € utilizado Cimento- CP II -F-40 devido ter menor teor de adi¢cao
mineral e composto de 90% a 94% de clinquer e gesso, podendo ser minimizado o efeito da

adicao mineral na retracao autogena (Bakker, 1988). Na figura 6, temos o laudo técnico do CP

II - F-40.

Figura 6 - Laudo técnico cimento CP II - F-40

Parametros CP lI-F-32 CPIV-32 RS CP V-ARI CP lI-F-40
Tempo de Inicio de pega (minutos) > 60 > 60 > 60 > 60
MgO (%) - - < 5.>" -
Perda ao fogo (%) < 12,5 < 0.5 < 0,5 <125
Residuo insoluvel (%) <75 - 5.5 <75
503 {Ff'.'{‘.lj < ,/15 < ,»1|5 - -’—1,r:| < 4 G
Resisténcia a Compressao (MPa)

1 dia - - > 14.0 .

3 dias > 10,0 > 10,0 > 24,0 > 15,0
7 dias > 20,0 > 20,0 > 34,0 > 25,0
28 dias > 220 > 320 - > 40,0
Adicoes Permitidas (%)

Escoria O O 9 O
Filer calcario MNa?25 0Qalo 0alo Maz25
Material pozolanico O 15a 50 O O

Fonte: (NBR 11578, 1991)
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A Tabela 1 mostra o consumo em kg/m3 de cada material para cada traco. O Traco I € o

traco de referéncia com 0% de rejeito de marmoraria e nos Tracgos II e III a areia natural de rio

fo1 substituida nas proporcoes de 50 % e 100 % por rejeito de marmoraria, respectivamente.

Tabela 1 — Tracos do CUAD

Consumo (kg/m3)

Materiais
Traco | Traco II | Traco 111

Cimento 700 600 715
Silica ativa 90 90 172,53
Areia artificial 750 390 20,7
Areia natural de rio 715 390 -
Rejeito de marmoraria - 715 715
Agua 197,5 172,5 172,5
Superplastificante 27,65 20,7 20,7

Fonte: (Proprios autores, 2022)

Todos os trés tracos desenvolvidos tiveram a mesma sequéncia de mistura, tanto em

relacao ao tempo de mistura como também na velocidade de mistura e colocacao dos materiais.

O procedimento de mistura para as dosagens obedeceu a seguinte sequéncia:

v Misturou-se, primeiramente, todo o material seco até ocorrer a homogeneizacao (Figura 7-

a);

v" Verteu todo o material na argamassadeira e adicinou-85% da dgua misturando por 3 minutos

(Figura 7-b);

v" Desligou a argamassadeira e verificou-se que o material estava homogeneizado (Figura 7-

C);
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v’ Misturou-se a agua e todo aditivo superplastificanteMC-PowerFlow 4001 nos 15% agua
restante em uma unica soluc¢ao sendo adicionados a mistura (Figura 7-d);

v’ Misturou-se por mais 9 minutos.

Figura 7 — Etapas do processo de mistura dos matérias

a- Material sendo homogeneizado b -Material adicionada na argamassadeira

_~
-
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c- Material homogeneizado d- Adicao do aditivo superplastificante
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Fonte: (Proprios autores, 2022)

3.3 Ensaio no estado fresco

Para determinar o espalhamento do concreto fo1 utilizado o método de HAGERMANN
(Figura 8) sem aplicacdo de golpes na mesa de consisténcia segundo a norma DIN 18555-2. O
tronco de cone de aco inoxidavel de 6 cm de altura, medindo 10 cm e 7 cm de raio inferior e
superior respectivamente, sendo humedecido em etapa anterior ao ensaio. Seguindo o0s
procedimentos da norma, foi realizado o arrasamento do topo do troco de cone com uma
espatula inclinada de 45° com movimento cisalhante, exercendo pressao sobre a superficie do
concreto, cobrindo duas tercas partes dessa e arrastar, com movimentos de vai-e-vem com

auxilio de uma espatula para dar acabamento na superficie originalmente coberta (ABNT

9833,2008).

Figura 8 - Determinacao do espalhamento pelo tronco de cone
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(a) Concreto sendo vertido

no cone de HAGERMANN

(b) Tronco de cone sendo

realizado

(c) Medicao do espalhamento

do concreto

3.4  Moldagem dos corpos de prova

Fonte: (Proprios autores, 2022)

Para a moldagem dos corpos de prova foram confeccionadas forma de cano PVC (Figura

9) cortados com dimensdes de 10 cm de altura e diametro de 5 cm fechados com tampoes.

Figura 9- Formas de cano PVC para moldagem dos corpos de prova
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Fonte: (Proprios autores, 2022)
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A ABNT NBR 5738:2015 (ABNT, 2015) regulamenta os procedimentos de moldagem
e cura dos corpos de prova. Foram moldados no total 30 corpos de prova, 10 para cada traco,
sendo 2 para cada data de rompimento. Os corpos de prova foram moldados e apos 24 horas
foram desmoldados e levados para uma empresa parceira da pesquisa para serem rompidos.
Para o transporte, os corpos de prova foram empacotados com insulfilme plastico (Figura 10-
a) para evitar a perda de agua por evaporacao. Na empresa, os corpos de prova foram

submetidos a cura submersa (Figura 10-b) até a idade de rompimento.

Figura 10- Corpos de provas

(a) Corpos de prova preparados para o (b) Corpos de prova em cura submersa

transporte

Fonte: (Proprios autores, 2022)

3.5 Ensaio no estado endurecido

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao axial nas idades de 2, 7,
14 e 28 dias conforme os procedimentos da ABNT NBR 5739: 2018 (ABNT, 2018). Antes de
serem rompidos, os corpos de prova foram capeados com gesso (Figura 11-a), visando
uniformizar as superficies e garantir a distribuicao da forca. A Figura 11-b, mostra o CP na

prensa para ser rompido e um CP rompido. A Figura 11-c, mostra o CP apos ser rompido.

Figura 11 - Ensaio de compressao axial
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(¢) Corpo de prova rompido

Fonte: (Proprios autores, 2022)

A resisténcia a compressao € obtida por meio das Equacdes 1 e 2.

s Eq. 1
A=ZZ Eq. 2

Onde:

f,cj: aresisténcia a compressao obtida na idade de ruptura;

A: aarea do corpo de prova, expressa em mm?;

P: a forca maxima obtida no ensaio de compressao axial em kN;

d: o diametro do corpo de prova em mm;
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3.6  Massa especifica
A massa especifica do concreto fo1 obtida no estado endurecido. Apos a desforma dos
corpos de provas, foram medidas a massa, a altura e o diametro de cada um, sendo entao

determinado a massa especifica conforme a Eq. 1.:

¥y =m/V Eq. 1

Sendo:
¥: massa especifica;
m: massa

V: volume

4. RESULTADOS

Nessa secao sao apresentados os resultados de cada mistura utilizando o método
proposto na pesquisa. Nao foram utilizadas fibras no traco, uma vez que o intuito € avaliar as
caracteristicas e comportamento do CUAD em relacao a adi¢cao de residuos proveniente do

beneficiamento de rochas quando submetido a compressao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio de espalhamento, massa
especifica para cada traco e resisténcia a compressao nas idades de ruptura. No traco I e II na

idade de 2 dias tivemos um problema com o Cp’s que estavam com defeito na forma,
comprometendo os corpos de prova, assim nao sendo considerados no trabalho, sendo

apresentados na tabela com um asterisco.

Tabela 2 — Valores da massa especifica e espalhamento para cada traco

Massa Resisténcia a compressao (fcj - MPa)
» Espalhamento
Tragos | especifica (mm) 2 dias 7 dias 14 dias 28 dias
3
) Ind. |Média| Ind. |Média| Ind. |Média| Ind. | Média
33,77 64,93 60,95 78,26
Traco I 2,38 385,5 33,11
* 69,72 | 67,33 | 71,74 | 66,35 | 88,12 | 83,19
Traco 11 2,39 387 48,44 51,27 63,26 87,14

Digitalizado com CamScanner




* W W T W

Ul

UniFac 20

UNICAMPS

Centro Universitario FacUnicamps

* 148,44 | 61,13 | 56,2 | 85,64 | 74,45 (91,12 | 89,13

Traco 2.3l o 44,58 46,11 56,92 15,52
111 51,79 | 48,19 | 45,85 | 46,11 | 69,55 | 63,24 [76,58 | 78,05

Fonte: (Proprios Autores, 2022)

Tendo em vista os resultados da Tabela 2, nota-se que o valor de espalhamento entre 0s
trés tracos nao teve uma grande discrepancia numérica. Entretanto, o traco com 100% de
substituicao mostrou uma reducdao no espalhamento em relacao aos outros dois tracos, sendo
perceptivel uma pequena perca de trabalhabilidade, que pode ser vista principalmente no
momento de moldagem dos corpos de prova. Ja o tragco com 50% obteve um espalhamento
médio melhor que o traco base, um melhor adensamento e trabalhabilidade na moldagem dos
corpos de provas. Na mesma tabela informada anteriormente foi recolhido os valores do teste
de resisténcia a compressao ¢ feito a média. Por termos feito apenas dois corpos de prova para
cada 1dade em cada traco consideramos este modelo a fim de encontra quais seriam os
resultados se houvesse mais ensaios de resisténcia. A Figura 12 mostra as curvas com o ganho

de resisténcia até os 28 dias.

Figura 12—Resisténcias a compressao de cada traco em suas diferentes 1dades

100
%0 i 28 Dias; 89,13
30 ”~ 28 Dias; 83,19
28 Dias; 78,05
~ 70
S
=
= 60
i
z 50 == Traco I (Base)
‘E 40 =fe=Traco II(50%)
3 =&="Traco II1(100%)
&30
20
10
0
2 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Idade (Dias)

Fonte: (Proprios Autores, 2022)
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Avaliando separadamente a curva para cada traco, nota-se que o traco de referéncia
obteve um ganho de 33,77 MPa, nos 2 primeiros dias de cura/umida e dobrou aos 7 dias
chegando a 67,33 MPa. Entretanto, observa-se que ocorreu um declinio na resisténcia média
do corpo de prova com 14 dias, e de forma similar aconteceu no traco III com substituicao de
100% da areia de rio por p6 de residuo. Ao romper com 2 dias, 0 mesmo alcangcou uma
resisténcia a compressao média de 48,19 MPa, ja com 1dade de 7 dias seu resultado obteve um
resultado de 46,1 1MPa. Ambos resultados de 14 dias do traco I e 7 dias traco III, obteve um
resultado fora da curva esperada, tendo como referéncia que apos tais resultados, ambas curvas
tiveram seu crescimento normalizado.

Gostariamos de salienta que, se usarmos como base para o nosso grafico apresentado na
figura 12 os valores mais altos obtidos em nossos ensaios, ndao teriamos uma queda de
resisténcia no traco I mas no tracgo III, manteria uma queda da resisténcia no mesmo ponto.

A queda na resisténcia pode ter ocorrido devido a um erro na moldagem ou mesmo
durante a execuc¢ao do ensaio. Segundo Sokolovicz (2020), ao se trabalhar com o CUAD, os
niveis de resisténcia sao elevados, deficiéncias na face dos corpos de prova podem acumular
tensoes gerando uma ruptura que nao representa a resisténcia real aguentada pelo corpo de
prova. Por apresentar baixa porosidade, a ruptura € fragil e os cuidados para fazer a retificacao
dos corpos de provas sao fundamentais. Na figura 13 pode ser visto dois corpos de prova sendo

a figura 13 (a) do traco base e figura 13 (b) do traco III.

Figura 13 - Corpos de prova apos teste de resisténcia na prensa

(a)Corpo de prova rompido traco I

(b)Corpo de prova rompido traco III

Fonte: (Proprios Autores, 2022)
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E possivel ainda perceber em relacdo a curva apresentada no grifico da Figura 9 que, o
segundo traco (50% de substituicao), obteve o maior crescimento durante o estudo, alcancando

com 2 dias uma resisténcia de 48,44MPa e chegando a 89,13MPa aos 28 dias.

Os resultados obtidos nesse trabalho ndao alcancaram os valores de resisténcia
caracteristicos do concreto CUAD aos 28 dias, no entanto, diversos pesquisadores como
Richard e Cheyrezy (1995) e Heinz, Gerlicher e Urbonas (2012) ressaltam que quando se
trabalha com concretos de pos-reativos, que € o caso do CUAD, € habitual empregar o uso da
cura térmica que tem a funcdo/objetivo de antecipar as reacdes de hidratacdo. E também
utilizado em alguns laboratorios controlados a cura sobre pressao além da cura t€rmica. Para
Yazici; Deniz e Baradan (2013), a cura térmica tem grande influéncia para maior resisténcia
em um menor prazo, acelerando as reacoes de hidratacao do cimento e reacOes pozolanicas,

especialmente nos primeiros dias da cura.

Segundo Boris Casanova Sokolovicz (2020), a cura térmica com/ou cura sobre pressao
¢ adotada para acelerar as reacoes de hidratacao e aumentar a resisténcia, principalmente no
periodo dos 28 dias iniciais. E comum em concretos pés-reativos a utilizac@o de tais métodos
com 0 objetivo de apressar as reacoes de hidratacao. A cura umida tradicional fo1 adotada
devido a facilidade de execucao em obra tentando trazer o estudo mais proximo da realidade
do nosso dia a dia, € usual também o uso de lona preta sendo similar a uma cura térmica,

considerando regides mais quentes.

No grafico apresentado na figura 14, sao apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao obtidos por Christ (2019), em que se moldou quatro tracos de CUAD

(sem a ultilizacao de fibras sendo os corpos de prova submetidos a cura imida) e rompeu nas

idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias.
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Figura 14 — Resultado da resisténcia a compressao das misturas desenvolvidas

7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias 91 Dias
CPs Trago MPa MPa MPa MPa MPa
Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média
52" g 79,4" : 81 ; 100,7" 4 96,8 4
' 44,9 52 46,5 61,7 794 70,7 84,8 84,8 82,3 114,4 118,99 111,3 98 98 90,5
IDE 42,5 70,9 81,1 118,9 76,7
87 43,4 4 81,1 " 76,6 " 94,7" v 91,8 =
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51,8 73,7 80,8 91,2 120
53,9 i 64,5 i 59,8 . 82,1 p 81,9 .
' 52,2558 52,6 66,5 66,5 61,7 66 66 61,8 81,9 S EEan 83,7 85,7 89 85,5
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' 63,2 78,1 722 746 76,8 73,6 85,6 102,6 88,9 73,1 103,4 84,6 118,3 118,3 109,4
IDE 75,4 69,5 78,5 103,4 116
118 58,4~ - 73,3 5 82,6 g 99,2 i 103,7 ‘
' 61,4 61,4 58,5 74,1 75,5 74,3 90,7 90,7 86,0 99,3 105,9 101,5 112,1 112,1 75,8
55,7 75,5 84,7 105,9 11,7
49 i 4 74 g d 73,9 e i 86,1 d ¥ 95,9 r
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Fonte: (CHRIST, 2019).

Nota-se que aos 28 dias, os resultados sao similares aos obtidos nesse trabalho, mostrando
que os valores alcancados sem a utilizacao de cura térmica e da cura sobre pressao, estao dentro

do esperado, e tende a superar os 100MPa a partir dos 56 dias.

O ensaio de compressao do concreto base com 28 dias resultou em 83,19 MPa, acima do

obtido com a adi¢ao do residuo no traco III (100% ) de 78,05 MPa. Entretanto no traco II (50% ),

alcancamos uma resisténcia de 89,13 MPa.

Ao substituir a areia natural de rio por residuo de marmoraria em 50% gerou um ganho
de resisténcia a compressao de 7,14% aos 28 dias comparando ao trago base. Substituindo 100%
da areia natural de rio por p6 de marmoraria tivemos uma reducao da resisténcia levando a uma
perca de 6,18% da resisténcia a compressao em relacao ao valor do traco base. Esses valores
comparados ao de referéncia indica que a adi¢ao do p6 de marmore deve ser criteriosa e indica

a necessidade de estudos mais aprofundados em relacao a dosagens.

Todavia, os resultados da adi¢cao do residuo em p6 de marmore surpreenderam de forma

positiva, na resisténcia a compressao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como objetivo analisar a adi¢cao do residuo do po de marmore no concreto
de ultra alto desempenho, atfim de 1dentificar beneficios oriundos da substituicao do residuo no

lugar da areia natural de rio, nas seguintes porcentagens 50% e 100%.

Tendo como motivagao para essa pesquisa a falta de um destino adequado para o residuo
(p6 de marmore), sendo em sua grande maioria descartado de forma irregular, trazendo

prejuizos ecologicos e financeiros.

Os Tracos II e III apresentaram boa trabalhabilidade em comparacao ao traco de
referéncia (Traco I), dando €nfase ao traco com 50% (Traco III) de substituicao que superou o
traco referéncia. Ja o traco com 100% (Traco II) teve sua fluidez um pouco afetada, podendo
indicar ser necessario novos ensaios com diferentes quantitativos de adi¢ao de agua ou aditivo

gerando maior qualidade para a mistura.

Durante os ensaios de resisténcia a compressao 0s corpos de provas chegaram a uma
resisténcia satistatoria para o periodo de 28 dias, tendo em consideragao que apos o desmolde
dos corpos de prova os mesmos nao ficaram nem um dia em cura térmica nem cura sobre
pressao. O CUAD com 50% de residuo de marmoraria apresentou resisténcia a compressao de
7,14% superior ao traco de referéncia. O CUAD com 100 % de residuo de marmoraria

apresentou resisténcia a compressao 6,18% inferior ao trago de referéncia.

Os resultados indicam que a utilizacao dos residuos de marmorarias como substituicao
parcial do agregado miudo em concreto de alto desempenho ndao gerou qualquer prejuizo
podendo ser introduzido na composi¢cao do CUAD, dando assim, uma destina¢cao muito melhor

ao material.

Para os resultados obtidos na substitui¢ao total, os resultados indicaram a necessidade
de maiores pesquisas com finalidade de demonstrar se a substituicao total pode ser usada para
a composi¢cao de um traco de concreto de ultra alto desempenho, mas os mesmos resultados
demonstram que para os parametros de um concreto de alta resist€ncia (CAR) a substituicao de

100% mostrou bom resultado.
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Como apreciagao final, o objetivo da pesquisa fo1 obtido, corroborando que € possivel
desenvolver um concreto de ultra alto desempenho com adi¢coes de rejeitos provenientes do
beneficiamento de rochas. Tratando de um tema com grande potencial para maiores pesquisas,

em que bons resultados foram obtidos.

5.1 Sugestoes para futuros trabalhos

Com a finalidade de acrescentar e aprofundar no assunto sobre concreto de ultra alto
desempenho com adicao de residuos do p6 de marmore. Sugerimos como futuras pesquisas e

trabalhos:

v A adi¢do do p6 de marmore em outras variagoes de porcentagem em relagdo a areia natural;
v Metodologia para a incorporar o p6 do residuo de marmoraria no CUAD junto a fibras em
diferentes quantidades;

v’ Estudos com adicOes minerais diferentes (outros tipos de rochas), proveniente do
beneficiamento de rochas ornamentais no concreto de ultra alto desempenho;

v" Estudo do CUAD em diferentes porcentagens incluindo as que foram usadas nesse trabalho,

com outros tipos de cura com a cura térmica e sobre pressao.
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