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RESUMO

RAMOS, Luiz Miguel Faria Ramos. Titulo: Determinacdo da relacdo entre resisténcia a
compressao e densidade fisica de um concreto alternativo em funcéo da porcentagem de residuo
de arenito como agregado miudo. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de

Sé&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2022.

Com o atual desenvolvimento da humanidade, especialmente em centros urbanos o consumo
de materias primas destinadas ao setor civil aumentou proporcionalmente, a fim de se propor a
utilizacdo de uma matéria prima alternativa e?ste trabalho de pesquisa buscou analisar a possibilidade
de se determinar se ha uma relacdo matematica da resisténcia de um concreto alternativo em funcédo do
teor de substituicdode agregado middo convencional por arenito. O arenito usado nesse projeto de
pesquisa foi da formacao geoldgica Pirambdia e substituiu parte do agregado nas porcentagens de 0%,
15%, 30%, e 50% em relacdo ao volume total de areia. Foram realizados ensaios para determinagéao
de densidade fisica e compressdo axial, segundo a NBR 5739. Com os resultados dos ensaios, foi
possivel determinar trés equacbes de predicdo do comportamento de resisténcia do concreto
sustentavel de acordo com a porcentagem de arenito usada como agregado miudo, sendo estas, duas
equacOes de grau 1 e 2. Também foram observadas relacdes matematicas entre a densidade fisica e a
resisténcia a compressdo. A importancia desse trabalho se deve na otimizacdo douso de arenito na

mistura de concreto de acordo com a sua empregabilidade.

Palavras-Chave: Mineracdo; Areia ; Materiais alternativos; Desenvolvimento Civil; Mitigagdo de Danos.



ABSTRACT

RAMOS, Luiz Miguel Faria Ramos. Title: Determination of the relationship between
compressive strength and physical density of an alternative concrete as a function of the
percentage of sandstone residue as fine aggregate. 2022. Course Completion Work. Federal

University of S&o Carlos, Lagoa do Sino campus, Buri, 2022.

This research work sought to analyze the possibility of determining if there is a mathematical
relationship of the strength of an alternative concrete as a function of the replacement content of fine
aggregate by sandstone, based on the replacement of part of the conventional fine aggregate (sand) by
sandstone. The sandstone used in this research project was from the Pirambdia geological formation
and substituted part of the aggregate in percentages of 0%, 15%, 30%, and 50% in relation to the total
volume of sand. The percentages of 10%, 20% and 40% could not be made due to the UFSCar
laboratories being paralyzed by the COVID-19 pandemic. Tests were performed to determine physical
density and axial compression, according to NBR 5739. With the test results, it was possible to
determine three prediction equations for the strength behavior of sustainable concrete according to the
percentage of sandstone used as fine aggregate, being these two equations of grade 1 and 2.
Mathematical relationships between physical density and compressive strength were also observed.
The importance of this work is due to the optimization of the use of sandstone in the concrete mixture

according to its employability.

Key words: Mining; Sand; Non-Conventional Materials; Civil Development; Damage Mitigation
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1.

INTRODUCAO
A preocupacdo com a destinacdo e o reaproveitamento de residuos é cada vez

maior em todos os setores da sociedade. No que diz respeito aos setores das engenharias
civil e ambiental, h4 uma constante busca por processos sustentaveis que ndo gerem
residuos ou, na impossibilidade disto, que os reaproveitem em outros processos. Dentre
eles destaca-se a mineracdo voltada para a engenharia civil com seu alto indice de
producdo de residuos e, dependendo de sua natureza, ha a necessidade de estudos acerca
da empregabilidade do mesmo na &rea (CORREIA et al, 2011).

As cidades séo o principal ponto de partida e de maior impacto ambiental e, de
acordo com ainstituicdo Global Urban Development (2010) mais da metadeda humanidade
vive nas cidades, sendo responsavel pela producdo de 85% do Produto Interno Bruto
mundial (P1B), do consumo de mais de 75% dos recursos naturais do planeta e da geracao
de aproximadamente 75% dos residuos mundiais (BAPTISTA JUNIOR; ROMANEL,
2013). No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2011), 84,36% da populacéodo pais vive nas cidades. Como consequéncia de um crescente
desenvolvimento econdmico, o Brasil tem se caracterizado por uma alta demanda
habitacional, podendo assim alcancar até 50% dos recursos naturais que sao destinados a
setores da constru¢do civil (BRASILEIRO; MATOS, 2015). De acordo com o
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) o consumo de areia para a
construcdo no ano de 2013 foi da ordem de aproximadamente 378 milhdes de toneladas
(DNPM, 2015). Os principais impactos ambientais dessa atividade de extracdo de areia
sdo a geracdo de residuos como particulados nos rios, cavas inundadas com mudanca do
nivel freatico, alteracdo paisagistica, desmatamento, emissdo de particulados atmosféricos
resultantes do movimento de caminhdes fora de estrada, ruido das maquinas etc. (luz &
almeida,2012).

Assim se faz necessario buscar fontes alternativas de matéria prima a serem
utilizadas pelas industrias de construcdo substituindo os materiais convencionais. Tais
pesquisas visam diminuir o impacto ambiental em termos de energia, consumo, poluigéo,
disposigdo de residuos e intensificacdo do aquecimento global (BEHERA et al., 2014).
Para haver um equilibrio nessa relacdo de oferta-demanda, busca-se encontrar residuos
capazes de substituir de forma eficaz e segura os materiais tradicionalmente usados no
concreto e argamassa. Atuando dessa forma, segundo Rocha e Cheriaf (2003), possibilita-
se 0 desenvolvimento de materiais alternativos de baixo custo a partir de subprodutos

disponiveis localmente, através da analise das suas potencialidades. O emprego desses
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materiais descartados na industria da construcdo civil é dado sob duas perspectivas:
reutilizacéo (reuso de componentes) e reciclagem (processamento de material descartado
na producao de materiais de construcdo) (DACHOWSKI; KOSTRZEWA, 2016).

Essa busca pela eficiéncia, para diminuir o consumo de recursos naturais e o
consequente impacto ambiental, vem proporcionando ao mercado uma crescente e
cada vez mais competitiva busca por produtos sustentaveis, abrindo espaco para
organizacOes criarem um sistema de certificacdo baseado em selos de qualidade para
padronizar e quantificar os niveis de sustentabilidade de uma edificacdo. A obtencdo de
um grau elevado nessa certificagdo, que reflete diretamente os processos e conceitos
de sustentabilidade empregados na elaboracdo do produto, ajuda também o empreendedor
a obter maiores taxas de retorno financeiro no empreendimento. Diversas empresas
certificadoras patrocinam esses selos, derivados do pioneiro método de avaliacdo da
qualidade da construcdo civil, o ResearchEstablishment Environmental Assessment
Method — BREEAM (BALDWIN, 1990), criado no Reino Unido.Depois dele, vérios
outros selos surgiram, como o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificacdes — PROCEL Edifica (PROCEL, 2003), no Brasil; e o Leadership in Energy
& Environmental Design — LEED (USGBC,2008), nos Estados Unidos, sendo este o
mais utilizado atualmente no mercado brasileiro.

Essas metodologias de certificagdo basicamente avaliam a interferéncia do
empreendimento com o entorno, a gestdo eficiente da &gua, a economia e fontes
alternativas de energia, materiais e recursos naturais,geracao e gestdo de residuos e a
qualidade ambiental no interior da edificacdo,durante as fases de execucdo e uso. A
introducdo de edificacBes certificadas nomercado imobiliario, por incrementarem e
difundirem atitudes socioambientais corretas, por diretamente reduzirem a demanda de
recursos naturais no empreendimento e, indiretamente, por influenciarem os demais
fornecedores de produtos e servigos em relagdo a critérios e conceitos de sustentabilidade
promove no setor uma nova percepcao da construcéo civil, reinventando-a (BAPTISTA
JUNIOR; ROMANEL, 2013).

Segundo um estudo realizado por CORDEIRO (2019), o qual se deu pela
substituicdo de agregado miudo por residuos ceramicos, apds 28 dias de cura dos corpos
de prova de 0%, 10%, 20% e 30% os resultados acurados foram 24,73 MPa, 20,83 MPa,
19,93 MPa e 21,40 Mpa, respectivamente, assim, a aglomeracdo dos grédos pode ter sido
interferido pela forma angular do agregado reciclado.

Silva et al. (2021) em um estudo também de substituicdo de agregado miudo ,
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identificou que para o arenito botucatu quando substitui 30% do agregado convencional
temos um cumprimento da NBR 12655/2006 , ou seja, assim como o arenito pirambdia
, estudado neste trabalho o arenito proveniente da formacéo Botucatu certamentetambém

pode ser aplicado como agregado mitdo em concretos convencionais.

Este trabalho de conclusdo de curso busca analisar a utilizacdo do residuo de
arenito proveniente da formacdo Pirambdia como agregado middo em argamassas
(ARAUJO et al, 2004). As propriedades foram avaliadas e interpretadas com objetivo de
se prever o comportamento do material de acordo com o indice de agregado miudo
incorporado a partir de um modelamentomatematico. Segundo Calmon (2007), as
propriedades do material com residuos devem ser testadas conforme as normas e
requisitos exigidos para um concreto convencional, assim, para as diferentes porcentagens
de substituicdo analisadas, o grau de cada uma é uma decisdo do autor do estudo em
questdo, uma vez que nao ha normatizacao regulamentadora que regule esta técnica, assim

diferentes dosagens podem ser estabelecidas (NEVILLE, 2016).

Dessa forma,essa relacdo permite potencializar ao maximo a substituicdo de um
agregado convencional por um agregado alternativo, de forma a se atingir a resisténcia
adequada ou a densidade fisica para o qual o concreto se destine. De acordo com a NBR
15575/2013, qualquer variacdo nos seus componentes deve ser estudada para garantir
seguranca a ser oferecida por um concreto e ndo apresentar posteriormente patologias,
afinal a resisténcia do concreto é afetada pela sua composicdo (ROSA e LOPES, 2016).
Assim, apds os testes realizados pode-se determinar uma relacdo matematica entre
resisténcia mecanica e densidade fisica (massa aparente) deum concreto alternativo em
funcdo da substituicdo parcial e gradual de areia por arenito,provenientes de residuos de

industria mineradora.

Tal projeto se justifica como forma dese fomentar o uso industrial desse residuo
mineral na construgdo civil,podendo diminuir os impactos ambientais desse material
disposto na natureza, bem como, diminuir o volume e os impactos da extracdo da areia

virgem do meio natural.

2. OBJETIVOS
A presente pesquisa buscou analisar a possibilidade de se estabelecer uma relacéo

matematica da resisténcia mecanica, bem como da massa aparente de um concreto

alternativo em funcdo do material residual de arenito ao qual ser4 composto, permitindo
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uma otimizacdo do uso de agregado miudo alternativo em compdsitos cimenticios

sustentaveis de acordo com sua aplicacgéo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atingir o objetivo geral da pesquisa, alguns objetivos especificos foram

obtidos, dentre os quais, tem-se:

a) Confeccédo de corpos de provas em formato cilindrico, substituindo parte da areia por
residuo de arenito nas porcentagens de 0% (corpo de controle), 15%, 30%, e 50% em
relacdo ao volume total de agregado miudo da mistura.

b) Determinacdo da massa aparente de acordo com a porcentagem de arenito na mistura;

c) Determinacdo da resisténcia mecanica caracteristica para cada ponto de estudo através
de ensaios de compressao axial,

d) Obtencdo dos graficos de resisténcia caracteristica e massa aparente em funcéo da
porcentagem de agregado alternativo presente na mistura;

e) Obtencdo de uma relacdo matematica a fim de se predizer o comportamento do
material;

f)  Analisar a relagdo existente entre massa aparente e resisténcia mecanica do concreto

alternativo para cada porcentagem analisada;

3. METODOLOGIA
Os ensaios foram divididos em sete etapas, sendo: 1 — formacgdo do compdésito

cimenticio; 2 - moldagem dos corpos de prova; 3- cura do material; 4 - determinacéo de
massa aparente; 5 - ensaio de compressdo axial; 6 - determinagdode resisténcia mecanica
a compressdo axial; 7 - andlises estatisticas. As etapas 1, 2, 3 e 4 foram realizadas no
laboratério de solos e a etapa cinco (5) foi realizada no Laboratério de Ensaio e
Caracterizacdo de Materiais, ambos localizados na Universidade Federal de S&o Carlos,
nos campi Lagoa do Sino e Sorocaba, respectivamente.

Para a primeira etapa, onde foi realizada a mistura dos materiais. Para tal, utilizou-
se 0s seguintes equipamentos e materiais: cimento Portland CP 11-F-32, argamassadeira,
areia, brita n° 1, residuo de arenito, estufa, trolha e recipiente graduado. Nesse trabalho
de pesquisa, o trago a ser adotado seguiu o que foi recomendado por Barboza et al.,
(2013), sendo um traco rico de mistura para concreto para obras de pequeno porte, com
uma proporcdo de 1,0 litro de cimento para 1,0 litro de areia/residuo de arenito
(substituicéo de arenito na mistura nas porcentagens de 0%, 15%, 30%, e 50% em relacao
ao volume total de agregado miudo, além do corpo de prova de controle ), 1,16 litros de
britae 0,40 litros de &gua. O procedimento de mistura foi iniciado com a secagem da areia,
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brita e residuo de arenito. Para tal, esses materiais foramsecados em estufa por 24 horas a
110 °C para assim garantir um material totalmente livre de umidade, evitando desta
maneira a adicdo de uma quantidade de &gua na mistura que ndo respeitasse o traco
determinado. Tendo-se as quantidades de materiais necessarios para 0 composito, 0s
mesmos foram misturados dentro da argamassadeira com auxilio deuma trolha e, ap6s a
insercdo de todo o volume de material, sua consisténciae propor¢cdo foram averiguadas
por meio de ensaios qualitativos, conforme proposto por Helene e Terzian (1992).

A segunda etapa, referente & moldagem dos corpos de prova, foi realizada sob as
recomendacdes da NBR 5738/2015 e empregou 0s seguintes materiais: 12 moldadores
cilindricos de 10 cm de didametro por 20 cm de altura, trolha e soquete de metal. Para cada
porcentagem de mistura, foram confeccionados seis corpos de prova para ensaio de
compressdo axial e ensaio de densidade fisica, sendo que de acordo com o planejamento
da conducdo desta pesquisa duas porcentagens diferentes foram confeccionadas por vez,
logo as etapas desmoldagem e mistura foram realizadas em trés momentos distintos. O
preenchimento dos moldadores foi feito colocando a mistura em seu interior com uma
trolha até seu 1/3 de altura e em seguida, foi aplicado 12 golpes com o soquete de metal
para adensar o material no interior do moldador. Esse processo de preenchimento foi
repetido para as outras duas partes e, na extremidade superior, usou-se a trolha para
linearizar sua superficie.

Na terceira etapa, foi realizado o processo de cura, seguindo as diretrizes da NBR
5738/2015. Os materiais utilizados nesta etapa foram filme de PVVC e uma cadmara Umida.
Com o comp@sito previamente moldado, os corpos-de- prova, ainda nos moldes, foram
armazenados em uma bancada livre de agitacdes, com filme PVC cobrindo sua superficie,
por 24 horas, a fim de se evitar a perda de dgua por adensamento. Apos esse periodo, 0
filme PVC foi removido e os moldes foram deixados por mais 24 horas para cura sobre a
mesma bancada. Os corpos foram entdo desmoldados, identificados e armazenados em
uma camara Umida com temperatura de (23 £ 2) °C e umidade relativa do ar superior a
95% pelo periodo de 26 dias, evitando assim que a evaporagdo de 4gua ocorra de maneira
abrupta e consequentemente canais no interior do corpo de prova fossem criados, o que

prejudicaria os resultados de resisténcia mecéanica.

No que se refere & quarta etapa, ensaio de determinacdo da massa aparente, 0s
corpos de prova foram pesados em uma balanca analitica do tipo bel S22002H e suas

medidas de altura e didmetro medidos com o uso de uma régua, e assim pode-se aplicar
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tais valores na equacgdo (01), com auxilio de software (Microsoft Excel, 2019). O valor
caracteristico da massa aparente foi dado pela média das repeti¢Ges realizadas para cada

porcentagem analisada.

(%) (01)

Onde:

Ym: Densidade media para dosagem de concreto [kg/m?];

m: Massa do corpo de prova [Kg];
V: Volume do corpo de prova cilindrico [m?];

n: NUmero de exemplares da amostra.

Na quinta etapa, seguindo a norma NBR 5739/2018, foram realizados os ensaios
de compressao axial. Para tal utilizaram-se dois discos de Neoprene dedureza 70 SH
juntamente com dois discos metélicos, tendo-se assim 0s “pratos de carga”. A compressao
do corpo de prova foi realizado por uma méaquina universal de ensaios EMIC 30000 DL,
com sensores de medicdo de forca aplicada no corpo de prova e deslocamento da célula
de carga. Tendo-se os pratos de carga limpos e secos os corpos de prova foram
individualmente posicionados nas extremidades superior e inferior da maquina universal
em seguida pode-se ter um ajuste fino de posicdo conferidos pelos discos de Neoprene.
Antes de iniciar o ensaio de compressao, uma carga de 100 N foi aplicada para estabilizar
o0 prato de carga na superficie do corpo de prova. Os corpos de prova foram retirados da
camara Umida e levados para ensaios de compressdo. Uma carga foi aplicada
gradualmente a uma taxa de deformacao de 0,036 mm/s (0,45 £ 0,15 MPa/s) e de maneira
continua, sendo interrompida, no momento de ruptura do corpo de prova, quando houve
queda de forca indicando a ruptura. Com a ruptura do corpo de prova, a forca aplicada e
indicada pelos sensores da maquina universal de ensaio foi anotado.

Para a sexta etapa, foram aplicadas as equag0es a seguir apresentadas, juntamente
com o auxilio de software (Microsoft Excel, 2019), salientando-se que a resisténcia
caracteristica do concreto foi realizada através de uma média, para cada dosagem, de

forma quese tenha a garantia de um material mais eficiente e confiavel (dachowski, 2014).

16



A resisténcia a compressao para cada corpo de prova foi obtida pela equagéo (02),
recomendada pela NBR 5739/2018
4F

fck = 7D2 (02)
Onde:

fex: Resisténcia de Compresséo do Concreto [MPa];
F: Forca maxima alcancada [N];
D: Didmetro do corpo de prova cilindrico [mm].

A resisténcia caracteristica prevista para cada dosagem do concreto (fcq) foi
calculada pela equacéo (03), recomendada pela NBR 12655/2015.

foa =EE+ 16515, (03)

Onde:
Sq: Desvio Padrao da dosagem [MPa];

fea: Resisténcia média para dosagem de concreto [MPa].
n: Numero de exemplares da amostra

O desvio-padréo da dosagem (Sd) foi obtido de acordo com o recomendado por
dachowski (2014) e pela NBR 12655/2015, através da equacéao 04.

Sd =V[Z(fem — fer)?/(n—1)] (04)
Onde:
Sq: Desvio Padrédo [MPa]

fem: Média de resisténcia dos corpos-de-prova [MPa]

Para a sétima etapa, analises estatisticas, foram utilizados os softwares R® ¢

Excel®. Ao se obter os valores de resisténcia média para cada dosagem de concreto
previamente ajustados com 5% de significancia pode-se comparar tais valores com as
diferentes porcentagens de arenito a serem utilizadas. Os dados foram armazenados em
uma tabela do excel para que se pudesse, estatisticamente, analisa-los com auxilio da
plataforma R. Para tal se realizou-se um teste de correlacdo de dados, a fim de se
averiguar se existe uma corelagdo entre as quantidades de arenito empregadas nas
misturase as resisténcias a compressao axial, por fim, neste ponto, se analisou a
significancia dosvalores referentes as variaveis de resisténcia. No que se diz respeito a se
obter a equagdopara calcular a resisténcia a compressdo determinada por diferentes
percentuais de residuo, foi implementado um modelo de ajuste, com o qual pode-se

obter os dados necessarios para plotar a curva que descreve a tendéncia que os valores
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de resisténcia apresentam, gerando um grafico de dispersdo juntamente com as curvas

estimadas das regressoes lineares e polinomiais.

Além disso, com os valores, de resisténcia mecénica e densidade para cada

porcentagem de incorporagdo de arenito obtidos, foi gerada uma correlacdo entre massa

especifica e resisténcia mecéanica a compressdo, podendo assim se analisar a variagao de

tais variaveis em funcao do teor de residuo de arenito agregado.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Com a aplicacédo do arenito em um concreto convencional como agregado middo,

notou-se que 0 mesmo apresenta uma quantidade de material fino, assim a absorcéo de

agua no mesmo € muito maior quando comparada com a da areia natural. Estes dois

fatores provocaram o aumento da demanda de 4gua nas porcentagens analisadas.

No Quadro 01 sdo apresentados os dados de densidade e de resisténcia caracteristica

a compressdo obtidos em ensaio laboratorial. O Gréfico 01 mostra 0 comportamento da

resisténcia e da massa aparente média dos corpos de prova analisados.

Quadro 1 - Dados de massa aparente (g/cm?3) e Resisténcia Caracteristica dosCorpos de Prova

Porcentagem do residuo de arenito

0% 15% 30% 50%
Amostra | y(g/em?)  Fck (MPa) v (g/cm3) Fck (MPa) | y(glem?)  Fck (MPa) | v (g/em?)  Fck (MPa)
c1 239 22,71 245 27,68 234 26,28 2.36 20,16
c2 2.4 31,12 245 29,09 2.35 24,63 238 22,9
c3 242 30,13 233 24.6 243 22,88 2,32 22,64
c4 243 30,2 232 27,06 2,32 19,98 24 24,33
c5 241 31,84 236 2919 2.22 27,83 231 23,66
c6 234 32,15 235 28,27 232 25,34 2.28 244
Média 2.4 29,69 238 27,65 233 24,49 234 23,02
Fed - 34,99 ; 30,21 ; 28,65 - 25,39
Desvio- | 55q 3,21 0,052 155 0,063 252 0,042 1,44
padrdo

Fonte: Proprio Autor (2022).




Grafico 1- Variacdo da Densidade e Resisténcia Caracteristica dos Corpos de Prova.
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Fonte. Proprio Autor (2022).

Analisando o grafico 1, se observa a variagdo do comportamento da caracteristica
fisica dos corpos de prova, sendo a densidade e mecanica de resisténcia a compressao.
Pelos resultados obtidos, nota-se que houve uma diminuicdo da resisténcia média a
compressdo a medida que a porcentagem de arenito é incorporada na massa. Isso pode ser
explicado pelo fato do arenito ser um tipo de agregado mitdo com valor de resisténcia
mecanica menor que a areia. Porém, para o indice de massa especifica, a densidade
apresenta o menor indice para 30% e depois voltando a crescer. Mas, salienta-se que, se
analisarmos o desvio-padrédo, essa diminuicdo ndo apresentou uma diferenca estatistica
relevante que possa afirmar tal comportamento, uma vez que para 30% e 50%, a massa
especifica pode ser a mesma, ou seja, a partir desse ponto possa haver uma estabilizacéo
da massa aparente para as porcentagens acima de 30%. De certo modo, em comparacao
com o concreto convencional, o concreto de arenito pode ser considerado um concreto
leve.

O Gréfico 02, gerado pelo software estatistico R, apresenta o comportamento da

curva da resisténcia em relacdo a porcentagem de residuo. Analisandoa disposicdo dos
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dados juntamente com o formato de curva obtido, nota-se que ha uma relacdo linear e
inversamente proporcional de grau 1 entre o indice de residuos incorporado namistura e

a resisténcia mecanica.

Gréfico 2- Resisténcia em funcéo da porcentagem de residuo.
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Fonte. Proprio Autor (2022).

Utilizando-se dos valores de resisténcia média (Fcd) apresentados pelo Quadro 01,
foram obtidos os valores de intercepto e do coeficiente angular, os quais permitiram a
determinacdo da equacdo de predigdo da resisténcia mecanica do concreto alternativo
estudado, em funcéo do gréfico 2.
Rm = 34,1511 — 18,27 - QRES (05)

R?=10,928
Onde:
Rm: Resisténcia média [MPa];
QRES: Quantidade de residuo[%];

R2: Coeficiente de Determinagé&o ajustado.

A partir do modelo linear foi possivel obter o valor de correlagdo dos dadosa fim de
verificar a significancia, onde este se apresentou com um valor de 0,024288. Ou seja, a
chance de ndo haver uma relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo e o

percentual de residuo € de apenas 2,43%,garantindo uma seguranca nos dados obtidos.
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Para a determinacdo de correlagéo entre resisténcia e massa aparente, foi realizado
um processo semelhante ao realizado para a correlagédo entre resisténcia e porcentagem
de residuo. O Gréafico 03 apresenta o comportamento da curva da resisténcia em relacdo a
massa aparente (densidade fisica) média dos corpos de prova para cada indice de residuo

incorporado no corpo de prova.

Gréfico 3- Resisténcia em fungdo da massa aparente dos corpos de prova.
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Fonte. Proprio Autor (2022).

Abaixo, na equacao 06, é apresentado o valor de resisténcia media que possa ser
obtido de acordo com a massa aparente do material.
Rm = 2143 —103,33- P (06)
R? =0,730
Onde:
P: Massa Aparente [g/cm?];

Neste caso, o valor da significancia foi de 0,1454, obtido atraves do método de
Pearson, pelo software R, da mesma forma como tal valor foi obtido para a equagéo 1,
assim, existe uma chance de 14,54% de os valores de resisténcia e densidade néo
apresentarem correlagdo. Portanto, usar essa equacdo para determinar a relacdo da
resisténcia de acordo com a densidade de compdsito ndo apresenta uma seguranca

satisfatoria. Logo, ajustou-se a curva para graus mais elevados da equacdo. Os Graficos
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04 e 05 mostram as curvas de ajuste para graus 02 e 03, com suas respectivas equacoes e

R2.

isémcia [MPa]

-

Res

Gréfico 4 - Resisténcia em fungéo da massa aparente dos corpos de prova
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Rm = Resisténcia média;

para Curva de Ajuste de Grau 2.
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Fonte: Préprio Autor (2022)

Rm = 3727,1 P2 — 17521 P + 20618
R? = 10,9379

P = Massa Aparente [g/cm3];
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Analisando-se os graficos apresentados, juntamente com o R2, nota-se que a

relacdo entre massa aparente como funcao para determinar a resisténcia fisicado compasito

alternativo se tornou mais confiavel. O grau 2 apresentou uma significancia de 93,8%,

observandoo comportamento dos graficos 3 e 4 ficou claro que a resisténcia mecanica a

compressdodo material alternativo tende a diminuir conforme a massa aparente do mesmo

também diminui, por sua vez a massa aparente, segundo o grafico 07 a seguir tende a

diminuir conforme maior for a quantidade de residuo de arenito substituinte, assim,

podemos inferir que quanto maior for a porcentagem de agregado convencional

substituido menorsera a resistencia do material alternativo, comportamento o qual esta

diretamente explicito no grafico 2, onde a resistencia a compressao apresenta um

comportamento inversamenteproporcional a porcentagem de agregado miudo alternativo

presente no concreto.
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a porcentagem de agregado miudo substituido e a massa aparente do concreto alternativo
estudado. A relacédo entre tais dados se deu de maneira semelhante aos resultados obtidos
nos graficos 2 a 5, assim, tivemos um comportamento inversamente proporcional da
massa aparente do material quando analisada em funcdo da porcentagem de agregado
mitdo. A chance de ndo haver correlacdo entre tais variaveis é de 13,21% quando
analisada a funcdo de grau 1, porém para a funcdo de grau 2 a chance de néo correlagéo

de dados aumenta para 34,83%.

Gréfico 5- Massa aparente em funcéo da porcentagem de residuo
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Fonte. Préprio Autor (2022).

Com a equacdo apresentada abaixo podemos calcular a massa aparente do
material em funcdo da porcentagem de arenito

MA = 2,394 - 0,001342 . QRES (09)
R?=0,7532

Onde:

MA: Massa Aparente [g/cm?];
QRES: Quantidade de residuo[%].
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Grafico 6 - Massa aparente em funcdo da porcentagem de residuo
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Fonte. Proprio Autor (2022).
Onde:
MA = 2,405 — 0,00316QRES + (0,00003591QRES)? (10)
R?=0,8787
Onde:

QRES: Quantidade de residuo[%];

5. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos acima, pode-se concluir que ha uma

correlagdomatematica direta entre a resisténcia mecénica do composito alternativo com
seu indice de residuo incorporado, com a qual podemos predizer o comportamento do
material. Também € possivel afirmar que hd uma relacdo entre resisténciamecanica e
densidade fisica (massa aparente), sendo de grau 2. Ambas relagdes sdoprovenientes de
analises estatisticas onde a predicdo do comportamento do material frentea resisténcia
mecanica ¢ passivel de se calcular.

Em geral, a utilizagdo do agregado mitdo de residuo de arenito em concretos de
cimento mostrou-se viavel tecnicamente. Os tracos de concreto de 0%, 15%, 30% e 50%
contemplam a NBR 12655/2006, apresentando a resisténcia acima da minima exigida de
20 MPa. Este concreto € passivel de produgdo de tijolos, blocos, revestimentos a nivelde

solo e acabamentos. Do ponto de vista civil e ambiental é viavel e passivel de utilizac&o.
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6. PROJETOS FUTUROS
Com os dados aqui obtidos e apresentados podemos tomar conclusées confiaveis,

porém, acredita-se que se mais dados relativos aos parametros analisados forem
levantados e incorporados aos dados neste trabalho apresentado, podera entéo se ter uma
maior confiabilidade de resultados. Desta forma uma excelente maneira de se dar
continuidade ao presente trabalho € ndo somente realizar mais ensaios para se agregar
um maior grau de confiabilidade nas curvas, como também promover ensaios de testes
a flexdo, torcdo, higroscopicidade, resisténcia a corrosao natural e resisténcia a corrosao

quimica.
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