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RESUMO

A preocupacdo frente aos impactos negativos resultantes da obtencdo e producdo de agregados naturais e do
cimento na produgdo do concreto, bem como a possibilidade de escassez desses, acabaram alavancando a
busca por materiais alternativos. Dentre esses materiais, diversos estudos ja avaliaram a aplicagdo de subpro-
dutos de diferentes setores industriais para a fabricacdo do concreto. Contudo, considerando a gama de resi-
duos existentes, sem ainda possuir algum valor agregado, torna-se interessante avalia-los para essa finalidade.
Para tanto, a avaliacdo do potencial desses materiais exige a aplicacdo de diferentes técnicas para analise de
diversas propriedades que sdo desejaveis ou requeridas. Nesse sentido, essa revisdo bibliografica buscou
reunir as principais técnicas e metodologias que sdo aplicadas para a identificacdo das principais caracteristi-
cas que possibilitem sua aplicagdo como substitutos parciais de agregados ou cimento, em misturas para a
fabricacéo do concreto.
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ABSTRACT

The concern about negative impacts resulting from the production of natural aggregates and cement in the
production of concrete, as well as the possibility of shortage of these materials, motivates for the search for
alternative materials. Among these materials, several studies have evaluated the application of by-products
from different industrial sectors for concrete manufacture. However, considering the variety of existing waste,
without still having some high added value, it is interesting to evaluate them. Therefore, the evaluation of the
potential of these materials requires the application of different techniques for the analysis of several proper-
ties that are desirable or required. In this sense, this bibliographic review aimed to discuss about main tech-
niques and methodologies that are applied to the identification of the main characteristics that allow its appli-
cation as partial replacements of aggregates or cement, in mixtures for concrete manufacture.

Keywords: Natural aggregates, Cement, Methodologies, Waste.

1. INTRODUCAO

A produgdo de concreto ndo € um processo ecologicamente amigavel, uma vez que a fabricagdo e obtencao
de seus materiais constituintes exercem impactos negativos sobre o0 meio ambiente [1], especialmente quando
se trata das atividades de mineracéo realizadas para a extracdo desses produtos, que podem resultar em danos
a paisagem, interrupcdo do ecossistema, contaminagdo da agua, solo e ar [2]. Também, os processos de pro-
ducdo do préprio cimento despendem uma quantidade muito grande de energia, além de promover a emissao
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de gases de efeito estufa [3].

Diante desse cenario, tem-se buscado materiais alternativos que sejam capazes de substituir parcela dos mate-
riais comumente utilizados na fabricacéo do concreto, além de serem capazes de reproduzir as caracteristicas
exigidas conforme as normas técnicas vigentes. Dentre esses materiais alternativos, destacam-se os subprodu-
tos originarios de diferentes setores produtivos, como residuos industriais, da construcdo civil e da atividade
agricola. Diferentes estudos ja avaliaram a aplicacdo desses residuos como substituintes, tanto dos agregados
mildos e gratdos quanto de parcela do cimento. Como exemplo, podem-se citar residuos de areia de fundi-
cdo [4-8], residuos de vidro e pé de vidro [9-12], residuos da propria construcdo civil [13-16], residuos
ceramicos [1, 17-19] e, também, residuos agroindustriais [3, 20-24], dentre inGmeros outros.

Embora ja se venha agregando valor a alguns residuos através da reciclagem pela construgdo civil, como
anteriormente apresentado, ainda existe uma variedade de subprodutos que podem ser avaliados e aproveita-
dos para essa finalidade. Para tanto, torna-se necesséria a realizacdo de alguns testes e técnicas preliminares
para que se possa Verificar se o material em estudo apresenta caracteristicas desejaveis, e que essas sejam
condizentes com as propriedades dos materiais naturais comumente utilizados na producdo do concreto, de
forma a se obter um produto final com qualidade. Segundo RAMACHANDRAN e BEAUDOIN [25], uma
diversidade de técnicas fisicas, quimicas e mecénicas pode ser aplicada na pesquisa e caracterizacdo de mate-
riais que compBem a estrutura final do concreto (agregados e cimento). Tais técnicas fornecem informacGes
importantes, que incluem desde a caracterizacdo de matérias-primas, controle de qualidade, estimativa quan-
titativa de produtos até previsdo do desempenho [25].

Diante do exposto, considerando que ha uma escassez de trabalhos que relnem e apresentam uma
discussdo acerca de como técnicas e metodologias de analise podem auxiliar na escolha preliminar de materi-
ais, essa revisao objetivou apresentar e discutir diferentes técnicas que podem ser utilizadas para a identifica-
cao de possiveis residuos para serem aplicados como substitutos parciais de cimento ou de agregados middos
ou graddos na producéo do concreto. Além disso, buscou-se apresentar as principais caracteristicas que de-
vem ser consideradas no momento da avaliacdo do potencial de aplicacdo dos materiais em estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo constitui-se por uma revisao bibliogréafica referente a utilizacdo de técnicas analiticas de caracte-
rizacdo de materiais para auxiliar na escolha preliminar de possiveis residuos a serem aplicados nas misturas
para producdo de concreto. O levantamento literario foi realizado mediante pesquisas nos bancos de dados
Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science. Foram selecionados os estudos que aplicaram e avaliaram
diferentes tipos de residuos como substitutos tanto de agregados, quanto do cimento e que utilizaram técnicas
analiticas para caracteriza-los. A partir disso, as principais técnicas foram compiladas e apresentadas no pre-
sente artigo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas desejaveis e técnicas analiticas

Nas subsecdes a seguir, sdo apresentadas algumas das principais técnicas analiticas ou metodologias certifi-
cadas por normas técnicas que podem ser utilizadas para a identificacdo das caracteristicas desejaveis no
momento da definicdo do potencial de utilizacdo de residuos como substitutos do cimento ou de agregados.

3.1.1 Substituicdo ou adi¢cdo ao cimento

Uma das principais caracteristicas a serem consideradas no momento da avaliagdo do potencial de aplicacéo
de um residuo para a adi¢do ou substituicdo de parcela de cimento para a producdo de concreto refere-se a
sua capacidade de promover reacBes pozolanicas. Materiais com propriedades pozolanicas apresentam signi-
ficativo percentual de silica e aluminio amorfos em sua composi¢do, esses reagem com o hidroxido de célcio
na presenca de agua, de forma a produzir hidratos de silicato de calcio (CSH) e hidratos de silicato de alumi-
nio e calcio (CASH). Essa reatividade possibilita que materiais cimenticios tenham uma boa performance [1,
18]. Além da presenca de silica e alumina, as propriedades pozolanicas também estdo relacionadas com a
area superficial especifica do material, tamanho de particula, grau de desidroxilacdo e qualidade das maté-
rias-primas [26]. Também, a maior reatividade da-se pela presenca de quantidades consideraveis de minerais
amorfos, enquanto que, materiais com alto teor de minerais cristalinos apresentam baixa reatividade pozola-
nica [27].
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A determinagdo da atividade pozol6nica de materiais pode ser realizada por diferentes métodos, seja a partir
de analise quimica, fisico-quimica, mineroldgica ou de propriedades mecanicas, a partir de testes com corpos
de prova, em que ha a substituicdo de parcelas do composto em estudo pelo cimento. As analises quimicas
normalmente sdo baseadas na avaliagdo da reagdo de pozolanas com hidroxido de célcio ou resultante da
hidratacdo do cimento, como é o caso do método Chapelle [18, 28, 29], método Frattini [30-32], entre outros
[22]. Métodos fisico-quimicos e mineral6gicos também podem ser utilizados, e abrangem a difratometria de
raios X (DRX) [33], que possibilita a identificacdo de fases cristalinas das amostras; termogravimetria e
analise térmica diferencial (TG/DSC) [26, 33], microscopia eletrdnica de varredura (MEV) [33], permitindo
uma avaliagdo morfoldgica das amostras submetidas as reagdes de verificagdo de pozolanicidade; medigdo de
condutividade associado aos testes de reacdo de pozolanas [31, 32] e determinacéo da area superficial especi-
fica, que permite inferir a intensidade de ocorréncia das reacdes. Maiores areas especificas proporcionam
reacbes mais eficazes. Como método mecanico, pode-se citar o indice de resisténcia a compresséo (IRC)
[31-33].

De acordo com NAVRATILOVA e ROVNANIKOVA [18], que levantaram o estado da arte acerca das pro-
priedades pozolanicas de pés de tijolos, verificou-se que a atividade pozolanica desse tipo de material depen-
de, principalmente, dos seus constituintes em fase amorfa, da distribui¢cdo do tamanho de particula e da area
superficial especifica. A reacdo do p6 de tijolos com hidréxido de célcio ocorre em areas maiores @ medida
que a superficie especifica aumenta. A maioria das particulas mais finas reage, enquanto que, no caso de
particulas maiores, a reagdo € desacelerada gradualmente, em que a parte interna do grdo acaba néo reagindo.
As fases amorfas podem ser inferidas a partir de técnicas de caracterizagdo quimica e mineraldgica, como é o
caso da fluorescéncia de raios X (FRX), que identifica fases de 6xidos dos elementos que constituem as a-
mostras, associada a técnica de difratometria de raios X (DRX), que identifica as fases cristalinas do material
[17]. A distribuicdo do tamanho das particulas pode ser dada a partir da andlise granulométrica via peneira-
mento e sedimentacdo [34], ou via granulometria a laser, que é capaz de fornecer resultados mais confidveis
para particulas mais finas.

EL-DIEB e KANAAN [17], por sua vez, analisaram as principais caracteristicas e propriedades de p6
de residuos de cerdmica de forma avaliar a possibilidade de utilizd-lo como substituinte parcial ao cimento
para a fabricacdo de concreto. Para tanto, os autores realizaram ensaios para obtencdo da &rea superficial
especifica, distribuicdo do tamanho de particulas, teor de umidade, morfologia e principais 6xidos. Foram
utilizadas as técnicas de difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X para avaliagdo mineraldgica e quimica
do material, enquanto que utilizou-se a microscopia eletrnica de varredura (MEV) com espectroscopia e
energia dispersiva (EDS) para avaliacdo morfoldgica e elementos quimicos constituintes. O potencial de
atividade pozoléanica do pé foi avaliado por meio do indice de atividade de forga (Strength Activity Index —
SAl), conforme a norma ASTM C311 [35]. A partir das analises preliminares realizadas pelos autores, 0s
resultados mostraram que o material é rico em silica e alumina, com algumas fases amorfas. O teste de pozo-
lanicidade confirmou que o pd de cerdmica é pozolanico até certo ponto. A partir disso, foi possivel concluir
que o material possui potencial de ser um material alternativo em misturas de concreto para substituir o ci-
mento.

Outro exemplo inclui a utilizacdo de FRX para identificacdo da composi¢do quimica para avaliar a
capacidade pozolanica de ostras queimadas para serem aplicadas como substituintes parciais do cimento na
producdo do concreto. O percentual relativamente alto de silica presente nesses compostos € indicativo de seu
potencial pozolanico [36].

3.1.2 Agregados miudos e graudos

O elevado consumo de agregados e decorrente aumento da escassez vem resultando em uma busca por mate-
riais alternativos, que sejam capazes de atender a grande demanda da construcdo civil [12, 37]. Para tanto,
uma avaliagdo preliminar do potencial de aplicabilidade de agregados alternativos, como é o caso de alguns
residuos, torna-se necessaria.

Diante disso, para a selecdo de materiais que possuem potencial para servirem como substitutos aos agrega-
dos, devem-se observar, essencialmente, sua distribuicdo granulométrica e outros indices fisicos, como gra-
vidade especifica, mddulo de finura, densidade em massa, absor¢do de &gua, umidade, conteido de silte,
flacidez, indice de alongamento e distribuicdo granulométrica. Por exemplo, densidades muito baixas, quan-
do comparadas com a de agregados naturais (1428-1744 kg/m?3) indicam que os residuos possuem muitos
vazios, podendo afetar, assim, na trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade do concreto. Ja valores de ab-
sorcdo de agua baixos indicam uma boa propriedade de resisténcia a agua [23].
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Além de indices fisicos, a avaliagdo quimica de residuos para avaliagdo de possiveis aplicagdes como substi-
tutos do agregado natural pode ser Util para prever se o material também podera servir como auxiliar nos
processos de hidratacdo a partir da presenga de propriedades pozolénicas [23], que sdo detectadas com o
auxilio de algumas das técnicas e metodologias, como 0 método de Chapelle, Frattini, DRX, TG/DSC e MEV,
descritas na secéo anterior (2.1)..

A aplicacdo de determinados testes quimicos é interessante uma vez que eles permitem avaliar o potencial de
reatividade alcali-silica dos agregados. Um aumento de substancias alcalinas no concreto poroso, ao longo do
tempo, deve ser levado em consideracdo, principalmente em estruturas que possuam uma expectativa de vida
elevada. Agregados que contém elevado percentual de alcalis ou silica amorfa podem conferir a eles caracte-
risticas reativas para com os demais componentes da mistura, podendo resultar na expansao e fissuracdo do
concreto [25]. Além de testes quimicos, pode-se citar a difratometria de raios X, que pode ainda ser aplicavel
para a identificacdo de minerais potencialmente reativos a silica-alcalis, como opala, calced6nia, cristobalita,
tridimita, alguns tipos de vidros naturais e arficiais e quartzo [38], quando esses ndo séo facilmente identifi-
caveis sob a utilizagdo de um microscopio petrogréfico [25]. Outras técnicas incluem: espectrometria de
infravermelho e calorimetria diferencial de varredura (DSC).

Outros aspectos que devem ser avaliados para verificar o potencial de aplicabilidade de residuos como agre-
gados referem-se a mineralogia e morfologia de suas particulas. 1sso porque essas propriedades sdo conside-
radas fatores criticos que irdo influenciar nas caracteristicas finais do concreto [39]. Por exemplo, AN et
al.[39] avaliaram o efeito da mineralogia dos agregados sobre as propriedades do concreto. Dentre outras
técnicas utilizadas, os autores utilizaram microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliacdo morfol 6-
gica, e energia dispersiva de raios-X (EDS) para a identificacdo da composi¢do quimica dos agregados avali-
ados no estudo. BAHORIA et al. [40] utilizaram a técnica de difracdo de raios X para avaliar a mineralogia
de diferentes materiais para serem usados como substitutos do agregado mitdo no concreto. De acordo com
0s autores, a técnica de DRX pode ser utilizada para a identificacdo de compostos e minerais presentes em
amostras de pé, além de permitir a identificacdo da presencga ou ndo de argila. De modo alternativo, a micros-
copia eletrdnica de varredura (MEV) acoplada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) permite a identi-
ficacdo de alta resolugdo de elementos e compostos presentes em secdes transversais de amostras.

De acordo com KAYYALI [41], avaliar a distribui¢do do tamanho dos poros de possiveis agregados para a
producdo do concreto permite dar uma indicacdo de que o material que garantird as melhores propriedades
finais, dependendo das proporcdes utilizadas. O autor prevé, também, que a inclusdo de agregados que pos-
suem uma propor¢ao significativa de poros cujo didmetro é maior que 100 nm podera resultar em um concre-
to mais fraco e menos duravel. Além disso, as caracteristicas de distribuicdo do tamanho dos poros podem ter
um efeito significativo na permeabilidade do concreto frente a percolagdo de 4gua, ions agressivos e gases.
Diferentes técnicas podem ser utilizadas para a analise dessa propriedade, conforme demonstrado na Figura 1.

De modo geral, os agregados devem estar em conformidade com certos padrdes 6timos para 0 uso em enge-
nharia: eles devem ser limpos, duros, fortes, duraveis, livres de substancias quimicas absorvidas, revestimen-
tos de argila ou de outros materiais finos, que poderiam afetar a hidratacdo e a aderéncia da pasta cimentante.
Agregados contendo certa quantidade de Xisto ou outras rochas, materiais moles e porosos devem ser evita-
dos [43].

Por fim, considerando as caracteristicas importantes de serem avaliadas quando se objetiva a utilizacdo de
residuos como substitutos de materiais que compdem o concreto, apresenta-se, no Quadro 1, um resumo de
algumas das técnicas e metodologias utilizadas para avaliagdo e analise de tais caracteristicas, que podem
servir como apoio para a tomada de decisdo de qual material possui potencial de ser substituinte de agregados
naturais.
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Figura 1: Métodos utilizados para a determinagdo da porosidade e distribuicdo do tamanho dos poros. Adaptado de:
ANOVITZ e COLE [42]. Legenda: IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry; SANS SAX — Small-
angle neutron scattering (Espalhamento raios-X a baixo angulo); USANS SAX — Ultrasmall-angle neutron scattering
(Espalhamento raios-X a ultra-baixo angulo); BET — Método Brunauer-Emmett-Teller.

Quadro 1: Principais técnicas e metodologias utilizadas para avaliagdo de algumas das propriedades dos agregados.

PROPRIEDADE TECNICA REFERENCIAS
Testes quimicos [44]
Andlise DRX [45, 46]

Potencial de reatividade alcali-silica Espectrometria de infravermelho (Contudo [45, 47, 48]
DRX possui melhores resultados) Y
DSC (Calorimetria diferencial de varredura) [45]
FRX [11]

Composigdo Quimica e Mineralogica | DRX [40, 49]
MEV/EDS [39, 49]
Medida indireta a partir da absorcdo de agua —
ndo fornece informagfes sobre a distribuicdo | [50, 51]

. . i de tamanho dos poros

:;:s;;iz:e ¢ absorgdo de agua dos Porosimetria por intruséo de mercrio [41, 52]
Imagem retrofundida em MEV [52, 53]
Microscopia éptica de se¢des finas combinadas [52, 54]
com analise de imagem ’

Forma e textura superficial dos agre-
MEV [46, 49]

gados

Outras propriedades fisicas (granulo-

metria, umidade, densidade aparente, | Ensaios fisicos [55-58]

densidade)

Legenda: DRX: Difratometria de raios-X; DSC: Calorimetria diferencial de varredura; FRX: Fluorescéncia
de raios-X; MEV: Microscopia eletrnica de varredura; EDS: espectroscopia de energia dispersiva.
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3.2 Residuos na producdo do concreto

Diferentes estudos avaliaram a aplicacdo de diversos residuos como substitutos parciais do cimento ou de
agregados mildos e gratdos para a fabricacdo do concreto. Exemplos incluem residuos agroindustriais, de
vidro, fundicdo, de concreto reciclado, dentre outros. Nesse sentido, a seguir sdo apresentados alguns exem-
plos de resultados que possibilitaram a identificacdo e confirmacdo do potencial de diferentes tipos de resi-
duos na producéo desse tipo de estrutura, a partir de algumas das técnicas analiticas e metodologias de carac-
terizacdo, que incluem testes quimicos, analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas.

A Figura 2 apresenta as caracteristicas granulométricas de diferentes residuos que apresentaram po-
tencial de serem utilizados na fabricacdo de concreto em comparagdo com os limites superiores e inferiores
para substituicdo parcial de agregados, conforme a norma ASTM C33/C33M [59].

Segundo EZIEFULA et al. [20], no caso de conchas de ostras, tamanhos mais finos de particulas ten-
dem a apresentar uma maior absor¢éo de dgua, maior gravidade especifica, maior densidade de particulas e
menor médulo de finura do que particulas mais grosseiras. Quando comparadas com agregados naturais, a
maioria das conchas possuem densidades especificas ligeiramente menores ou similares. Normalmente, elas
ainda apresentam maior absor¢do de &gua do que os agregados normais, em decorréncia de sua natureza
porosa e de sua forma irregular. Os autores também indicam que esse tipo de material pode ser substituido
em até 20% do agregado fino na producéo do concreto, de forma a se obter densidades e resisténcias adequa-
das. Contudo, determinadas caracteristicas desse tipo de sedimento marinho, como a presenca de sais e impu-
rezas organicas, restringem sua aplicagdo em concreto de desempenho, como no caso de concreto protendido
ou concretos que sdo expostos a ambientes agressivos. Tais impurezas resultam em uma reducdo na trabalha-
bilidade e em menores resisténcias. Por conta disso, qualquer aplicacdo futura de sedimentos marinhos em
concreto de alto desempenho provavelmente exigira a adi¢do de aditivos redutores de agua ou superplastifi-
cantes, bem como demandara de uma limpeza e tratamento adequados desses materiais [20]. A presenca
desses compostos e impurezas pode ser realizada a partir de métodos de identificagdo de compostos quimicos,
como FRX, por exemplo.
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Figura 2: Granulometria de alguns dos residuos utilizados na fabricagdo do concreto. Fonte: Adaptado de BHARDWAJ
e KUMAR [5] e PRUSTY et al. [23].

Em se tratando de cinzas de carvdo, SINGH et al. [60] relatam que o desempenho global do concreto final
depende indiretamente da distribuicdo do tamanho de particulas desse residuo. Devido as semelhancas nos
tamanhos de particulas com agregados naturais, cinzas de carvdo foram substituidas com sucesso por agrega-
dos mitdos na fabricacdo de concreto nos Gltimos anos. De acordo com os autores, normalmente o tamanho
das particulas de cinzas assemelha-se ao tamanho dos agregados mildos com baixa porcentagem de silte-
argila, apresentando maior percentual de areia fina e menor porcentagem de areia média a grossa, em compa-
racdo aos agregados miudos.

De modo geral, embora alguns materias possam ndo apresentar distribuicbes granulométricas dentro dos
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limites de normas técnicas, como a areia de fundicdo, considerada muito fina, recomenda-se que sejam avali-
adas misturas desses residuos com os agregados naturais, de forma a se obter uma proporgdo de substituicao
adequada, que resulte em uma curva granulométrica que enquadre-se nas regulamentacdes [5].

Com relacdo a distribuicdo granulométrica, MENG et al. [61] concluem que as propriedades finais
do concreto, como a resisténcia a compressdo, podem ser aprimoradas com a utilizacdo de residuos que pos-
suem uma quantidade razoavel de particulas finas, como é o caso de residuos ceramicos, de concreto, vidro
de soda-cal (< 0,6 mm), bem como residuos de sedimentos marinhos, quando substituidos ao agregado natu-
ral.

Assim como a avaliacdo da distribuicdo das particulas dos materiais avaliados, outras caracteristicas fisicas
também necessitam ser analisadas. As principais propriedades fisicas (gravidade especifica, médulo de finura,
densidade aparente e absorcao de agua) de diferentes residuos aplicados como substituintes parciais de agre-
gados middos ou graudos estdo apresentadas na Tabela 1.

A partir das informages apresentadas na Tabela 1, pode-se verificar que os residuos avaliados em diferentes
estudos apresentam propriedades fisicas que se assemelham aos valores tipicos de agregados naturais comu-
mente utilizados. A partir disso, nota-se a importancia da comparagdo de valores com as normas técnicas
vigentes, de forma a possibilitar uma avaliacdo mais acurada da potencialidade de uso de diferentes residuos
para essa finalidade.

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de propriedades fisicas de alguns residuos que foram utilizados
como substitutos parciais do cimento. Assim como no caso dos residuos aplicados como agregados, esses
materiais apresentam caracteristicas semelhantes ao cimento Portland.

A composicdo quimica de diferentes tipos de residuos utilizados tanto como agregados mitidos e gratdos esta
apresentada na Tabela 3. E possivel verificar a presenca majoritaria de 6xido de silicio (SiO,), 6xido de cal-
cio (Ca0), éxido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,05).

Tabela 1: Propriedades fisicas de alguns residuos utilizados como substituintes parciais de agregados para a fabricacdo
de concreto.

] RESIDUOS DA
RESIDUOS DE 2 | VALORES
AGROINDUSTRIAIS | VIDRO | FiS 23 glc\)/ll\lLSTRU(;AO TPICOS

PROPRIEDADES ACI
FISICAS (23] [3] [62] [5] [16] Committe
Gravidade especifica | 1,25-2,54 1,97-297 | 2,6 1,97-2,79 2,48 2,30-2,90
Madulo de finura 1,42-2,8 N N 1,32-2,32 3,38 2,033
Densidade aparente | 1, y o040 | - - 1538-1784 1409 1280-1920
(kg/m?)
'(%/szorgao de 4gua 0,1-7,66 . 03 0,42-5 4,46 0,5-4

0-2

. (gratdo)

Umidade (%) - - - 0,11-3,25 -

0-10

(mitdo)

Tabela 2: Propriedades fisicas de alguns residuos utilizados como substituintes parciais do cimento para a fabricacdo de
concreto.

~ ESCORIA DE | CIMENTO POR-
AREIA DE FUNDIGAO ALTO FORNO TLAND

PROPRIEDADES FiSICAS [8] [63] [8]

Gravidade especifica 2.33+0.01 291 3.15+0.01

Finura (retido em peneira de 90 pm) 39.66 +1.51 - 0.22 £0.02
Umidade 0.15 +0.07 - 0.18 £0.05

Avrea superficial especifica (cm2/g) 4055 + 314 4050 3315+ 132
Tamanho médio de particula 23.56 +£0.88 - 13.47+0.44
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Tabela 3: Composicao quimica de alguns residuos utilizados como substituintes parciais de agregados para a fabricagdo
de concreto.

] RESIDUOS DA
AGROINDUSTRIAIS VIDRO Eﬁigggg DE CONSTRUCAO
CIVIL
COMPOSICAO
QUIMICA [23] [3] [10] [5] [14]
Si0, 2-90,0 4,9-87,9 68,36 76,0-87,91 63,61-65,37
Ca0 0,49-77,81 0-54,8 10,93 0,14-3,56 11,19-16,86
Al,03 0,14-4,28 0,1-23,1 1,67 0,021-10,41 5,57-5,49
Fe,05 0,2-6,98 0,1-6,1 0,64 0,94-5,39 0,05-0,06
Na,O 0,07-0,58 0,1-0,5 11,52 0,19-0,87 0,87-1,19
MgO 0,07-5,8 0,6-7,4 0,7 0,18-1,98 1,91-2,84
K,0 0,06-3,53 0,3-38 0,41 0,25-1,20 0,51-0,62
Perda ao fogo 1,86-44,16 1,1-29,0 5,42 2,19-6,93 7,56-9,19

Diferentes estudos j& avaliaram a aplicacdo de residuos agroindustriais tanto para a substituicdo parcial do
cimento, como para substituicdo parcial de agregados miudos (Tabela 3) sendo, alguns deles: cinzas de folhas
de bambu, cinzas de palha de trigo, cinzas de palha de cevada, cinzas de espiga de milho, cinzas de residuos
de azeitona, cinzas de folhas de bananeira, cinzas de capim-elefante, cinzas de bagaco de cana-de-agUcar,
casca de ostra, po de serra, cinzas de casca de arroz e residuos de tabaco. De modo geral, tais materiais pas-
sam por um tratamento térmico, onde sdo queimados ou calcinados a elevadas temperaturas, de modo que sua
parcela biodegradavel é consumida durante esse processo. Também, levando em consideragdo que os resi-
duos agroindustriais apresentam uma alta variabilidade na sua composi¢do em decorréncia do tipo de materi-
al, bem como de sua origem — um mesmo tipo de residuo pode ter caracteristicas diferentes por conta da
forma em que é cultivado, local de cultivo, clima regional, etc —, é imprescindivel que os estudos de aplica-
cao desses produtos para a produgdo de materiais cimenticios sejam realizados em carater individual e local.

Segundo PRUSTY et al. [23], alguns dos residuos agroindustriais avaliados apresentaram composi¢des supe-
riores a 70% na soma dos porcentuais de SiO,, Al,O; e Fe,03, indicando que eles também podem servir co-
mo pozolanas naturais, de acordo com a ASTM C618 [64]. Dessa forma, além de serem adequados para
serem utilizados como substituintes de agregados miudos, tais residuos poderiam ainda favorecer o processo
de hidratacdo do concreto. Nesse contexto, outros materiais apresentados na Tabela 3 também podem apre-
sentar propriedades de pozolanicidade. Com relacdo aos valores de perda ao fogo, a norma ASTM C618 [64]
e a norma brasileira NBR 12653 [65], limitam o conteldo de perda ao fogo em 6%.

Exemplos de composigdo quimica obtida por andlise FRX de residuos que foram utilizados como substituin-
tes parciais do cimento para a producéo de concreto estdo apresentados na Tabela 4. Embora ocorram varia-
¢Oes das composicles de diferentes residuos, a maior concentragdo refere-se ao SiO,, seguida pelas concen-
tracBes de CaO ou Al,O3, dependendo do tipo de material.

Como exemplo, ISLAM et al. [11] verificaram que amostras de p6 de vidro atendem o requisito minimo para
uma pozolana padréo (SiO; + Al,O3 + Fe,05> 70%). Além disso, atendem os limites méximos de SOjs, perda
ao fogo e teor de umidade de, 4%, 10% e 3%, respectivamente. Diante disso, os autores colocam que é espe-
rado que tais amostras apresentem comportamento pozolanico no sistema cimenticio. Apds ensaios com
diferentes percentuais de substituicdo, verificou-se uma concentragdo 6tima de 20%, em que se observou uma
resisténcia a compressédo ligeiramente maior que a amostra de controle (2%). Além disso, 0s autores também
concluem que a elevada érea superficial dos residuos de vidro moidos altera a cinética da reagdo quimica em
direcdo & reacdo pozolanica considerada benéfica, possibilitando a utilizac&o de alcalis disponiveis antes da
producdo de um potencial gel oriundo da reacédo alcalis-silicas, considerado prejudicial.
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Tabela 4: Composicao quimica de alguns residuos utilizados como substituintes parciais do cimento.

TBM [PV | EAF__ | RTV PC PT PVT cP
COMPOSICAO
QUiMICA [66] [9] [27] [17] [18] [11] [9, 17, 66]
Al,O3 17.29 | 181 11.58 9.27 17 15.61 0.9 5.29+£0.70
CaO 0.51 18.55 36.22 2.89 1.7 13.79 14.5 63.34 + 3.3
Fe,03 6.4 1.97 0.16 3.9 0.8 3.52 0.6 3.50+£043
FeO - - - 0.1 - - - -
K0 - - 0.95 2.26 - 2.81 0.8 -
KO, - 0.44 - - - - - -
LOI 0.17 - - 0.91 1.78 - - -
MgO 1.14 3.12 8.61 1.36 2.5 2.07 1.8 243 +1.67
MnO - - 0.5 0.06 - 0.03 - -
Na,O 1.72 9.16 0.68 0.8 0 0.38 12.2 0.49 £ 0.45
P,03 - - 0.01 0.1 - - - -
P,0s - 0 - - - 0.15 - -
SiO; 69.43 | 64.94 37.49 77.43 68.6 58.5 68.1 19.66 £ 1.24
SO; 2.54 0 2 0.11 0.12 2.04 0.4 3.4+£0.95
TiO, - 1.8 0.62 - 0.46 - -

Legenda: TBM — Tijolo de barro moido; PV — P6 de vidro; EAF — Escdria de alto forno; RTV — Residuos de
tijolos vermelhos; PC — Pés ceramicos; PT — Pos e tijolos; PVT — P6 de vidro transparente; CP — Cimento
Portland.

Outro estudo indicou o potencial da aplicagdo de residuos de areia de fundicdo como substituto do
cimento, além da substituicdo de agregados, como anteriormente apresentado, visto que o teor total de SiO,,
Al,O; e Fe,0O3 atingiu 93,95% [8]. A avaliagdo com diferentes teores do residuo demonstrou boa resisténcia
ao ataque de sulfatos e acido sulfirico, uma vez que as amostras que sofreram maior ataque foram as que nédo
possuiam substituicdo pela areia de fundigao.

Quanto a avaliagdo morfoldgica, a Figura 3 apresenta um exemplo de utilizacdo de MEV para avaliacdo da
morfologia das particulas de p6 de vidro, que, no referido estudo, foi testado tanto para a substituicdo do
cimento, quanto do agregado middo. Além disso, os residuos mais grosseiros (Figura 3a) foram avaliados
para a substituicdo do agregado graddo.

Figura 3: Residuos utilizados como substituintes de materiais que constituem o concreto (a) Residuos grosseiros de vidro
e (b) Imagem MEV do p6 de vidro. Fonte: AFSHINNIA e RANGARAJU [62].

Os autores discutem que as questdes relacionadas a geometria ndo exercem influéncias muito expressivas
sobre a trabalhabilidade da mistura de concreto no caso das particulas do p6 de vidro quando substituintes do
cimento (Figura 3b). Fato contrario foi observado quando os residuos grosseiros de vidro foram aplicados
como agregados gratdos. Por sua vez, quando o p6 de vidro foi utilizado como materiais de substituicdo de
agregados, o contetido dos materiais em pd (isto é, cimento e p6 de vidro) aumentou; portanto, devido a mai-
or area de superficie, uma maior demanda de agua foi observada [62].

SALES e LIMA [24] também utilizaram imagens de microscopia eletrénica de varredura para realizar a ca-
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racterizacdo de cinzas de bagago de cana, avaliadas para servirem como substituintes do agregado fino na
producdo do concreto. A analise MEV (Figura 4) revelou que as amostras desse material sdo compostas,
basicamente, por grdos de formatos e tamanhos variados de até 150 um. As particulas de cinzas tém um as-
pecto lamelar de camadas sobrepostas com pequenas particulas aderindo a superficie. Fragmentos de bagaco
ndo queimado também eram visiveis nas imagens, indicando a presenca de material organico e resultando em
valores de perda ao fogo elevados, o que acaba sendo prejudicial a estrutura final.

Figura 4: Imagem MEV de amostra de cinzas de bagaco de cana, avaliadas para servirem de substituinte aos agregados
miudos. Fragmentos de bagago ndo queimado podem ser visualizados. Fonte: SALES e LIMA [24].

A Figura 5 apresenta uma micrografia eletrénica de varredura das particulas de cinzas de residuos de oliva. A
maioria das particulas desse material sdo irregulares, com algumas delas arredondadas [67]. Por conta dessas
irregularidades, alguns autores reportaram a reducdo da trabalhabilidade da mistura quando esse tipo de resi-
duo foi utilizado para a producdo de concreto [68].

Figura 5: Imagem MEV de cinzas de residuos de oliva. Fonte: AL-AKHRAS et al. [67].
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No que se refere a andlise mineraldgica, a técnica de DRX, por exemplo, possibilita identificar as
fases cristalinas do material. Materiais com fases cristalinas sdo adequados para a utilizagdo como agregados,
visto que sdo mais inertes, ao contrario de materiais com fases predominantemente amorfas, que podem,
entdo, apresentar caracteristicas de pozolanicidade, sendo Uteis como substitutos do cimento.

Como exemplo de aplicacdo da técnica, SALES e LIMA [24] utilizaram a técnica de difratometria de
raios X para determinar elementos cristalinos nas amostras de cinzas de bagaco de cana. Um exemplo de
difratograma do referido material é apresentado na Figura 6. O resultado do teste de difratometria de raios X
revelou a auséncia de um halo amorfo nos difratogramas. Dessa forma, de acordo com os autores, esse fato
reforca a hipotese de utilizar esse material como substituto do agregado middo - um material inerte, e ndo do
cimento Portland, que possui propriedades de ligacdo. O quartzo apareceu como o principal elemento das
cinzas.

1ibidh - SBA-B
00 -
w00

400 -

Intensity (cps)

10 0 k1l 40 S0 6l
Bragg’s angle (26)

Figura 6: Exemplo de difratograma de amostra de cinza de bagaco de cana, avaliada como substituinte parcial de agre-
gados mitdos. Fonte: adaptado de SALES e LIMA [24].

A Figura 7 apresenta a composicdo mineraldgica obtida por DRX de pd de residuos ceramicos, avaliado
para ser aplicado como substituto ao cimento [17]. A analise revelou que os picos predominantes foram ob-
servados entre 20° e 30°, revelando a presenca do quartzo (SiO,). De acordo com os autores, o desalinhamen-
to do grafico verificado entre os valores de 0° a 40° pode ser um indicativo de fase amorfa na amostra.
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Figura 7: Difratograma de pd de residuos ceramicos avaliado para ser aplicado como substituto ao cimento. Fonte: adap-
tado de EL-DIEB e KANAAN [17].

A partir do levantamento dos estudos de aplicagdes, verificou-se que uma diversidade de residuos ja foi
avaliada com a finalidade de incorporacdo no processo de producdo do concreto. Apesar de tudo, as aplica-
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¢Oes de concretos produzidos a partir da incorporacgao parcial de seus componentes principais por residuos
restringe-se, ainda, a estruturas que ndo exijam materiais de alta resisténcia. Portanto, a adicdo de residuos
para, por exemplo, producéo de concreto protendido ou resistentes a ambientes agressivos, ndo é recomenda-
da, uma vez que critérios mais restritivos de resisténcia e durabilidade devem ser atendidos. Portanto, estudos
mais criteriosos e de longo tempo devem ser considerados de forma a identificar, por exemplo, problemas de
lixiviagdo de compostos, durabilidade e resisténcia a intempéries.

Embora ainda exista restricbes de aplicabilidade desse tipo de compdsito, o aproveitamento de residuos
dentro desse processo produtivo possibilita uma reducdo de volumes de residuos depositados em aterros,
promovendo, assim, processos mais sustentaveis. Dessa forma, o conhecimento de técnicas analiticas de
caracterizacdo e da forma em que elas podem ser Uteis para identificar propriedades dos mais diferentes resi-
duos que possibilitam a aplicacdo desses na cadeia produtiva do concreto é imprescindivel. Desse modo,
nessa revisao, foram apresentadas as principais técnicas utilizadas nos trabalhos que envolveram essa temati-
ca, bem como a forma em que elas foram aplicadas para diferentes residuos de modo a identificar tais carac-
teristicas, tanto para incorporagdo como agregados, como para substituicao parcial do cimento.

Em geral, residuos que contenham altas concentracfes de silica amorfa sdo materiais potenciais para serem
aplicados como substitutos do cimento, por conta das rea¢fes pozolanicas. Além disso, menores especificas
sdo mais adequadas, uma vez que essa é uma das principais propriedades que regem o alcance das reaces.
Em se tratando da granulometria dos materiais a serem incorporados, essa pode ser ajustada a partir de dife-
rentes propor¢des de misturas, ndo sendo considerada um limitante para esse tipo de aplicagdo. Para residuos
em que se busca sua incorporacdo como agregados mitdos ou graddos, tem-se o interesse em compostos que
ndo apresentam reatividade, ou seja, materiais que sdo compostos por minerais cristalinos, como o quartzo.

4. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou uma revisao e discutiu sobre as principais técnicas que podem ser utilizadas para iden-
tificar e avaliar o potencial de diferentes tipos de residuos para serem aplicados como substitutos parciais do
cimento ou de agregados na producéo do concreto. Além disso, apresentou-se as principais caracteristicas
gue devem ser levadas em consideracdo no momento dessa avaliacdo preliminar.

No caso da substituicdo dos materiais cimentantes, a principal caracteristica avaliada entre os traba-
Ihos refere-se ao potencial de pozolanicidade, que pode ser determinado a partir de diferentes técnicas, seja
de forma direta, como por meio do indice de atividade pozoléanica, ou inferida de forma indireta, como a
partir da determinagdo quimica (principalmente FRX) e mineraldgica (principalmente DRX) das amostras,
com a avaliacdo das fases amorfas e cristalinas. Alguns indices fisicos também acabam sendo avaliados,
como a area superficial especifica, que pode indicar o alcance das reagdes de hidratacao.

No caso dos agregados, as principais pré-analises realizadas incluem avaliagdes fisicas, como a distri-
buicdo do tamanho de particulas e demais indices fisicos comumente utilizados (absorcéo de dgua, modulo de
finura, umidade, densidade, etc). Assim como no caso da avaliacdo dos materiais para substitui¢do ao cimen-
to, analises quimicas via FRX e mineraldgicas via DRX sdo utilizadas. Também, a analise MEV, para avalia-
cao morfologica, torna-se interessante, visto que ela permite identificar certas caracteristicas, como a forma
das particulas, que acaba exercendo influéncia sobre a estrutura final do concreto.

A partir do levantamento bibliogréfico, constatou-se, também, que analises mais especificas, como o
caso de porosimetrias ou termogravimetrias, embora sejam interessantes para uma avaliacdo e entendimento
mais aprofundado das caracteristicas dos materiais, acabam sendo pouco utilizadas em testes preliminares,
sendo aplicadas de forma mais ampla para estudo do produto final.
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