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RESUMO

A utilizacdo de materiais na construcdo civil € uma forma de reutilizacdo de materiais e
diminuicdo do acumulo deste residuo. Este trabalho tem por objetivo avaliar a possibilidade
da utilizacdo do aluminio como agregado miudo, em substituicdo da areia, no concreto, para a
utilizacdo na construcédo civil. A proposta do trabalho foi a comparacédo da resisténcia e da
deformacéo, obtidas atraves da realizacdo do ensaio de compressdo simples, das misturas,
com substitui¢do de 5% e 10% de aluminio e sem substitui¢cdo de aluminio, aléem da analise da
microestrutura através do MEV. A ruptura sem adicdo de aluminio apresentou-se de forma
colunar (e) enquanto que, as rupturas com adicdo (5% e 10%) ndo se engquadram na
classificacdo proposta pela norma. Os valores médios de resisténcia & compressdo e
deformacéo obtidos nos ensaios de compresséo simples foram os seguintes: sem adi¢do 10,98
Mpa; 4,4 mm; substituicdo de 5% 3,35 MPa; 7,43 mm; substituicdo de 10% 2,83 MPa; 2,5
mm. A substituicdo de aluminio como agregado miudo diminui a resisténcia do concreto,
assim como, os acréscimos de substituicdo acentuam esta perda de resisténcia. Alguns fatores
relevantes para a reducdo na resisténcia com a utilizacdo do aluminio como agregado mitudo
sdo: formacdo de uma camada superficial de 6xido entre as particulas; a diferenca acentuada

da granulometria entre a areia e o0 aluminio.

Palavras-Chave: Aluminio. Resisténcia. Reutilizagcdo. Compressdo Simples.



ABSTRACT

The use of materials in construction is a way to reuse materials and decrease the accumulation
of the same. This work aims to evaluate the possibility of using aluminum as a small
aggregate, replacing sand, in concrete, for the use of civil construction. The purpose of this
work was to compare the strength and deformation obtained by conducting the simple
compression test of the mixtures with 5% and 10% aluminum substitution and without
aluminum substitution, as well as the analysis of the microstructure through SEM. The
rupture without addition of aluminum presents in a columnar form (e), whereas the ruptures
with addition (5% and 10%) do not fit the classification proposed by the standard. The
average values of compressive strength and deformation obtained in the simple compression
tests were as follows: without addition 10.98 MPa; 4.4 mm; replacement of 5% 3.35 MPa;
7.43 mm; replacement of 10% 2.83 MPa; 2.5 mm. The replacement of aluminum as a small
aggregate decreases the strength of the concrete, as well as, the substitution additions
accentuate this loss of resistance. Some factors relevant to the reduction in the resistance with
the use of aluminum as small aggregate are: formation of a surface layer of oxide between the

particles; the sharp difference in grain size between sand and aluminum.

Keywords: Aluminum. Resistance. Reuse. Simple Compression.
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1. INTRODUCAO

A ideia do trabalho surgiu pela visdo de um mundo sustentavel. O trabalho foca ndo
apenas a questdo econdmica, mas também e principalmente a questdo ambiental e social. Para
diminuicdo dos problemas causados pelos residuos, atualmente os estudos cientificos vem se
fortalecendo nas &reas de reutilizacao, reducdo e reciclagem de todos os residuos produzidos.

O aluminio sendo um dos materiais mais extraidos do solo se tornou também um dos
materiais mais presentes e utilizados, nas mais diversas fontes de producéo industrial. Devido
a isso, existe atualmente um acumulo muito grande do material, mesmo tendo uma grande
porcentagem de reciclagem (PETRUCCI, 1980).

Neste trabalho foi produzido um estudo para verificar a possibilidade de reutilizacéo

do aluminio como uma forma de reducdo de impactos diversos no planeta, visando a
sustentabilidade e a conservacao de matérias para as futuras geracoes.
A construcdo civil € uma area que possibilita a incorporacdo de diversos materiais como
agregado. A substituicdo de materiais como agregado no concreto, € uma 6tima forma de
reutilizacdo e assim, contribuindo com o meio ambiente. Através destas substitui¢fes, tem-se
a possibilidade de descobertas de novas misturas de concreto que tenham o peso menor, a
resisténcia maior e o melhor custo-beneficio (BRITO; VIEIRA, 2011).

Outro fator importante € o aumento da demanda por aluminio, que acarreta em uma
extracdo do aluminio excessiva, esgotando a matéria-prima da rocha Bauxita, por sua vez,
alterando o paisagismo dos lugares onde estdo as minas de extracdo, consequentemente se
transformando em “gigantes buracos” sem cobertura vegetal e drenagem adequada e com
frequentes instabilidades por deslizamentos durante as chuvas (PETRUCCI, 1980).

O trabalho esta dividido em 5 topicos principais, iniciando com uma revisao
bibliografica, seguido da metodologia do trabalho, dos resultados obtidos, consideragdes

finais e por fim as referéncias utilizadas na formulacéo.
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2. REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

O aluminio surge a partir de sucessivas colisdes entre os atomos de hidrogénio em
temperaturas altas e pressdes fortes durante o nascimento do sistema solar (REQUE, 2003).

O aluminio é um metal de numero atdmico 13, possui um aspecto cinza, prateado e
fosco, devido a fina camada de 6xidos que se forma rapidamente quando exposto ao ar,
camada esta protetora que lhe proporciona excelente resisténcia a corroséo e durabilidade,
porém se tornando muito reativo pelas suas caracteristicas. Tendo uma densidade 2,75 g/cm3 é
muito maleavel e ddctil (PETRUCCI, 1980).

Segundo Costa e Pires (2007) o descobrimento do aluminio foi pelo acaso na Pérsia na
data de 6.000 a.C. onde os ceramistas fabricavam potes e recipientes com um tipo de barro
que continha 6xido de aluminio (Alumina). J& no ano de 3.000 a.C. este mesmo éxido é
utilizado pelos egipcios e babildnicos na fabricacdo de cosméticos, corantes e medicamentos.

Em uma realidade mais recente, a Associacao Brasileira do Aluminio - ABAL (1997-
2007) dispde de um breve cronograma da evolucdo do aluminio, este descrito abaixo.

e 1809: Humphry Davy inglés, quimico e fundador da eletroquimica, provou a
existéncia do aluminio;

e 1821: Pierre Berthier francés, primordial no descobrimento de um mineral
avermelhado que continha cerca de 52% de 6xido de aluminio;

e 1825: Hans Christian Oersted cientista, fisico e pesquisador dinamarqués conseguiu
isolar o aluminio como cloreto de aluminio, forma utilizada até os dias atuais;

e 1855: Charles Martin Hall (EUA) e Paul Louis Toussaint Héroult (Franca)
patentearam o processo de producao de aluminio pela reducéo eletrolitica da alumina

em banho fundido de criolita, processo chamado de Hall-Hero6ult, dando assim inicio a

producéo industrial pelo mundo.

e 1945: Ouro Preto (MG) producéo do primeiro lingote de aluminio no Brasil.

Em meio a estes anos, em 1880, o aluminio considerado material semiprecioso,
chegou a ser mais valioso que 0 ouro e mais precioso que a prata, devido a ser extremamente
dificil a separacdo e extragdo das rochas, pela sua preciosidade tornou-se um material de
decoracdo, decorando a mesa da corte francesa, a coroa do rei da Dinamarca e até a capa do
Monumento de Washington. Porém pelo seu alto custo, surge entdo a necessidade de ter uma
grande producdo para que o custo deste material se tornasse mais baixo e viavel (BRITO;
VIEIRA, 2011).
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2.1 RECICLAGEM DE ALUMINIO NO BRASIL E NO MUNDO

De acordo com a definicio do Ministério do Meio Ambiente, “reciclagem ¢ um
conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais descartados, reintroduzindo-os no ciclo
produtivo. De todo lixo produzido no Brasil, 30% tem potencial para ser reciclado, entretanto
uma pequena fracdo de apenas 3% deste total é efetivamente reciclada. A reciclagem é uma
excelente e benéfica alternativa para a problematica de residuos solidos, alcancando a esfera
ambiental, o &mbito social ¢ o desenvolvimento economico” (BRASIL, 2019).

Dentre 0s materiais possiveis de reciclagem se destacam o papel, o vidro, os plasticos
e 0 metal, principalmente o aluminio que representa o maior percentual de reciclagem no pais,
0 que torna o Brasil lider mundial nas atividades de reciclagem de aluminio, sendo seguido
pelo Japdo. Isso ocorre porque o valor de mercado do aluminio € mais significativo que os
demais materiais (ABAL, 2019).

Boa parte do aluminio destinado a reciclagem é proveniente das embalagens, em
especial latas de bebidas. As latinhas destinadas a reciclagem sdo transformadas em lingotes
que posteriormente sdo empregados na fabricacdo de novas latas e de inUmeros outros
produtos feitos com esse metal (ABAL, 2019).

O Brasil é o pais que mais recicla aluminio no mundo como mostra a figura 1. O
indice de reciclagem do Brasil é superior ao do restante dos outros paises. No mundo de uma

forma geral cerca de 69 % do aluminio é reciclado (ABAL, 2019).

Figura 1 - indice de reciclagem de latinhas de aluminio no Brasil, Japao, Europa e EUA.
Mundo: indice de reciclagem de latas de aluminio para
bebidas — 2003 a 2017

e F @ Brasil

89.0

60%

40%

zooa}zoo‘|zoos[zooa|zoo7|2m zoov{zow{zon[zotz\zou 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Fonte: RECICLOTECA, 2019.
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No ano de 2014 no Brasil venderam-se 294,2 mil toneladas de latas e reciclaram-se
289,5 mil toneladas, totalizando 98,4% de latas recolhidas. Em 2016, esse indice foi de 97,7%
(ABAL, 2019).

Dados divulgados pela Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL, 2019) e
Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio (ABRALATAS, 2019) apontam
que, em 2017, reaproveitou-se 97,3% das latas produzidas no Pais. Ou seja, das 303.900
toneladas de latas de aluminio para bebidas colocadas no mercado em 2017, 295.800
toneladas foram recolhidas e recicladas.

Mesmo que o Brasil seja 0 pais que mais recicla latas aluminio no mundo, vale
mencionar que isso é de certa forma, consequéncia da falta de oportunidade no mercado de
trabalho, se apresentando como alternativa de subsisténcia para grande parte da populacgéo.
Visto a grande quantidade do material destinado a reciclagem, ndo houve reducéo na extracdo

do minério bauxita, atividade esta de intenso impacto ambiental.
2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O MEV é um dos instrumentos mais versateis utilizados para a visualizacdo das
microestruturas dos mais diversos materiais. Sendo comercializado e modernizado desde o
ano de 1965 se tornou um instrumento com uma grande funcionalidade nas analises micro
estruturais, por demonstrar e identificar resultados tridimensionais de elementos quimicos
presentes nas amostras (DEDAVID et al., 2003).

O principio de funcionamento do MEV constitui-se em utilizar elétrons emitidos ou
dispersados sobre a superficie da amostra. As imagens sdo obtidas com a interacdo entre o
feixe de elétrons e o material da amostra, dependendo da tensdo de aceleracdo e o numero
atdmico da amostra. As fissuras que a amostra tiver aparecem na cor escura, as protuberancias
aparecem em cores mais claras, com isto forma-se uma imagem tridimensional da amostra
que esta sendo analisada (DEDAVID et al., 2003).

Juntamente com o MEV, é muito utilizado o sistema EDS (Energy Dispersive
System), onde com este sistema € verificar a composicdo qualitativa e semi-quantitativa das
amostras analisadas. Entre as vantagens desta acoplagem tem-se a rapidez e facilidade na
preparacgéo e nos resultados das analises (DUARTE, et al. 2003).

Para todas as analises, as amostras que ndo sdo condutores elétricos devem ser

metalizadas, sendo a aplicacdo de uma micro camada de algum matérias com uma alta

13



condutividade elétrica (ouro, platina, etc.) transformando estas amostras em condutores de

corrente elétrica.
2.3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi estudar a resisténcia e a deformacao a compressao simples,
de misturas de concreto sem substituicdo e com uma substituicdo do agregado miudo (areia),

por aluminio, nas porcentagens de substituicdo de 5% e 10%.
2.3.1 Objetivos especificos

O objetivo especifico do trabalho foi:

1 Realizar misturas de concreto com substituicdo de agregado middo, de areia
por aluminio, verificando se a resisténcia se enquadra as boas técnicas da
construcao civil.

2 Realizar ensaios de compressao simples obtendo resisténcia a compressao com
28 dias de cura.

3 Comparar a resisténcia do concreto comum com a resisténcia do concreto com
substituicdo.

4 Classificar o tipo de ruptura obtido.

5 Avaliar o comportamento destas misturas visando aplicacdo das mesmas na
pratica da construcdo civil.

6 Analisar as microestruturas entre o aluminio com os outros agregados € 0
cimento, além da composicdo quimica em alguns pontos da amostra, a partir
das analise MEV (microscopia eletronica de varredura).

7 Verificar a possibilidade de Reaproveitamento do aluminio na construcéo civil.
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3. METODOLOGIA

Nas secOes de itens iniciais com numeracdo 3 estdo dispostas as metodologias

empregadas na realizacao e formulacao deste trabalho.
3.1 FLUXOGRAMA DA MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Como forma de organizacéo do trabalho, a Figura 2 em forma de fluxograma mostra

todo o caminho percorrido até a obtengdo dos objetivos.
Figura 2 - Fluxograma apresentando o caminho percorrido até a obtencéo dos objetivos.

Latas de
Aluminio

Lixamento das Latas
de Aluminio

Trituracdo Manual Coleta e Andlize

Granulometria do
Material Triturado

Coletae Andlise

Incorporacdo do -
MBR 12655 L Coleta e Analise
Aluminio no

Concreto

Teste de Coleta e Andli
oletae Analise
NER 5739 Compressdo e

Resisténcia

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Nos subitens com iniciais trés estdo dispostos os materiais utilizados para a moldagem

dos corpos-de-prova.
3.2.1 Areia

A areia é 0 agregado miudo que passa na peneira nimero 4, tendo uma abertura de 4,8
milimetros.

A areia utilizada no experimento estava disponivel nas dependéncias da UFFS-
campus Erechim, segundo os técnicos responsdveis da area de construgdo civil da
universidade, ela € oriunda das jazidas do Rio Jacui, localizado no Rio Grande do Sul.

O Rio Jacui é o maior rio do estado do RS e nele se concentram os maiores depdsitos
de areia utilizados na industria de concreto do estado (SEMA, 2011).

Para o calculo do peso especifico da areia utilizou-se o seguinte método, como mostra
a Equacao 1.

PT-PC
VT-VC

Y= Equacdo 1

Onde: Y: Peso especifico da areia [g/cm?];
PT: Peso total do cilindro com areia;
PC: Peso do cilindro;
VT: Volume total do cilindro com areia;
VC: Volume do cilindro.
Esta equacdo dispde de uma forma de realizar o calculo do peso especifico da areia. O
método pratico iniciou-se pesando e retirando o volume de um recipiente cilindrico sem areia

e, 0 mesmo, com areia, por fim, calculou-se o preso especifico da areia pela equacéo 1.
3.2.2 Latas de Aluminio

As latas de aluminio foram obtidas através de doagdes e por recolhimento em lixeiras.
Como o estudo previa a analise apenas do aluminio e ndo de outros compostos da lata, entdo
elas foram lixadas e lavadas para a retirada da tinta, também foi retirado a tampa e o lacre das

latas, como pode ser visualizado na Figura 3 abaixo.
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Figura 3 - Lata com tinta e pos-lixada utilizadas nas analises.

Fonte: Elaborado peo autor.

Com o auxilio de uma tesoura de corte a trituracdo das latas foi realizada de forma
manual, para que fosse possivel ter uma preciséo maior no tamanho do corte.

Primeiramente, as latas foram cortadas em tiras de cerca de 10 cm x 2 mm
(comprimento x largura), posteriormente cortadas novamente para que tivessem uma area
média de 4 mm2, como mostram as Figuras 4 (corte de 10 cm x 2 mm) e 5 (corte 2 mm X 2
mm).

Figuras 4 - Corte das latas de aluminio com dimens@es de 10 cm x 2 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figuras 5 - Corte das latas de aluminio com dimensGes de 2 mm x 2 mm.

er s’y\

Fonte: EIao?éfdo pI‘ autor.
3.2.3 Brita

A brita € o agregado graudo que fica retida peneira numero 4.

A brita utilizada no experimento estava disponivel nas dependéncias da UFFS-
campus Erechim, segundo os Técnicos responsaveis na area de construcédo civil da UFFS, ela
é oriunda de um Britador localizado na cidade de Erechim/RS. A brita utilizada na construgédo
civil comum ¢é classificada como classe 2, meédia, com isto foi realizado uma anélise
granulométrica para caracterizacao e classificacdo da brita. Para encontrar o peso especifico

da brita é utilizado a seguinte equacao.

Peso total

6= VE-Vi

Equacdo 2
Onde: 6: peso especifico [g/cm?];

Peso total: peso total de brita na pesagem;

Vi: Volume de agua inicial no béquer;

Vf: Volume de &gua final no béquer.

A equacéo 2 dispde de uma forma de realizar o calculo do peso especifico da brita. O

método pratico iniciou-se pesando uma pequena quantidade da brita, apds sendo mergulhada
em um béquer com agua, sabendo o volume inicial da 4gua dentro do béquer e o volume final,

os valores foram calculados com a equagéo 2.
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3.2.4 Cimento

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de aluminatos e silicatos
de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, quando
misturados com agua, hidratam-se e assim, fazem o endurecimento da massa, podendo
oferecer elevada resisténcia mecanica (PETRUCCI, 1980).

O cimento empregue na realizacdo dos corpos-de-prova € um cimento comum, sendo
0 mais utilizado no concreto convencional civil, é caracterizado como Cimento Portland CP 11
Z 32. Segundo a industria fornecedora o Cimento Portland CP Il Z 32 permite uma boa
secagem e trabalhabilidade adequada a todos os tipos de obra.

A industria fabricante do Cimento Portland CP Il Z 32 segue a norma NBR 16697
(ABNT 2018), referente aos requisitos e os tipos de cimentos, sobre o cimento utilizado a

norma descreve:

O cimento Portland é um material ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricagdo, a quantidade necessaria de uma
ou mais formas de sulfato de célcio e adi¢gdes minerais nos teores (ABNT NBR
16697, 2018).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos experimentais estdo divididos em trés subitens, estes podem ser
visualizados nos itens 3.3.1, 3.3.2 ¢ 3.3.3.

3.3.1 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Para a fabricacdo dos blocos de concretos foram utilizados 0s seguintes materiais:
Cimento, areia, brita, agua e material agregado (aluminio). As amostras de concreto foram
realizadas nas dependéncias da Universidade Federal da Fronteira Sul.

Os moldes utilizados para a realizacdo das analises tem dimensdes cilindricas de
diametro igual a 5 cm e comprimento de 10 cm, assim contendo um volume igual a 196,35

cms3, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Corpos-de-prova cilindrico utilizados nas analises.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As misturas foram realizadas nas seguintes proporcdes: Trés corpos-de-prova sem
substituicdo de agregados, servindo como mistura base comparativa; trés corpos-de-prova
com substituicdo do agregado miudo de 5%; trés corpos-de-prova com 10% de substituicdo
do agregado.

A Tabela 1 descreve a porcentagem do residuo substituido, o peso do residuo e as

diferentes amostras com substitui¢do de 5% e 10%.

Tabela 1: Porcentagem e peso do aluminio incorporado em cada amostra do experimento.

Peso Residuo

Amostra Material Substituido %
)
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 Areia 5% 10,5
5 Areia 5% 10,5
6 Areia 5% 10,5
7 Areia 10% 21,0
8 Areia 10% 21,0
9 Areia 10% 21,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos-de-prova de concreto foram moldados com trago 1:3:3 (cimento, areia e
brita), j& para a relagdo 4gua-cimento, como ndo havia uma relagdo concreta de valor, foram
feitos alguns testes para verificar a trabalhabilidade da mistura, chegando a um valor ideal de

0,7 desta relacéo.
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Os materiais foram pesados individualmente para compor a mistura, como mostra a

Figura 7.

Figura 7 - Areia, brita, cimento e aluminio pesados e separados para uma mistura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sequéncia de mistura foi a seguinte:
1 Areia, aluminio e cimento;
2 Adicéo de %2 de quantidade do total da agua;
3 Adicéo da brita e o restante de agua;
4 Moldagem dos Corpos-de-prova em cilindro com desmoldante.

O enchimento dos moldes foi realizado em 3 camadas, sendo levemente compactados,
com o auxilio de um compactador manual, até o enchimento total de cada molde, isto para
gue os corpos-de-prova nao ficassem com alguma falha ou aerados em seu interior.

A cura dos moldes realizou-se pela seguinte sequéncia:

1 Secagem por 7 dias nos moldes, ao ar livre;
2 Desmoldagem;
3 Imersdo por 21 dias em agua.
Os procedimentos foram realizados conforme a norma ABNT NBR 12655 (2006), onde

preconiza que o concreto deve ter uma cura de 28 dias, a partir da sua concretagem.
3.3.2 Resisténcia Mecanica & Compressao Simples

Segundo Petrucci (1980) a aplicagdo de uma carga vertical em um corpo-de-prova
tendo um formato cilindrico até o rompimento é denominado ensaio de compressao simples.

A carga aplicada sobre o corpo-de-prova é aumentada gradativamente, ela deve-se ser
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distribuida uniformemente sobre toda a superficie vertical do corpo-de-prova, com isto é
possivel saber a de tensdo de ruptura que é a carga maxima exercida em uma determinada
area.

Para que o rompimento dos corpos-de-prova fosse realizado corretamente, foi
utilizado os requisitos disponiveis na norma ABNT NBR 5739 do ano de 1994, onde ela “[...]
prescreve um método de ensaio pelo qual devem ser ensaiados & compressdo 0s corpos-de-
prova cilindricos de concreto, moldados conforme a ABNT NBR 5738 e extraidos conforme a
ABNT NBR 7680][...]” (ABNT NBR 5739, 1994).

Estas analises foram realizadas na Universidade Regional Integrada-URI Erechim,
Campus Il, no Laboratério de Construgdes civil.

Para manter a verticalidade da carga de ruptura utilizou-se uma borracha na superficie
superior de cada corpo-de-prova.

A prensa hidréaulica (Figura 8) utilizada nos testes de compressao simples, tem uma
pressdo de carga maxima de 2000 kN. Esta prensa é uma prensa profissional, indicada para
testes em laboratdrio de compressfes simples de diversos materiais, mostrando a carga no

momento do rompimento e a deformacéo de cada corpo-de-prova.

Figura 8 - Prensa Hidraulica com carga maxima de 2000 kN utilizada para o rompimento dos corpos-de-prova
do trabalho em questdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3 Analises MEV (Microscopia eletronica de varredura)

Foram encaminhadas algumas amostras dos corpos-de-prova com 10 % de
substituicdo, para as analises em um aparelho de MEV, com a proposta de verificar a
microestrutura e a composicao quimica das amostras analisadas.

As analises de MEV foram realizadas em Passo Fundo/RS, na unidade da
Universidade de Passo Fundo, mais especifico no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura. O aparelho utilizado para as analises foi 0 X-Max da OXFORD instruments, tendo
uma variacao de ampliacéo iniciando de 15 vezes até 300 mil vezes, este ilustrado na Figura
9.

Figura 9 - Microscopio eletronico de varredura utilizado nas analises MEV com aproximagdo de 15 a 300 mil
vezes.

—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente as amostras passaram pelo processo de metalizacdo, com recobrimento
em ouro. E por fim, foram inseridas no aparelho de MEV, formulando as imagens e o0s

spectrum de cada ponto analisado.

23



24

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos subitens com iniciais quatro estéo dispostos os resultados obtidos na realizacdo do

trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREIA

A granulometria da areia pode ser visualizada na Tabela 2. Onde pode ser observado,

que grande quantidade do material ficou retido entre as peneiras 0,425mm e 0,15mm.

Tabela 2 - Analise granulométrica feita na areia, para posterior classificagdo e caracterizacao.

Abertura da peneira (mm) Massa retida () %

4,00 9,34 0,934
2,00 34,76 3,476
1,18 52,32 5,232
0,425 250,22 25,022
0,300 222,91 22,291
0,150 339,24 33,924
0,075 80,61 8,061

Materiais finos (silte) 10,60 1,060

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a Equacdo 1, foi possivel determinar o peso especifico da areia em que foi

utilizado no experimento, tendo um valor de 1,46 g/cma.
A partir do peso da areia, foi possivel calcular a quantidade de aluminio que deve a

substituir, para cada porcentagem de substituicdo (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantidade de aluminio substituido pela areia na fabricagdo dos blocos.

Porcentagem Substituida Massa total Massa substituida
(%) ) (9)
5 630,0 31,5
10 630,0 63,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2 CARACTERIZA(;AO DA BRITA

A granulometria da brita pode ser observada na Tabela 4. Onde grande quantidade do

material ficou retido na peneira 9,5 mm.



Tabela 4 - Analise granulométrica feita na brita para posterior classificagio e caracterizacéo.

Abertura da peneira Massa retida % retida
(mm) )
25 7,73 0,773
19 29,99 2,999
9,5 787,22 78,722
6,30 167,97 16,797
<6,30 7,08 0,708

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Equacéo 2, determinou-se o peso especifico da brita, sendo 2,23 g/cms,
Ressalta-se que a brita ndo foi substituida pelo aluminio.

4.3 CARACTERIZACAO DO ALUMINIO

O aluminio foi reduzido em fracdes granulométricas entre, 4 mm e 0,425mm. Os

valores da caracterizacdo granulométrica estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da caracteriza¢do granulométrica dos residuos de latas de aluminio.

Abertura da peneira Massa retida )
% retida
(mm) ()
4,00 1.2 1,81
2,00 55,47 83,56
1,18 8,36 12,59
0,425 1,26 1,90
<0,425 0,09 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 5, a predominéncia granulométrica € entre 2mm e
1,18mm.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios seguiram rigorosamente as exigéncias da NBR 5739 (ABNT, 1994).
A Figura 10 ilustra os principais tipos de rupturas ocorridos em corpos-de-prova de

concreto.
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Figura 10 - Esbogo dos tipos de rupturas caracteristicas para os procedimentos de analise de resisténcia a
compressdo simples.
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(o) (b} (c) (d) {e)
Fonte: ABNT NBR 5739 (1994).

As analises dos resultados obtidos ap6s a ruptura dos corpos-de prova foram divididas

em dois grupos, 0s sem substituicdo de agregado e os com substituicdo de agregado.
4.4.1 Resisténcia a compressado simples sem substituicdo do agregado

Os corpos-de-prova sem substitui¢do (0% de aluminio), podem ser classificados como
colunar (e) conforme a ABNT NBR 5739 de 1994. A Figura 11 demostra a ruptura do corpo-
de-prova.

Figura 11 - Configuracdo da ruptura no momento em que o CP com substituicdo de 0% rompeu a partir da carga
exercida pela prensa hidraulica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Resisténcia a compressdo simples com 5% e 10% de substitui¢do do agregado

Os corpos-de-prova com 5% e 10% de substituicdo, apresentaram uma forma de

ruptura incomum. Observa-se na Figura 12, que a ruptura dos corpos-de-prova nao se



enquadra no modelo proposto pela ABNT NBR 5739 de 1994, assemelhando-se a um

esmagamento e desagregacao generalizada do material.

Figura 12 - Configuracdo da ruptura no momento em que os corpos-de-prova com substituicdo de 5% e de 10%
romperam a partir da carga exercida pela prensa hidraulica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Na Tabela 6 seguem os resultados no instante da ruptura de cada corpo-de-prova.

Tabela 6 - Resultados da resisténcia a compressdo simples para 0s corpos-de-prova.

Resisténcia  Média dos

Corpo % d‘? ~ . ldade Diametro Fpr_ga a CPsem Desvio a

de  substituicdo . Méxima . ~. Variancia
Prova de aluminio (dias) (mm) (kN) Compresséo cada i Padréo

(MPa) substituicéo

CP1 0 28 50 21,3 10,85 T
CP2 0 28 50 22,9 11,65 — 10,98 0,62 0,38
CP3 0 28 50 20,5 10,44
CP4 5 28 50 7,3 3,7
CP5 5 28 50 7,2 366 ~— 335 0,58 0,33
CP6 5 28 50 5,3 2,68
CP7 10 28 50 5,3 2,68 ]
CP8 10 28 50 5,7 2,9 — 2,83 0,13 0,02
CP9 10 28 50 5,7 29 _J

Fonte: Elaborado pelo autor.



Os corpos-de-prova sem adicdo de aluminio, apresentaram uma resisténcia a
compressdo simples média 10,98 MPa. Os corpos-de-prova com adi¢do de 5%, apresentaram
uma resisténcia a compressdo simples média de 3,35 MPa. Os corpos-de-prova com adicao de
10%, apresentaram uma resisténcia a compressao simples média de 2,83 MPa.

Em uma anélise conjunta média, observa-se que na adi¢do de 5% houve uma reducéao
de 69,5% da resisténcia & compressdo simples, e que de outra forma, para a adi¢cdo de 10%

houve uma reducédo de 74,2% da resisténcia a compressdo simples.
4.6 ANALISE DAS DEFORMACOES DURANTE ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Na Tabela 7, seguem os resultados numeéricos das deformacdes no instante da ruptura

de cada corpo-de-prova.

Tabela 7 - Resultados da deformac&o vertical obtidas no ensaio de compressdo simples para os corpos-de-prova.

Corpo ~ - .

e segenbsivio (FPTRS WSedmCRan DS varianaa
rova

CP1 0 3,8

CP2 0 4 44 0,87 0,76

CP3 0 54

CP4 5 10,1

CP5 5 6,6 7,43 2,36 5,58

CP6 5 5,6

CP7 10 1,9

CP8 10 3,8 2,53 1,10 1,20

CP9 10 19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos-de-prova sem adicdo de aluminio apresentaram uma deformacdo vertical
média durante o ensaio de compressao simples de 4,4 mm. Os corpos-de-prova com adicdo de
5% apresentaram uma deformacdo vertical média durante o ensaio de compressao simples de
7,43 mm. Os corpos-de-prova com adicdo de 10% apresentaram uma deformacéao vertical
média durante o ensaio de compressao simples de 2,5 mm.Em uma andlise conjunta média
observa-se que na adicdo de 5% houve um acréscimo de 68,8% na deformacdo durante o
ensaio de compresséo simples, e que, de outra forma, para a adicdo de 10% houve uma

reducdo de 43,2% na deformacao, durante o ensaio de compresséo simples.
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4.7 ANALISE MEV

De acordo com as analises do MEV, é possivel visualizar a microestrutura dos corpos-
de-prova ap06s a ruptura. A Figura 13 ilustra as aproximacdes de (a) 50x, (b) 200x e (c) 1500x

a partir de um microscopio.

Figura 13 - Microscopias das amostras analisadas com 10% de substitui¢do de aluminio (CP 7 a 9).

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 04/30/19 ‘ VEGA3 TESCAN
View field: 9.96 mm Det: BSE 2mm
SEM MAG: 50 x Amostra 6_50x UPFParque

(a) 50X

o

SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 04/30/19 VEGA3 TESCAN
View field: 2.48 mm Det: BSE 500 ym
SEM MAG: 201 x Amostra 6_200x UPFParque

(b) 200X

29



-3

2 i!: ™
v ’ ’A~ ::

SEM HV: 20.0 kV Date(mldly) 04/30/19 | EGA3 TESCAN

View field: 332 pm Det: BSE 100 pm

SEM MAG: 1.50 kx Amostra 6_1500x UPFParque

(c) 1500X
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 13 percebe-se que pelas micrografias a interacdo entre as particulas
de aluminio e a estrutura do concreto, ocorreu de maneira heterogénea ndo havendo uma
ligagdo completa com a microestrutura.

Esta discrepante interacdo entre as duas faces pode explicar a reducdo de resisténcia
observada com a substituicdo do aluminio ao concreto, neste caso de 10%.

Estas observacdes acima podem ndo refletir o comportamento dos corpos-de-prova
antes da ruptura.

Observa-se que, a substituicdo de aluminio possa ser feita com uma granulometria
menor (pd), a qual possibilita uma maior interagdo com a microestrutura, oferecendo um
maior suporte para a formacdo do concreto, assim como ocorreria com as particulas de
agregado miudo para 0% de substituig&o.

Ja a Figura 14 ilustra as analises semi-quantitativas da composicdo quimica em 5
pontos (spectrum) relacionadas na analise de EDS, como raios X caracteristicos.
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Figura 14 - Analises semi-quantitativas da composicdo com 5 pontos especificos analisados.
Electron Image 1

. 250pm !
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 mostra os elementos que fazem a composic¢do do concreto das analises de
10% de substituicao.

Tabela 8 - Composicdo do concreto das analises de 10% de substituigdo.

Pontos Ca Al Si Mg Fe K S
(Célcio) (Aluminio) (Silicio) (Magnésio) (Ferro) (Potassio) (Enxofre)
1 73,8 13,0 8,6 1,7 1,4 0,8 0,7
2 99,3 - 0,7 - - - -
3 97,5 11 1,4 - - - -
4 79,9 7,6 8,9 - - 3,7 -
5 90,2 4,9 3,2 - 1,6 - -
6 98,8 0,7 0,6 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 14 e os resultados da Tabela 8, verifica-se que nos pontos 3 e 4
existe maior presenca de aluminio sob a face em coloracéo escura. Ja para 0s demais pontos
observa-se uma menor concentracdo de aluminio, porém o mesmo estd presente em quase



todas as faces, indicando que houve uma possivel dissolucdo da camada de 6xido durante a
formagé&o do concreto.
Este é outro fator que pode ter sido responsavel pelas reducdes da resisténcia, pois a

presenca de aluminio pode acidificar o meio e retardar a formacgdo completa do concreto.
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5. CONCLUSOES

Os experimentos propostos foram realizados com éxito.

A ruptura sem adicdo de aluminio apresenta-se de forma colunar (e) enquanto que, as
rupturas com adicao (5% e 10%) ndo se enquadram na classificacdo proposta.

Os valores meédios de resisténcia a compressao e deformacdo obtidos nos ensaios de
compressé@o simples foram os seguintes: sem adi¢cdo 10,98 MPa; 4,4 mm; substituicdo de 5%
3,35 MPa; 7,43 mm; substituicdo de 10% 2,83 MPa; 2,5 mm.

Um fato relevante para a reducdo na resisténcia com a utilizacdo do aluminio como
agregado middo, é que este metal, forma uma camada superficial protetora de dxido
depositando-se entre o aluminio e o cimento, podendo prejudicar a aderéncia do cimento ao
aluminio.

Outro fator que pode ter causado a perda de resisténcia é a diferenca acentuada da
granulometria entre a areia e o aluminio.

A dissolugdo da pelicula aluminio (6xido de aluminio) também pode ser responsavel
pelas redugdes da resisténcia, pois a presenca de aluminio pode acidificar o meio e retardar a
formacdo completa do concreto.

Pode-se concluir que a substituicdo de aluminio como agregado miudo, diminui a
resisténcia do concreto, assim como, 0s acréscimos de substituicdo acentuam esta perda de

resisténcia em uma faixa de analise de 5% a 10%.
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