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ABSTRACT

The increase in waste generated by the construction industry (RCC) in recent years, without
adequate disposal, has accumulated concerns not only to government agencies but also to the
environment and public health in Brazil, which varies from region to region. region. The use of
these RCCs incorporated in concrete to reduce these clusters has been a solution increasingly
employed by companies in this segment that are concerned with the future of our. Therefore, this
study presents a feasibility in the use of marbled residues as a large aggregate in total replacement
of crushed stone No. 0 in conventional concrete. For this, laboratory experiments were carried out
with the objective of characterizing all the materials used. After the characterization, the axial
compressive strengths of the hardened and cured Test Bodies were verified in the ages of 7 and 28
days, divided in two groups with 4 CPs each. The average of the results of the residue with a value
of 25.02 MPa and the conventional concrete with gravel, of 27.32 MPa, makes it possible to use
the residue for small buildings such as: sidewalks, gutters and small non-structural slabs bearing.

Keywords: Concrete. Granite residue. Use.

ANALISE FI'SICA E MECANICA DO REAPROVEITAMENTO DOS
RESIDUOS PETREOS DE GRANITO COMO AGREGADO GRAUDO
EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.

RESUMO

O aumento dos residuos gerados pela construgdo civil (RCC) nos dltimos anos, sem uma
destinacdo adequada, tem acumulado preocupacfes ndo sd aos 6rgdos governamentais mais
também ao que se refere a meio ambiente e a salde publica no Brasil, do qual varia de regido para
regido. A utilizagdo desses RCC’s incorporados ao concreto para a reducao desses aglomerados,
tem sido uma solugéo cada vez mais empregada por empresas desse segmento que se preocupam
com o futuro do nosso planeta. Entéo, este estudo apresenta uma viabilidade na utilizacdo dos
residuos de marmoraria como agregado graudo em substitui¢do total da brita n° 0 no concreto
convencional. Para isso, foram realizados experimentos laboratoriais com o objetivo de
caracterizar todos os materiais utilizados. Apds a caracterizacdo foram verificadas as resisténcias
a compressdo axial dos Corpos de Prova endurecidos e curados nas idades de 7 e 28 dias,
divididos em dois grupos com 4 CP’s cada um. A média dos resultados do residuo com o valor
de 25,02 MPa e do concreto convencional com brita, no valor de 27,32 MPa, torna-se possivel a
utilizacdo do residuo para pequenas edificagdes como: calcadas, sarjetas e lajes ndo estruturais de
pequeno porte.

Palavras-Chaves: Concreto. Residuo de Granito. Aproveitamento.
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| INTRODUCAO

A preocupacdo com a quantidade de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) produzidos, assim como a sua destinacao final,
tornou-se essencial para quaisquer tipos de industrias geradoras
de inimeros segmentos.

A gestdo e a disposi¢do inadequada dos residuos sélidos
causam impactos socioambientais, tais como degradagdo do
solo, comprometimento dos corpos d’agua e mananciais,
intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a polui¢do do ar
e proliferagdo de vetores de importancia sanitaria nos centros
urbanos e catacdo em condicOes insalubres nas ruas e nas areas
de disposicéo final [1].

A maioria dos processos produtivos, atualmente, é fonte
geradora de residuos que se apresentam na forma de gases,
liquidos ou solidos. A producédo destes rejeitos € muito maior
que a capacidade de absorcdo da natureza, causando grande
degradagdo ambiental, além de diversos impactos econdmicos
e sociais [2].

Portanto, a producdo excessiva de residuos solidos e o uso
insustentavel dos recursos naturais se configuram numa légica
destrutiva e num risco para a sustentabilidade do planeta, cuja
reversdo depende da modificacdo das atitudes e praticas
individuais e coletivas [3].

A industria das rochas ornamentais gera uma enorme
quantidade de efluentes. Os rejeitos em sua grande maioria sdo
descartados em lagoas de decantacédo e aterros e sdo formados
por materiais de elevada finura a partir do processo de recorte,
polimento e lustro de pecas, confeccionadas a partir das chapas
de marmore e granito [4].

Os residuos gerados no beneficiamento de rochas
ornamentais sdo basicamente de dois tipos: fracbes de pedras e
lama em forma de polpa, que se caracteriza como sendo a massa
mineral resultante dos processos de serragem, polimento e corte

[5].

Esta lama residual é um rejeito que se tornou um problema
ambiental pela quantidade produzida. Uma forma de contribuir
para o reaproveitamento desses residuos é a utilizagdo em
concretos, pois uma boa parte dos residuos gerados é
reaproveitada e utilizada sob a forma de um novo produto, em
beneficio da sociedade [4].

Quanto ao uso de agregados gerados de residuos de rochas
ornamentais e para revestimento na construgdo civil ou na
fabricacdo de concreto, ainda h4 pouco material publicado no
Brasil. Alguns trabalhos encontrados na literatura evidenciam
pesquisas com os residuos da serragem de granitos e marmores,
conhecidos como “lama”, como adi¢do para producdo de
concreto [6] na mistura com solo para aterros na produgdo de
concreto auto-adensavel [7] e o uso dos finos de serragem,
polimento e lustro de rochas para revestimento na fabricacdo de
cimento [8].

Pensando nisso, esta pesquisa foi desenvolvida com o
objetivo de utilizar esses residuos como forma de melhorar o
desempenho fisico e mecénico da determinacéo de um concreto
com a resisténcia mecénica de 25 MPa.

A utilizagdo desse material trara, também, uma melhor
condigdo ao meio ambiente assim como a destinagdo final
adequada, desses residuos, para as marmorarias.

Il MATERIAIS E METODOS

1.1 COLETA, SELEGAO E PREPARAGAO DO
RESIDUO DE GRANITO.

O material utilizado na pesquisa é proveniente do descarte
de uma marmoraria situada na cidade de Manaus, coletado in
loco, lavado e secado ao sol por trés dias para retirar 100% da
umidade. Para que chegassemos as caracteristicas parecidas
com as da brita n° 0 e obter uma comparagdo mais justa, a
quebra do material foi totalmente artesanal com o auxilio de
martelo e/ ou talhadeira.

Figura 1 - Residuos selecionados e separados de acordo com a
nomenclatura. a) Granito Preto S&o Gabriel; b) Granito
Branco Marfim; ¢) Granito Cinza Corumba.

Fonte: Autores (2018).

I1.2 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A
COMPOSICAO DOS CONCRETOS.

11.2.1 CIMENTO.

O cimento utilizado nesta pesquisa foi do tipo CP 1V-32
Super Forte da marca M1ZU. A marca é uma das mais utilizadas
nas edificacdes na regido norte e mostrou ser 0 material mais
adequado para esta pesquisa.

Para analisar as caracteristicas do cimento selecionado
foram utilizados os seguintes procedimentos:

> Determinacdo da massa especifica [9];
> Determinacdo da pasta de consisténcia normal [10];

> Determinacdo dos tempos de pega [11];

11.2.2 AGREGADOS, MIUDO E GRAUDO.

Os procedimentos utilizados para os testes de qualidade e
caracterizagdo dos agregados miudo e graddo foram
fundamentadas de acordo com as especifica¢des da norma [12].
Tanto a areia quanto a brita foram doacdes de professores do
Centro Universitario do Norte (UNINORTE).

A seguir tem-se a relacdo das normas utilizadas para a
caracterizagdo dos materiais.
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» Determinacdo da composicao granulométrica [13];

> Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios
[14];

» Determinacdo da massa especifica e massa especifica
aparente [15];

» Determinacdo da massa especifica, massa especifica
aparente e absorcao de agua [16].

Figura 2 - Materiais expostos, agregados utilizados para a
confeccdo do concreto. a) Areia; b) Residuo de granito; c)
Cimento Portland; d) Brita n° 0.

Fonte: Autores (2018).

11.2.3 AGUA.

A 4gua utilizada para a confeccdo dos concretos para a
moldagem dos corpos de prova, foi a 4agua destilada
disponibilizada no laboratério de Materiais de Construcdo da
Instituicdo (UNINORTE). Para o processo de cura, a dgua usada
para abastecer o tanque e deixar os corpos de prova submersos é
a proveniente do abastecimento plblico da cidade de Manaus,
AGUAS DE MANAUS S/A, também obtida pelo Laboratdrio de
Materiais de Construcédo da Instituicdo supracitada.

11.3 MOLDAGEM, CURA E RUPTURA DOS CORPOS
DE PROVA.

O processo de moldagem dos corpos de prova de concreto
em estado fresco atende as especificagBes estabelecidas pela
norma [17]. Todos os CP’s, ap6s o tempo de endurecimento de
24h, foram desformados e levados para o tanque de cura onde
permaneceram conforme as idades estabelecidas de 7 e 28 dias.
As dimensdes das formas e dos CP’s tem de 200mm de altura e
100mm de didmetro conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Forma utilizada para a confeccdo dos corpos de
prova.
Fonte: Autores (2018).

As rupturas foram realizadas com o auxilio da prensa
hidréaulica elétrica (13025-B) da marca CONTENCO, atendendo
as especificagdes normativas [18].

11.4 ATIVIDADES REALIZADAS.

Abaixo, na figura 4, o fluxograma mostra algumas das
atividades realizadas da caracterizacdo dos materiais para a
confeccdo dos concretos, de forma resumida para melhor

visualizac&o.
Materiais e Métodos I

Dosagem - Anilise do
Concreto Fresco e
Endurecido

Moldagem e Cura dos
Corpos de Prova

Determinagio da
Absorgdo de Agua

Determinagio da
Resisténcia 8 Compressido
Axial

Determinagio da Massa
Emciﬂu&:?onlc‘c

Determinagiio dos Tempos
de Pega (Inicio e Fim)

Figura 4 — Fluxograma das atividades realizadas para
confeccéo desta pesquisa.
Fonte: Autores (2018).

111 RESULTADOS E DISCUSSOES

111.1 ELABORACAO DO TRACO UNITARIO DOS
CONCRETOS.

De acordo com os dados coletados das andlises de
caracterizagdo dos materiais, o traco experimental de referéncia
para esta pesquisa proveio conforme a tabela 1, abaixo. A
orientacdo empregada nesta pesquisa para a elaboracdo deste
traco foi fundamentada através das instrucdes da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland — ABCP [19].

Tabela 1 — Traco unitério do concreto experimental de
referéncia.

1:1,68:2,13:0,50 25

4,0

31,6 0,50

Fonte: Autores (2018).

111.2 ANALISE DA ABSORCAO DE AGUA DOS
CORPOS DE PROVA DE CONCRETOS.

Apds a desforma dos tragos confeccionados, periodo de
24h, os corpos de prova foram levados para a balanga de preciséo
e medidos seus pesos. Com o término do prazo de cura,
novamente os corpos de prova foram levados a balanca de
precisdo. A tabela 2, abaixo, demonstra essas medidas de acordo
com cada trago de concreto estabelecido, sendo: seus pesos apds
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desforma, seus pesos apds o término do prazo de cura, 0 peso de
absorcdo de &gua assim como a porcentagem de absorcdo e a
média aritmética de cada CP.

Tabela 2 — Ensaio de absor¢do de dgua dos CP’s confeccionado.

Massa | Massa . Teor de <
Tragos Seca | Umida Abs(g;gao Absorcéo | Q
(@) (@) (%) p
CP1 -
4 BRITA 3724,0 | 3755,8 318 0,85
5 1,05
N CP2-
o
BRITA | 37134 |3759,9 46,5 1,25
CP3-
9 BRITA 3715,8 | 3762,2 46,4 1,25
S 1,19
© CP4-
N
BRITA 3719,4 | 3761,6 42,2 1,13
CP1 -
GRANIT |3617,7 | 3651,1 33,4 0,92
g o0 A
~| CP2- '
| GRANIT |3638,0 |36694 314 0,86
O]
CP3-
GRANIT |3633,6 |3671,7 381 1,05
g o0 LG
w CP4- !
' GRANIT |3619,8 |3659,3 395 1,09
O)

Fonte: Autores (2018).

A seguir, a figura 5 apresenta o grafico conforme a tabela 2
(acima).
Nota-se que o0s corpos de prova de concreto moldados com os
residuos pétreos de granito tém o teor de absor¢do de 4gua menor
do que os corpos de prova moldados com a brita n° 0.

Ensaio de absorg¢do de dgua

1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Brita N° O

Residuo pétreo
de granito

07 Dias m 28 Dias

Figura 5 — Gréfico do ensaio de absorcdo de &dgua dos corpos de
prova dos tragos experimentais.
Fonte: Autores (2018).

1.3 DE:I'ERMINAC}AO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO AXIAL DOS CORPOS DE PROVA DOS
CONCRETOS ENDURECIDOS.

A tabela 3, abaixo, exibe a ruptura dos CP’s, de acordo com
cada traco unitario.

Tabela 3 — Determinacao da resisténcia mecanica dos corpos de
prova de concreto.

Resisténcia a compressao axial
Carga de ruptura (Kgf)
TRAGO 07 DIAS 28 DIAS
20890,0 21240,0
BRITA 20950,0 22750,0
18100,0 19780,0
GRANITO 19000,0 21730,0
Resisténcia a compressao (MPa)
26,60 27,04
BRITA 26,67 28,97
23,05 25,18
EIRANRTY) 24,19 27,67
Meédia entre as amostras (MPa)
BRITA 26,64 28,01
GRANITO 23,62 26,43

Fonte: Autores (2018).

Ainda na tabela 3, observa-se que existem os resultados
dados pela prensa hidraulica e os resultados em MPa, assim
como a média aritmética entre eles. Para melhor visualizagdo
desses resultados, a figura 6 demonstra essas representatividades
através do gréfico, a seguir.

Ensaio de resisténciaa compressao axial

29
28
27
26
25
24

23

28,01
26,64

Tensao (MPa)

21

Brita N° 0
Residuo pétreo

07 Dias de granito

= 28 Dias

Figura 6 — Gréfico de representatividade do resultado da ruptura
dos corpos de prova em MPa.
Fonte: Autores (2018).

IV CONCLUSAO

Caracterizar os materiais para determinar a confec¢do de um
outro material durdvel e com um bom desempenho fisico e
mecanico ndo é uma tarefa facil. A escolha dos materiais certos
nem sempre caem dos céus, requer uma tarefa drdua e persistente
até que se encontrem os materiais adequados. Pensando nisso,
esta pesquisa caracterizou materiais determinando tamanhos,
espessuras e atendendo procedimentos para que se
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confeccionasse um concreto com residuos pétreos de granito
descartados, muitas das vezes em locais inadequados, das
marmorarias. Todas as andlises realizadas atendem as normas
técnicas e/ ou procedimentos que foram insistentemente
estudados como esta pesquisa. A analise de ruptura dos concretos
dos quais todos foram moldados com uma perspectiva de Fck
maior que ou igual (>) a 25,0MPa atendem as expectativas tanto
do traco de concreto de referéncia (brita N° 0) com a média de
27,32 MPa, quanto do trago de concreto com os residuos pétreos
de granito, na média igual a 25,02 MPa. A viabilidade desse tipo
de concreto em relagdo ao desempenho fisico e mecanico pode
ser melhorada uma vez que a instituicdo ndo dispde de todos os
equipamentos e afericdo em dia. Entdo, afirma-se que os residuos
pétreos de granito descartados das marmorarias sao viaveis para
a utilizacdo dos seus respectivos fins (calcadas, sarjetas ou lajes
ndo-estrutural, uma vez que a sua resisténcia mecénica atende as
expectativas do traco confeccionado.
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