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RESUMO

A industria da construcéo civil € uma das que mais consomem mateéria prima
do mundo. Em contrapartida, a escassez dos recursos naturais e a dificuldade quanto
a disposicao final adequada de residuos solidos gerados diariamente séo fatores
preocupantes a sociedade, elevando a importancia de estudos associados a
aplicacoes e destinos de reaproveitamento a serem dadas a esses rejeitos. Diante
disso, a industria do beneficiamento de rochas ornamentais merece destaque devido
a sua numerosa producédo de residuos soélidos. Essa pesquisa teve como objetivo
verificar a viabilidade técnica da utilizagéo de p6 do polimento de granito como adicéo
no concreto. Para tal, foram executados ensaios experimentais de granulometria,
massa especifica, atividade pozolanica, abatimento do tronco de cone e resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova foram moldados com diferentes percentuais de
adicao (5, 10 e 20%) e o convencional, sem adicdo, como comparativo dos valores.
Concluiu-se que o material ndo possui atividade pozolanica, ndo sendo considerado
um material reativo. O pd granitico beneficia a resisténcia e trabalhabilidade do
concreto dependentemente do traco, do fator agua-cimento (a/c) e dos materiais
utilizados.
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ABSTRACT

The construction industry is one of the most consuming raw materials in the
world. On the other side, the scarcity of natural resources and the difficulty in finding
the proper final disposal to the solid waste generated daily are factors of concern to
society, increasing the importance of studies associated with applications and reuse
destinations to be given to these materials. In length of this, the ornamental stone
processing industry deserves attention due to its numerous solid waste generation.
This research aimed to verify the technical feasibility of using granite polishing powder
as an addition to concrete. For such purpose, experimental tests of granulometry,
specific mass, pozzolanic activity, test method for slump of hydraulic-cement and
compressive strength were performed. Samples were molded with different addition
percentages (5, 10 and 20%) and the conventional, without addition, as a comparison
of values. It is concluded that the material has no pozzolanic activity and is not
considered a reactive material. The granitic powder benefits the strength and
workability of concrete depending on the recipe, the water-cement factor (w/c) and the
materials used.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil tem buscado por alternativas que, além de favorecerem
melhores caracteristicas fisicas e mecénicas ao concreto, contribuam na reducéo do
descarte de materiais ‘in natura’ no meio ambiente, buscando a sustentabilidade. O
uso de materiais oriundos do polimento de rochas, de cascas e palhas de cereais
(cana de acucar, bananeira, arroz, café), que normalmente sédo despejados em locais
inapropriados, se tratados, podem ser reaproveitados como aditivo em concreto
(ALVES, 2008; AZEVEDO e CABRAL, 2016; GALVAO et al., 2018; GONCALVES,
2000; OLIVEIRA et al., 2019; TASHIMA et al., 2011). No que se refere a rochas
ornamentais, tais materiais sdo submetidos a diversos processos desde sua extracao
até seu acabamento em chapas (CAMPOS e CASTRO, 2007). A integracao desses
processos produz quantidades expressivas de residuos solidos com variadas
dimensdes, ocasionando mudanca na paisagem nhatural e degradacdo do meio
ambiente quando dispostos inadequadamente. De acordo com a Associacdo
Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS, 2018), o
beneficiamento de rochas ornamentais constitui-se numa das areas industriais mais
bem desenvolvidas no Brasil, principalmente quanto a exportacdo. Somente em 2017,
0 pais exportou para 117 paises, como os EUA, a China e a Italia, sendo o Espirito
Santo o Estado de maior destaque como exportador, correspondendo a 76,2% do
volume fisico das exportacdes brasileiras, agregando 81,7% do faturamento. A adicdo
do po6 gerado pela serragem e polimento de placas graniticas no concreto parte da
iniciativa de diminuir a extracdo de bens naturais ndo renovaveis, e portanto, &
necessario reduzir o acumulo desses residuos em aterros e fornecé-los uma
destinacao util e proveitosa (ALVES, 2008).

De acordo com Gasques (2014, apud PINTO, 2005), a area da construcao
civil estd entre as mais importantes para o desenvolvimento econdmico e social do
mundo. Em contrapartida, é a que ocasiona impactos ambientais visto seu desgaste
de matéria-prima. Gasques (2014, apud. AGOPYAN, 2013) salienta que seria de 40 a
75% da quantidade produzida no mundo, sendo entdo um dos setores mais

prejudiciais. Portanto, a utilizacdo de residuos reciclados € uma alternativa
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consideravel para se equilibrar ou diminuir a retirada de bens naturais ndo renovaveis.
Diante disso, Alves (2008) evidencia a importancia de realizar estudos quanto ao uso
do p6 gerado nas marmorarias como adi¢cdes no concreto, para entao transforma-lo
em um subproduto de valor, deixando de ser um residuo desprezivel. O autor também
ressalta que, entre diversos beneficios fornecidos pela adicdo mineral, a durabilidade
€ uma das maiores vantagens, além de possivelmente refinar os poros e aperfeigoar
o adensamento do concreto. Portanto, além de beneficiar o meio ambiente
diretamente, também ha vantagens no que tange a resisténcia do concreto, reduzindo

sua suscetibilidade a patologias.

Pesquisas envolvendo a adicdo de p6 de granito j& foram desenvolvidas no
Brasil, dentre as quais citam-se alguns trabalhos relevantes: Rocha (2008) estudou
concretos com adi¢cfes minerais de residuo de corte de rocha e de blocos ceramicos
moidos; concluiu que as adi¢des sdo viaveis e que o uso dos residuos contribui para
a reducéo do uso de cimentos e agregados. Gongalves (2000) avaliou a utilizagéo do
residuo de corte de granito (RCG) como aditivo em concretos, verificou que € viavel
tecnicamente e que 10% de adicdo € um teor 6timo. Alves (2008) pesquisou as
caracteristicas e da viabilidade do uso de residuos gerados no polimento de rochas
graniticas como adicdo em concretos em 10% e 20%; concluiu que o residuo utilizado
com granulometria muito semelhante ao cimento CP-V néo pode ser pozolanico e que
a idade e relacéo agua cimento (a/c) influenciaram nos valores de resisténcias desses

concretos.

Esta pesquisa tem como objetivo a realizacao de ensaios experimentais para a
verificagdo da influéncia da adicdo de pd de granito em concretos em trés
porcentagens (5%, 10% e 20%). Tais ensaios envolveram as seguintes
caracteristicas: resisténcia a compressdo e abatimento do tronco de cone,
normalizados, respectivamente pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) através da norma NBR 5739 (ABNT, 2007) e da NBR NM 67 (ABNT, 1998),
para verificacdo dos possiveis beneficios que esse acréscimo pode gerar nas
principais propriedades do material estrutural: sua trabalhabilidade e consisténcia, em
estado fresco, e resisténcia a compresséo, em condicdo endurecida. O estudo se
concentrou em caracterizar o material mineraldégico quanto a sua composi¢ao

granulométrica, de acordo com a NBR 7217 (ABNT, 1987) e apresentar 0s possiveis
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beneficios mecéanicos e de consisténcia da sua adi¢cdo no concreto, se equiparado ao

convencional.

O presente estudo foi desenvolvido a partir da aplicacdo de residuos
provenientes do polimento de granito fornecido pela empresa Norte Granitos Ltda.,
localizada no municipio de Nova Venécia — Espirito Santo, como adi¢cao na formacgéo
do concreto. Os ensaios foram executados nos laboratérios de Materiais de
Construcao Civil da Faculdade Norte Capixaba de Sdo Mateus (MULTIVIX) e no
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Espirito Santo (DER/ES)
também localizados em Nova Venécia.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO SIMPLES E SEUS CONSTITUINTES

A pedra e o tijolo sdo os instrumentos de construcdo mais significativos desde
a antiguidade. A baixa resisténcia a tracdo das pedras impedia a construcdo de
maiores vaos (FUSCO & ONISHI, 2017). Botelho e Marchetti (2002) salientam que a
pedra resistia bem a esfor¢cos de compressao, quando usada como pilares. Quando
dispostas em vigas, exigindo de resisténcia a tracdo em sua parte inferior, entrava em
colapso, limitando sua utilizagdo a pequenos comodos, ndo sendo considerado
instrumento estrutural. Diante disso, era necessario solucbes e novas alternativas
construtivas para garantir a eficacia estrutural e maior liberdade no dimensionamento

das edificacdes.

De acordo com Botelho e Marchetti (2002), o concreto resiste “a compressao
dez vezes mais que a tracdo”. Em conta dessa deficiéncia, sobrevém a idealizacéo da

mistura de materiais para supri-la.

Fusco e Onishi (2017) alegam que “com a Revolucao Industrial, que trouxe a
luz o cimento Portland e o a¢o laminado, surge o concreto armado em meados do
século XIX”. O concreto armado permite a combinagdo de concreto (resistente a

compressao) e a¢co na sua parte inferior (resistente a tracao).

7

Pedroso (2009) declara que o0 concreto € um material construtivo

abundantemente difundido e encontrado em casas convencionais de alvenaria até em
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construcBes de maior porte, como edificios, pontes e obras de saneamento. O autor
ressalta que no Brasil, cerca de 30 milhdes de metros cubicos do material estrutural
sai das usinas de dosagem diariamente. Pinheiro e Crivelaro (2016) discorrem sobre
a sua composicao:
O concreto € composto por um aglomerante (cimento), um agregado miudo
(areia), um agregado graudo (brita), agua e, algumas vezes, aditivos. A
relacdo entre a quantidade de cada um desses componentes no concreto é
chamado de traco, e ele é o responsavel pela resisténcia do concreto. Na

mistura, o cimento, ao reagir com a agua (chamada de “agua de
amassamento”), cria uma pasta, chamada de pasta de cimento.

Os agregados compdem 3/4 do volume total do concreto. Esse material se
divide em graudo e miudo (NEVILLE, 2016). Fusco e Onishi (2017) discorrem que “o
agregado miudo é a areia natural quartzosa, ou a artificial, resultante do britamento
de rochas [...], 0 agregado graudo € pedregulho natural ou a pedra britada proveniente

do britamento de rochas estaveis”.

O cimento “pode ser descrito como um material com propriedades adesivas e
coesivas que o fazem capaz de unir fragmentos minerais na forma de uma unidade
compacta” (NEVILLE, 2016). Este aglomerante € responsavel por agir quimicamente
guando entra em contato com a umidade, ele, juntamente a agua, formam a pasta de
cimento. Conforme Neville e Brooks (2013), alguns critérios sao levados em
consideracdo quanto agua de amassamento, pode ser potavel ou nao potavel, desde

gue o seu pH esteja entre 6,0 e 8,0 e ndo apresente sabor salino ou salobro.

O traco diz respeito a proporcdo dos componentes adequada para a
resisténcia desejada ao material estrutural. “O trago do concreto pode ser em volume,
ou, mais precisamente, em peso. O traco é dado pela relagdo cimento:areia:brita.”
(PINHEIRO; CRIVELARO, 2016).

Além de respeitar o traco e a qualidade dos componentes, é importante que o

concreto se submeta a um processo de cura. Neville e Brooks (2013) esclarecem:

Cura é o nome dado aos procedimentos utilizados para promover a
hidratacé@o do cimento e, com isso, o desenvolvimento da sua resisténcia. Os
procedimentos de cura consistem em controle de temperatura e do
movimento de dgua de dentro para fora do concreto e vice-versa, que afetam
ndo somente a resisténcia, mas também a durabilidade.
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Todos esses componentes e aspectos influenciam diretamente no
comportamento do concreto em sua totalidade. Além disso, para garantir um concreto
estrutural que atenderd as exigéncias normativas de durabilidade e padrdo de
qualidade, é fundamental testar em laboratério sua trabalhabilidade e resisténcia a
compressdo para que quando for executado em obras suporte a demanda de

solicitagcfes as quais foi projetado.
2.2 AS PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto pode ser definido como “unido de pedras, areia, cimento e agua.
As vezes usam-se adicionalmente produtos quimicos (aditivos)” (BOTELHO;
MARCHETTI, 2018). Os autores salientam que a qualidade mais importante do

concreto é sua resisténcia a compressao.

Algumas propriedades do cimento ou concreto podem ser alteradas pela
insercao de um aditivo, afirmam Neville e Brooks (2013). Eles explicam que em muitos
casos, somente pelo uso desse acréscimo se alcanca um determinado efeito. Para o
caso de componentes minerais adicionados ao concreto em propor¢cao maior que 5%

do cimento, sdo denominados materiais cimenticios ou adicbes (NEVILLE, 2016).

De acordo com Rocha (2008, apud. MEHTA & MONTEIRO, 2008), as adi¢cdes
minerais podem ser descritas como produtos extremamente finos que nao sao

solaveis, originados da natureza ou de subprodutos industriais.

Mehta e Monteiro (2006) exprimem que as adicdes minerais comumente Sao
usadas em altas quantidades, e esse acréscimo além de causar reducao nos custos
e melhor trabalhabilidade no concreto fresco, também reduzem a sua sujeicdo a
patologias comuns, como expansao por alcali-agregado, desgaste por sulfato e
fissuras térmicas. Rocha (2008) enfatiza que a competéncia da adicdo depende
diretamente da quantidade a ser aplicada, sua cura e caracteristicas mineraldgicas,

quimicas e granulométricas.

A integracgdo de particulas finas minerais na mistura fresca de concreto, onde
sua tendéncia é que ocorra a separagdo dos seus agregados, causa melhoria em sua
trabalhabilidade por reduzir volume de vazios e suas dimensbes (MEHTA &
MONTEIRO, 2006).
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Neville e Brooks (2013) definem trabalhabilidade do concreto como “a
quantidade de trabalho interno util necessario a obtengdo do adensamento total”, ou
seja, quanto mais facil for seu adensamento e sua resisténcia a segregacdo, mais
trabalhavel é esse concreto (NEVILLE, 2016). Por isso, essa propriedade também
implica no seu controle de defeitos, quanto mais dificil € o lancamento e adensamento
do material, além de aumentar seu custo de adequacédo, diminuir4 sua resisténcia,
durabilidade e estética (MEHTA & MONTEIRO, 2006, apud. ROCHA, 2008). O
processo de adensamento, que pode ser por apiloamento ou vibracdo, baseia-se em
eliminar o ar contido no concreto para o levar a sua maior densidade possivel
(NEVILLE, 2016).

O concreto fresco também é analisado por sua consisténcia. Neville e Brooks
(2013) definem tal situacdo como a facilidade ou dificuldade que determinada
substancia flui. Os autores salientam que devido ao fato do volume de vazios
interferirem diretamente na resisténcia do concreto, é importante obter a maior massa
especifica alcancavel. Com isso, pode-se constatar que a trabalhabilidade esta

diretamente ligada a resisténcia do concreto apds seu endurecimento.

Neville (2016) declara que a resisténcia do concreto em uma determinada
idade depende, especialmente, do seu fator &agua/cimento, por determinar a
porosidade da pasta de cimento, e o grau de adensamento. Outro fator que pode
reduzir a resisténcia e causar microfissura¢des no concreto é a falha na estrutura dos
agregados (NEVILLE & BROOKS, 2013).

O concreto endurecido é naturalmente designado para suportar cargas de
compressao, e por isso, esse aspecto é o mais especificado a respeito do material.
Como a resisténcia do concreto depende do processo de hidratacdo do cimento, que
é relativamente devagar, as especificacfes e ensaios de resisténcia respeitam uma
cura de 28 dias em condicdes padrdes de umidade (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Diante das afirmacdes, se evidencia que o aspecto de trabalhabilidade ou
consisténcia implicam essencialmente com a garantia de um concreto resistente e

duravel, sendo ndo poroso e ndo suscetivel a patologias.
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Gongalves (2000) estudou a utilizacdo de Residuos de Corte de Granito
(RCG) no concreto. Verificou que a adicdo desse material no concreto beneficiou a
resisténcia a compressdo do material consideravelmente quando comparado ao
concreto comum pois “sua alta finura promoveu um refinamento na estrutura de poros.
Este efeito contribuiu para uma maior densificacdo da zona de transicdo e da matriz
cimenticia” (GONCALVES, 2000).

Alves (2008) avaliou o comportamento do concreto em seu estado fresco e
endurecido com o acréscimo do po resultante do polimento de placas graniticas e
obteve resultados nédo satisfatérios na trabalhabilidade e também na resisténcia a
compressdo. O autor ressalta que para diferentes tragcos, a porcentagem de adicao
ideal varia, sendo a idade e a relacao a/c fatores fundamentais para o aprimoramento
desses resultados, porém, o teor de adicdo ndo teve influéncia significativa na

resisténcia dos concretos.
2.3 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos podem ser definidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004)
como ‘residuos nos estados solido e semissolido, que resultam das atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e varricao”. A
lei 12.305/2010 atesta como parte dessa categoria 0s produtos que seu descarte se
proceda em condicao de soélido ou semissélido, agregando também gases e liquidos
gue por suas composicdes sao impossibilitados de serem descartados em corpos
hidricos ou redes de esgoto (GUERRA, 2012).

Conforme Bechara et al. (2013), residuos sélidos sao gerados diariamente e
de forma indeclinavel, danificando o meio ambiente. De acordo com a Associacado
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2009),
o Brasil produziu uma quantidade superior ha 57 milhdes de toneladas em 2009, um

acréscimo de 7,7% em referéncia ao ano anterior.

Diante disso, a maneira de dar a esses materiais um destino adequado se
tornou um ponto importante. Guerra (2012) declara que somente em 20 anos correndo
no Congresso Nacional em Brasilia, se aprovou a Lei 12.305/2010, onde foi instituido

a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). Essa lei “deve ser entendida como
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um conjunto de disposicdes, principios, objetivos e diretrizes a respeito dos residuos
sélidos, [...] e passou a ser considerado o marco regulatério e de referéncia da
matéria” (FILHO & SOLER, 2015).

Barbosa e lbrahin (2014) afirmam que foram estabelecidos instrumentos
administrativos, econdmicos e penais (poluidor—pagador) aos violadores e
incentivadores para os que aplicam planos sustentaveis (protetor-recebedor), para
gue se tenha infalibilidade na PNRS. A responsabilidade de fiscalizacao, orientacao e
cobranca recai sobre o Estado para que se cresca 0s incentivos ambientais locais.
Entretanto, a PNRS “configura um instrumento essencial para definir os direitos e as
obriga¢6es dos setores publico e privado, bem como dos consumidores finais sobre a
gestao dos residuos” (GUERRA, 2012).

Os residuos solidos podem ser discriminados de acordo com sua origem.
Quanto a esse critério, a Lei 12.305/2010 os dividem em: residuos domiciliares,
residuos de limpeza urbana, residuos sélidos urbanos, residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servicos, residuos de servigos publicos de saneamento
basico, residuos industriais, residuos de servico de saude, residuos de construcao
civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de servicos de transporte, residuos de
mineracdo. Dentro dessa esfera, os residuos da serragem e polimento de blocos
graniticos, considerados como minerais ndo metalicos, se adequam aos residuos
industriais, definidos pela resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), em sua resolucéao n° 313/2002 como:

Todo residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados sélido, semissélido, gasoso — quando contido, e liquidos — cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgoto

ou em corpos dagua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Esses residuos, ou “rejeitos”, sdo produtos resultantes da extracdo (ou lavra)
no processo de retirada da terra sobre as rochas na mina, que ndo possuem valor
econdmico algum, ocasionando seu acumulo em diversos locais (BARBOSA &
IBRAHIN, 2014).

De acordo com Campos e Castro (2007), os residuos oriundos do

beneficiamento de rochas ornamentais se classificam, geralmente, em conformidade
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com suas dimensdes, em grossos, finos ou ultrafinos. Sendo os residuos finos e

ultrafinos naturais as serrarias e marmorarias.

A respeito da formacéo do residuo a ser utilizado, ou seja, o polimento das
placas graniticas, Alves (2008) discorre que esse processo “ocorre em meio aquoso
e gera uma lama densa com particulas extremamente reduzidas, que apds sua

secagem, se torna um po cinza, com cor variavel”.

Campos e Castro (2007) afirmam que a caracterizacdo dos componentes dos
residuos gerados no processo de serragem deve ser criteriosa, devido ndo somente
a sua variancia mineralégica, mas também devido aos diversos processos de

tratamento ao qual o material passa até chegar a esta etapa.

As disposicles inadequadas desses rejeitos impactam negativamente o meio
ambiente causam poluicdo visual, e podem contaminar os lencéis freaticos, o ar e
provocar o assoreamento dos cursos de agua, descrevem (BARBOSA & IBRAHIN,
2014).

Tendo isso em vista, Campos e Castro (2007) declaram que a forma prioritaria
a se proceder com esses materiais € sua possivel reutilizacdo ou reciclagem, e
somente por ultimo, sua disposicdo adequada em aterros ou depdsitos especificados
apos seus devidos tratamentos.

3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

Metodologia pode ser definida como “conjunto de métodos ou caminhos que
sao percorridos na busca de conhecimento” (ANDRADE, 2010). Para a execugao
dessa pesquisa, foram abordados métodos bibliograficos e experimentais. De acordo
com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa bibliografica é feita por levantamentos de
referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas, por meio escrito e eletrénicos. Gil
(2010) diz que pesquisa experimental “consiste essencialmente em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas

de controle e de observacgao dos efeitos que a variavel produz no objeto”.

No laboratério de Construcéo Civil da Faculdade Norte Capixaba (Multivix) e

no Departamento de Estrada de Rodagem (DER), ambos na cidade de Nova Venécia
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— ES, realizou-se, primeiramente, ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados
para fabricacdo do concreto, a saber: granulometria do agregado graudo e miudo.
Depois, confeccionou-se corpos de prova, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003),
com dois diferentes tipos de traco de concreto e com propor¢des variadas de adicbes
do p6 de granito, ao qual foram ensaiados experimentalmente com o objetivo de
verificagcdo da resisténcia do concreto conforme aumento ou reducéo do residuo.

3.1 SELECAO DE MATERIAS PRIMAS PARA FABRICACAO DO CONCRETO

Para a moldagem dos corpos de prova, utilizou-se como agregado miudo a
areia branca fina de jazida peneirada com didmetro maximo de 0,30mm, conforme
ensaio de granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003). O agregado graudo foi a brita O,

cujo o diametro maximo foi de 9,5mm.

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V — ARI). Esse cimento é fabricado de cliquer + sulfato de célcio (90-100%)
com adicdo de material carbonético (0-10%), de acordo NBR 16697 (ABNT, 2018). A
resisténcia inicial a compressao deste cimento, aos 7 dias, conforme NBR 6118
(ABNT,2014), é de 82% da resisténcia definida em projeto (fck).

O residuo utilizado foi o p6 de granito, fornecido pela empresa Norte Granitos
Ltda., localizada no municipio de Nova Venécia, norte do Estado do Espirito Santo.
Esse po é obtido através do polimento de placas graniticas, em meio aquoso, ao qual
€ gerado uma lama densa com particulas bem reduzidas, que quando secam viram
um po de cor cinza. A Figura 1 mostra tal processo de producgéo que segue desde seu

armazenamento, (Figura 1a), até a secagem, (Figura 1b), e desmanches dos “torrées”

para dar origem ao po, (Figura 1c).




(a) (b) (©)
Figura 1: (a) Tanque de armazenamento do residuo; (b) Lama exposta ao sol por 7 dias para
secagem (c) “torrdes” origindados pela secagem.

Fonte: Autor (2019).

3.2 CARACTERIZAQAO DO AGREGADOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO
3.2.1 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado na confeccao do concreto foi a Brita O, obtida no
Britador MCL. Para execucdo da sua caracterizacdo granulométrica, separou duas
amostras de 3000g, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003) e foi-se executado o
peneiramento utilizando as peneiras da série normal e intermediaria juntamente. Em
seguida, separou-se duas amostras de 1000g e determinou sua massa especifica,
massa especifica aparente e absorcao de agua conforme a norma NBR NM 53 (ABNT,
2003), com utilizacao da balanca hidrostatica da marca Bel, com minimo de 0,1g e
maximo 20000g. Para tal, efetuou-se a lavagem e pesagem do agregado em condicdo
umida e sua secagem em estufa com temperatura de 100° C até o peso constante. A

Figura 2 apresenta o ensaio granulométrico do agregado graudo.

e

Figura 2: (a) pesagem do agregado graudo (brita 0) antes do ensaio granulométrico; (b)
representacao crescente da dimensao dos agregados graidos.
Fonte: Autor (2019)

3.2.2 Agregado Miado

O agregado miudo utilizado foi a areia branca de jazida. Seu detalhamento
granulométrico foi por meio de peneiramento a seco utilizando peneiras de série
normal e intermediaria, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando duas
amostras de 382g. Separou-se duas amostras de 500g do material para obter sua
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massa, utilizando o frasco Chapman, em conformidade com a NBR 9776 (ABNT,
1987).

A granulometria da lama abrasiva também foi executada conforme NBR NM
248 (ANBT, 2003). Devido a sua alta finura e porcentagem de material pulverulento,
foi feito por método de lavagem, normatizado pela NBR NM 46 (ABNT, 2003). Por
esse metodo, pesou-se a amostra seca, colocou sobre a peneira de abertura 75um, e
apos a lavagem foi submetido a secagem. A Figura 3 apresenta 0 ensaio

granulométrico do agregado miudo.

Figura 3: (a) pesagem do residuo de polimento de placas graniticas; (b) representagdo das
proporcdes e dimensao dos grados do residuo; (c) execucdo do ensaio de massa especifica da areia
branca de jazida.

Fonte: Autor (2019)

3.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Nesta pesquisa foram tomados os parametros propostos por Alves (2008).
Sendo assim, os tracos, o fator agua/cimento e as porcentagens de adicdo de 10% e
20% foram os mesmos. Porém, foi acrescentado a porcentagem de 5% para verificar

a influéncia do p6 de granito em quantidade reduzida.

Diante disso, o estudo experimental obteve dois tipos de amostra, amostra A
e B. Para cada amostra, realizou-se um tragco (cimento, areia e brita) e uma relacao
a/c (Agua/cimento) diferente, porém sempre obtendo o mesmo tipo de concreto para
ambas, um convencional e uma para cada porcentagem de adicdo de residuo pé
granitico, 5%, 10% e 20%, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Tragco das amostras estudadas

N° Corpos de

Tipo Concreto Traco Fator a/c Prova
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7 dias 28 dias

Convencional (0% de adicéo

10% de adicdo RPG S

20% de adicdo RPG
Fonte: Autor (2019)

RPG5)
A 5% de adicdo RPG 1:1,4:1,65 0,45 3 3
10% de adicdo RPG 3 3
20% de adicdo RPG 3 3
Convencional (0% de adicéo 3 3

RPG)
B 5% de adicio RPG 12,0626 445 3 3
3 3
3 3

A fim de verificar a resisténcia de cada traco, foram moldados 6 corpos de
prova (CP) cilindricos para cada tipo de traco com dimensdes de 10x20 cm (diametro
x altura), resultando um total de 48 CPs, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003).

Foram moldados, também, 4 corpos de prova, sendo prova e contraprova,
para verificagdo da atividade pozolanica do residuo, com moldes de dimensfes de
5x10 cm (didmetro x altura) em duas misturas de argamassas, conforme NBR 5752
(ABNT, 2014). Na primeira mistura, foi utilizado 100% de cimento, areia e agua para
um fator a/c de 0,5. Na segunda mistura foi utilizado 65% de cimento e 35% de p6 de
granito, areia e 4gua com fator a/c de 0,55, ambos fatores necessarios para producéo
de argamassa com indice de consisténcia de (225+/-5) mm.

Apos 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e submergidos em um
tanque com agua e cal a temperatura ambiente, até a data dos ensaios de 7 e 28 dias.

A Figura 4 mostra os corpos de prova nas diversas etapas de preparo.

5 RPG — Residuo de p6 granitico.
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Figura 4: (a) Moldagem dos corpos de prova de concreto (Tipo A e B); (b) Moldagem dos corpos de
prova — ensaio pozolanico — de argamassa; (c) Corpos de prova retirados dos moldes com um dia e
submergidos em agua com cal para cura de 7 e 28 dias; (d) Moldes retirados da cura para realizagéo
do ensaio de compressao.

Fonte: Autor (2019)

3.4 ENSAIOS FISICOS REALIZADOS
3.4.1 Abatimento do tronco de cone

A Figura 5 mostra a realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone
para cada traco determinado, a fim de verificar a consisténcia do concreto em seu
estado fresco, de acordo NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Figura 5: Determinagao da trabalhabilidade do concreto “Slump”.
Fonte: Autor (2019).

3.4.2 Compresséao Axial

Esse ensaio foi realizado tanto nos corpos de prova para 0 concreto
convencional e adi¢cao de residuo, a fim de verificagdo da resisténcia, quanto para a
argamassa, de modo a verificar atividade pozolanica do residuo. Respeitando uma
cura de 7 e 28 dias, todos os corpos de prova, foram submetidos a ensaios de
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compresséo, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007). Esse ensaio consiste na verificacéo
da carga axial por compressao maxima que o concreto suportara até seu rompimento.
O ensaio foi realizado tanto para verificacdo da resisténcia do concreto, quanto para
verificacdo da atividade pozolanica do residuo, porém respeitando a NBR 7215
(ABNT, 1996).

O equipamento de compressao utilizado para os ensaios foi o da
SOLOTEST® conforme Figura 6, com capacidade para até 100 kgf (quilograma forc¢a),
que permite controle manual de velocidade de avanco, a fim de permitir um melhor

ajuste do corpo de prova ha maquina.

Figura 6: (a) Equipamento para ensaio de compressao axial com grade de protecao; (b) sem a grade
de protecéo para melhor analise do material rompido.
Fonte: Autor (2019)

4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO (GRANULOMETRIA) E MASSA ESPECIFICA

A partir do peneiramento, obteve-se que a Brita O possui a maior porcentagem
de massa retida na peneira de abertura 6,38mm, com pouco mais de 50% do material.
O diametro maximo do agregado foi de 9,5mm e o modulo de finura médio de 2,82. A
massa especifica seca foi de 2,750g/cm?3, massa especifica saturada 2,765g/cm?3 e

absorcado de agua equivalente a 0,55%.

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), modulo de finura é definido
como “soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas

peneiras da série normal, divididas por 100”.

A areia branca de jazida teve a maior porcentagem de massa retida na peneira

de 0,150mm e foi considerada um material muito fino com modulo de finura
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equivalente a 1,36 e diametro maximo de 0,30mm. A massa especifica média obtida
desse material foi de 2,638g/cm3.

A lama abrasiva foi considerada um material muito fino, sendo 98,2% da sua

amostra passante na peneira de 0,075mm.
4.2 ATIVIDADE POZOLANICA DO RESIDUO — METODO FiSICO

Os resultados obtidos de resisténcia mecénica dos corpos de prova, aos 28
dias, de modo a determinar a atividade pozolanica do p6 do granito estdo dispostos

na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados Ensaio de Pozolanico

Resisténcia Média a indice de
Argamassa Fator a/c Compresséao Axial Atividade
(MPa) Pozolanica (%)
100% cimento (referéncia) 0,5 25,84 100
35% residuo + 65% cimento 0.55 13,32 5155
(em volume)
Especificagbes NBR 12653 - - Minimo 75

Fonte: Autor (2019)

O material pode ser considerado pozolanico quando o indice de pozolanidade
for igual ou superior a 75%, ou seja, quando a média das resisténcias da argamassa
com residuo (35% residuo e 65% cimento em volume) for igual ou superior a 75% do
valor médio de resisténcia da argamassa pura (100% cimento). Assim, a argamassa
constituida apenas por cimento obteve uma média de resisténcia de 25,84 MPa,
enquanto a argamassa com residuo apresentou resisténcia média de 13,32 MPa,
correspondendo a um indice de 51,55% com relacdo a argamassa de referéncia. Logo
o residuo ndo pode ser considerado como material pozolanico, pois possui valor
inferior ao estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) materiais pozolanicos sao
“materiais silicosos que possui pouco ou nenhuma atividade aglomerante, mas
guando em seu estado fino e na presenca de agua reagem com hidréxido de calcio, a

temperatura ambiente, formando compostos com propriedades aglomerantes.

4.3 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO EM SEU ESTADO FRESCO
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O abatimento tronco de cone “slump” para os dois fatores a/c teve
comportamento de resultados parecidos, pois a medida que se aumentava a
quantidade de adicdo do p6 de granito na massa de concreto o abatimento reduzia

para ambos fatores, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados Ensaio de Abatimento Tronco de Cone

Traco Abatimento Tronco

icao O
Cimento:Areia:Brita Fator a/c Adigdo % de Cone (mm)
0 120
: . 5 95
1:1,14:1,65 0,45 10 60
20 40
0 265
: : 5 250
1:2,06:2,65 0,65 10 35
20 215

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a Tabela 3, observa-se que para o fator a/c de 0,45, com o
aumento de adicao de mineral, ha uma reducdo no abatimento tronco de cone, porém
a trabalhabilidade para este fator diminui com a reduc¢éo do abatimento. Desta forma,
para acréscimo de 20% de adicdo de residuo, pode-se dizer que a trabalhabilidade foi
comprometida, tendo mais dificuldade no adensamento e manuseio da moldagem dos
corpos de prova. Alves (2008) justifica tal comportamento devido a grande quantidade
de finos e o baixo fator a/c torna a massa de concreto muito coesa. Para o fator
agua/cimento de 0,65, também ha uma reducéo de abatimento tronco de cone, porém,
ao contrario do fator 0,45, fisicamente, a trabalhabilidade para a montagem dos corpos
de prova para este fator aumentou, pois a medida que se adiciona residuo no concreto
0 estado de segregacdo deixa de existir e o concreto passa ser coeso. Conforme
Neville (2016), “[...] um concreto trabalhavel ndo deve segregar com facilidade, ou
seja, que ele deve ser coeso [...]". Assim, pode-se concluir que, quanto menor a
relacdo agua/cimento, com a adicdo do p6 de granito, menor o abatimento tronco de

cone e menor a trabalhabilidade do concreto.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
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Os ensaios de compressao axial, geraram resultados de resisténcias médias,
desvio padrdo (DP) e os coeficientes de variagdo (CV) dos corpos de prova, de 7 e 28

dias, que estdo especificados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados Ensaio de Compressao Axial

Resisténcia Média a Compressao Axial (MPa)

Concreto 0% de adicdo 5% de adicdo 10% de adicdo 20% de adi¢cao
Idade 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Média 29,47 42,42 28,61 41,56 29,49 41,02 32,73 43,18

0,45 DP’ 1,73 082 123 3,14 2,06 0,6 1,18 0,7

Cv8 587 1,93 4,3 756 6,99 146 3,6 1,62
Média 12,30 17,39 23,13 26,53 16,25 20,83 13,49 18,56
0,65 DP 0,5 093 061 1,78 0,26 039 132 0,69
CV 406 535 264 6,71 1,6 1,87 9,79 3,72
Fonte: Autor (2019)

a/c

Considerando as médias, os concretos com fator a/c de 0,45 apresentam
praticamente a mesma perda de resisténcia com a adicdo de 5 e 10% de residuo,
engquanto que com 20% de adigcéo teve um leve aumento de 42,42 MPa (0% de adi¢éo)
para 43,18 MPa, ou seja, apesar do acréscimo de 1,8% ° da resisténcia, esse concreto
pode ndo ser o mais ideal, visto que com 20% de adicdo apresentou pouca
trabalhabilidade, devido uma maior coesdo das particulas. Tais resultados informam
que pode haver aumento de resisténcia, porém com menor trabalhabilidade do
concreto, sendo necessario, talvez, o uso de aditivos plastificantes ou

superplastificantes, que podem melhorar a questao de trabalhabilidade.

O fator a/c de 0,45 praticamente se mostrou constante até 10%, porém com a
adicdo de 20% nota-se um leve aumento em sua resisténcia. J& o fator a/c de 0,65, o
teor ideal de adicdo do p6é de granito é 5%, tomando como base o aumento da
resisténcia de 17,39 MPa (adicdo de 0%) para 26,53 MPa. Verifica-se que conforme
aumenta o percentual de adicdo o residuo deixa de fazer efeito no concreto, ou seja,

o material fica inerte a uma certa quantidade de adicao.

® Relagéo agua/cimento utilizado no concreto.
" Desvio Padrdo (MPa) das resisténcias obtidas em ensaio.
8 Coeficiente de Variagdo (%) das resisténcias obtidas em ensaio.
® Conforme Alves (2008), visto que em seu estudo, as resisténcias tiveram um ligeiro acréscimo de 0% para
20%.
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Desta forma, o residuo pode ser classificado como um material filer. De
acordo Neville (2016), filer € um material finamente moido, préximo da finura do
cimento, que possui propriedades fisicas que causam efeito benéfico nas
propriedades do concreto, e que em geral sdo quimicamente inertes, pois ndo reagem
de maneira prejudicial com os produtos da pasta de cimento hidratada. Um dos
beneficios do material filer € o preenchimento dos vazios, chamado de
empacotamento de particulas. Castro e Pandolfelli (2009) definem empacotamento de
particulas como a capacidade de preencher os espacos vazios, deixados por
particulas com maior didametro, com as de menor didmetro. Assim, para o fator a/c de
0,65, o efeito filer ocorre com a adicdo de 5% de pé de granito, sendo que para as

demais adicdes esse feito deixa de existir e 0 material passa a ser inerte.

Com base nos resultados obtidos de compresséao axial, as curvas de Abrams
foram geradas em gréficos tensdo versus teor agua/cimento, aos 7 e 28 dias de cura,
ao qual podem ser encontradas na Grafico 1.
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Grafico 1: Curvas de Abrams: (a) Compressao axial aos 7 dias; (b) Compressao axial aos 28
dias.
Fonte: Autor (2019)

Pelo Gréfico 1, percebe-se que tanto para 7 dias quanto para 28 dias
houve um decréscimo de resisténcia com o aumento do fator a/c. Sendo que a
maior reducao ocorreu a 5% de adi¢cdo do residuo pé granitico, ou seja, cerca de
58% de 0,45 para 0,65 nos 7 dias e 60% de 0,45 para 0,65 aos 28 dias. De
acordo Neville (2016), “quando o concreto esta plenamente adensado, sua
resisténcia é considerada inversamente proporcional a relagdo agua/cimento”.
Isso acontece, porque quanto maior for a relagdo a/c, mais poroso serd o

concreto e consequentemente menos resistente.

O Gréfico 2 mostra as variacfes da tensdo com o aumento da adicao de
po de granito. Nota-se que a variacao de resisténcia é minima para o fator a/c
de 0,45, ja para o fator a/c de 0,65, ocorre um aumento com 5% de adi¢do do
residuo, apesar de apresentar uma menor resisténcia comparado ao fator de
0,45.

% . /\-
S 2 ——0,65

0% 5% 10% 20%

Adigdo Mineral

Grafico 2 — Resultado do ensaio de compresséo axial aos 28 dias.
Fonte: Autor (2019)

Por fim, os resultados mostram que com a adicdo do p6 do granito as
resisténcias se mantiveram praticamente estaveis, ndo apresentando quedas
significativas, o que ja torna os resultados positivos, pois além do leve aumento
de resisténcia apresentado, essa adicdo pode trazer melhorarias ao concreto
tornando-o, possivelmente, mais duravel e gerando uma forma correta de

destinacao final do p6 granitico.
5 CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo a influéncia da adi¢cdo do p6 resultante

do polimento de placas graniticas no concreto, a fim de identificar possiveis
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beneficios que este material poderia fornecer. A partir de ensaios experimentais,
concluiu-se que este residuo € muito fino, possuindo granulometria semelhante
ao cimento. Constatou-se que o material estudado ndo € pozolanico, pois o
indice obtido de 51,55% foi menor que o minimo de 75% para ser considerado

reativo.

Observou-se que conforme se aumentou o teor de adi¢do nos corpos de
prova com relacdo A&gua-cimento (a/c) de 0,45, foi comprometida a
trabalhabilidade, tornando-se mais coeso que 0 adequado. Isso € justificado pelo
excesso de materiais finos no concreto que provoca maior absor¢cao da agua,
propiciando dificuldade no adensamento. Em relagdo a resisténcia, conclui-se
que a porcentagem ideal para esse fator a/c é de 20%. Porém, ndo € indicado,
devido a dificuldade de manuseio e aumento de resisténcia ndo consideravel

guando comparado ao convencional.

Para o fator a/c de 0,65, obteve-se uma melhoria em sua
trabalhabilidade, visto que no concreto padréo houve exsudagéo dos agregados
para com a pasta de cimento e em concordancia ao aumento do teor de residuo.
Também se verificou um aumento na coesdo, apesar de continuar com o
abatimento além do apropriado. Quanto a resisténcia de compressao dos corpos
de prova para essa relacdo, notou-se que a porcentagem ideal de adicdo € de
5%, pois quando se eleva este quantitativo, o material passa a ser inerte,
considerado um material filer, ndo aumentando a resisténcia nem prejudicando
o concreto. Devido ao alto fator a/c, trata-se de um concreto mais poroso. Diante
disso, o pé de granito atua no preenchimento de vazios, ou seja, no

empacotamento de particulas.

Por fim, constatou-se que a adi¢éo do residuo nao resulta em beneficios
consideraveis na resisténcia a compresséo, pois 0 aumento € pouco significativo.
Porém, o residuo também néo € prejudicial ao concreto, o que justifica seu uso,

fornecendo a estes residuos uma destinacao final mais eficiente.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o residuo granitico ndo possui atividade pozolanica,

sendo um filer, aconselha-se ensaios com teores de residuo entre 5 e 10%, a fim
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de encontrar a resisténcia maxima que o material pode fornecer ao concreto.
Sugere-se estudos considerando a substituicdo parcial de areia fina de jazida
pelo RPG. Propde se ainda a realizacdo de estudos com adicdes minerais

diferentes, de outras composicoes.
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