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1. I N T R O D U Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O parque industrial brasileiro se recente da necessidade do aumento da 

competitividade, para beneficio da sociedade em geral. O mesmo com o setor 

produtivo do nordeste e, particularmente, do paraibano. Neste contexto, destacam-se 

as industrias de construcao civil e aquelas produtoras de materials de construcao. Este 

setor produtivo e tipico daqueles de paises em fase de industrializacao incipiente: 

pouco competitivo porque apresenta baixa produtividade, oferece timida diversificacao 

de seus produtos acabados e ainda conserva elevados indices de desperdicio e falta 

de compromisso com o meio ambiente. 

Entre as consequencias mais negativas, destaca-se o ja citado desperdicio, no 

sentido mais amplo, associado a flagrantes manifestacoes de agressao ambiental: 

• Desperdicios de residuos; 

• Desperdicios de materials novos, nas proprias construcoes; 

• Desperdicios de jazidas contaminadas por poluentes que as descaracterizam 

com fontes de insumos confiaveis; 

• Desperdicios de insumos e produtos acabados, das proprias industrias de 

materiais de construcao; 

• Desperdicios de produtos industrials diversos, passiveis de beneficiamento para 

o uso como insumos, na fabricacao de materiais de construcao, desde que 

quimicamente estaveis e passiveis de integrar composites ceramicos. 

Estas e outras formas nao citadas de desperdicio de materiais e insumos sao 

responsaveis pela exploracao exaustiva de fontes de recursos naturais e elevacao dos 

custos de construcao, o que repercute nos precos proibitivos das habitacoes e em 

obvio agravamento do "deficit" habitacional. 

SAUTEREY (1978), apresenta uma visao de que a construcao civil e o ramo da 

atividade tecnologica que, pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o 

mais indicado a absorver os residuos solidos. Sob este ponto de vista, pode-se ainda 

associar a ele a necessidade de atender as exigencias de manejo e do gerenciamento 

adequado dos residuos solidos gerados pelas mais diversas atividades industrias que 

vem sendo impostas principalmente nas ultimas tres decadas pelas leis ambientais, 
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pelos movimentos ecologicos em todo o mundo, e pelas tarifas ambientais que vem 

substituindo as convencionais. 

Neste mesmo aspecto algumas razoes motivam, nos paises em geral, a 

preocupacao com o reaproveitamento dos residuos: 

• Preocupacao com o esgotamento das reservas confiaveis de materias-primas; 

• A preocupacao com o meio ambiente, afetado pelo volume crescente de 

residuos solidos descartados; 

As industrias responsaveis pelo beneficiamento de rochas ornamentais, pela 

falta de gerenciamento adequado e em virtude da quantidade crescente de residuos 

gerados, vem causando enormes preocupacoes as entidades empresariais, 

governamentais e ambientalistas. 

Estes residuos sao constituidos geralmente de agua, granalha de aco ou granito, 

cal ou substituto e rocha moida, acumulando-se nos depositos e sendo lancados no 

meio ambiente sem nenhum cuidado previo, contaminando assim solos e/ou aguas. 

A Paraiba, especialmente a cidade de Campina Grande, possui urn grande 

potencial no setor de industrializacao de rochas ornamentais, e conscientes da 

problematica ambiental causada pela deposicao inadequada do rejeito proveniente do 

processo de beneficiamento das rochas graniticas, a UFCG vem desenvolvendo varios 

estudos direcionados ao aproveitamento destes rejeitos de granito, seja na 

incorporacao de argamassas de assentamento, como "filler" na producao de misturas 

asfalticas, na confeccao de tijolos de silica-cal, dentre outros mais. E importante 

ressaltar que o aproveitamento destes rejeitos de granito deve ser encarado como 

atividade complementar, com a finalidade de contribuir para a reducao de custos finais 

do produto, bem como auxiliar no processo de minimizacao dos efeitos deleterios 

causados ao meio ambiente, pela deposicao inadequada dos residuos. 

Este quadro mostra muito claramente a necessidade de que sejam 

desenvolvidas pesquisas no sentido de contribuir para a solucSo do desperdicio na 

construcao e acima de tudo contribuir para a preservacao saudavel do meio ambiente. 
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2 . O B J E T I V O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tern como objetivo avaliar a dosagem de residuo da serragem do 

granito de industrias da Paraiba como materia prima em substituicao de uma parcela 

do agregado miudo convencional (areia) na confeccao de blocos pre-moldados de 

concreto sem funcao estrutural para uso na construcao civil. 

Buscar-se-a entao, atraves de ensaios de resistencia a compressao simples 

obter blocos alternativos dotados dos parametros minimos exigidos pelas normas da 

ABNT. 

De esta forma contribuira para o meio ambiente, minimizando os efeitos danosos 

dos residuos do granito e diminuindo a exploracao dos recursos naturais, ja tao 

explorados pelo homem e o mesmo tempo criar uma alternativa para o uso do residuo 

produzido pela industria de granito minimizando o custo final do seu produto. 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . J U S T I F I C A T I V A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A industria de marmore e granito responsavel pelo beneficiamento de rochas 

ornamentais tern produzido quantidades crescentes de residuos, o que tern 

preocupado as entidades ambientalistas, governamentais e empresariais. As maiorias 

das industrias de extracao e beneficiamento de rochas ornamentais lancam, seus 

residuos, diretamente nos ecossistemas, sem serem submetidos a qualquer processo 

de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes presentes nestes despejos, que 

sao poluentes e nocivos a preservacao do ambiente e, portanto, da manutencao da 

vida, quando presentes em teores acima dos toleraveis (SILVA, 1998). 

Assim, pode-se ter a contaminacao da agua, quando lancados diretamente nos 

recursos hidricos. Caso sejam lancados no solo, podem ser depositados em locais 

inadequados, sem a devida protecao. Este, alem de contaminar o proprio solo, 

possivelmente pode alterar as condicoes naturais do subsolo e do lencol de agua 

subterranea. 

Desta forma surge a necessidade urgente de um gerenciamento e maior 

conscientizacao da responsabilidade de se fazer um trabalho em longo prazo, com o 

respeito ao meio ambiente e a comunidade. 

A reciclagem vem se consolidando com um importante e solido ramo da 

engenharia civil com a formacao de um mercado proprio para o material reciclado, que 

tern como objetivo a minimizar do uso das materias primas e a necessidade de evitar a 

degradacao de areas naturais. 

Sob este aspecto este projeto busca a descoberta de novos materiais, utilizando 

tecnologia a baixo custo, que possam ser acessiveis as camadas mais desfavorecidas 

da sociedade, promover o aparecimento de novas oportunidades de trabalho e renda, 

essenciais ao processo de desenvolvimento, e ao mesmo tempo preservar o meio 

ambiente. 
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4. R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

4.1 Impactos Ambientais na Industrializacao das Rochas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo SILVA (1998), todo processo de industrializacao constitui-se num dos 

componentes principals da poluicao ambientai, podendo originar grandes conflitos, 

evitaveis quando tomadas providencias que promovam o desenvolvimento harmonico e 

sustentavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Aspectos Economicos 

O Brasil e um grande possuidor de reservas de marmores e granitos, e assim 

sendo e imprescindivel que ele crie suas metas para o setor de rochas ornamentais, 

atraves da mudanca de conceitos ultrapassados e da implantagao de uma politica que 

concilie o aproveitamento racional dos recursos naturais, com o desenvolvimento de 

novas tecnologias. 

Neste contexto, e necessario que as industrias de rochas ornamentais tenham 

consciencia do papel relevante que deverao exercer, dispondo das condicoes 

necessarias e suficientes para o seu posicionamento, de forma competitiva nos 

cenarios nacional e internacional, com tecnologia moderna e apropriada. E necessario 

tambem, que elas busquem aumentar a sua produtividade, reduzindo os custos e os 

desperdicios gerados pelos fatores de mao-de-obra, diminuindo assim os impactos 

causados ao meio ambiente. 

A utilizacao de rochas ornamentais e muito grande, no cotidiano da construcao 

civil. Desta forma, a confeccao de materiais alternatives, tendo-se como constituintes 

os residuos gerados nas industrias de transformacao de rochas, podera promover o 

aparecimento de novas oportunidades de trabalho e renda, essenciais ao processo de 

desenvolvimento. 

Sendo assim, diante da grande disponibilidade de residuos provenientes das 

industrias de transformacao de rochas, e das diversas oportunidades de emprego e 

renda que a utilizacao destes residuos na confeccao de materiais alternatives podera 

gerar, torna-se cada vez mais necessario o incentivo e o desenvolvimento de 
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pesquisas tecnologicas, na qual esta se insere, que promovam e busquem 

constantemente o beneficiamento e melhoria da qualidade de vida do homem e do 

meio ambiente que o cerca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Aspectos Ambientais 

Segundo o ENBRI (1994), o termo meio ambiente deve ser entendido como 

sendo todos os aspectos relacionados a flora, a fauna e ao ser humano. Portanto, ele 

inclui os aspectos ligados ao ambiente natural e a sua interacao com os ambientes 

construidos. Assim, esta descricao abrange todos os componentes da terra - o solo, a 

agua, o ar e todas as camadas da atmosfera; as construcoes (estradas, rodovias, 

casas, edificios, etc.), e atividades ligadas a recreagao. 

A degradacao do meio ambiente causada pela implantagao e producao 

industrial, com corrente uso dos recursos naturais ou processo de industrializacao, 

pode gerar impacto nocivo sobre a saude e sobre as condigoes socio-economicas da 

populagao. 

Como conseqtiencia dos processos de industrializagao sao gerados residuos 

(solidos, liquidos ou gasosos). Esses subprodutos, quando descarregados sem 

quaisquer cuidados, representam um risco em potencial a saude publica e ao meio 

ambiente. 

Deste modo, as atividades industrials sao, por sua natureza, transformadoras 

dos componentes dos ecossistemas, sendo, portanto, fontes de poluigao difusa, 

constituida, em grande parte, de material particulado. 

Neste contexto enquadra-se a maioria das industrias de extragao e 

beneficiamento de rochas ornamentais, pois os residuos e rejeitos gerados nesse 

processo, muitas vezes sao langados diretamente nos ecossistemas, sem serem 

submetidos a qualquer processo de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes 

presentes nestes despejos, que sao poluentes e nocivos a preservagao do ambiente e, 

portanto, da manutengao da vida, quando presentes em teores acima dos toleraveis 

(SILVA, 1998). 

Com isso, pode-se ter a contaminacao da agua, quando langados diretamente 

nos recursos hidricos. Caso sejam langados no solo, podem ser depositados em locais 

inadequados, sem a devida protegao. Este, alem de contaminar o proprio solo, 



possivelmente pode alterar as condigoes naturais do subsolo e do lengol de agua 

subterranea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 A Industrializacao de Rochas Ornamentais 

As rochas ornamentais e de revestimento, podem ser extraidos em forma de 

blocos, transformados em placas, cortadas e beneficiadas atraves de 

esquadrejamento, polimento, lustro, etc. 

Seus principals campos de aplicagao incluem, tanto as pegas isoladas usadas 

para moldar esculturas, mesas, balcoes e arte funeraria em geral, como as em 

edificagoes, destacando-se, neste caso, os revestimentos internos e externos de 

paredes, pisos, pilares, colunas, etc. Cabe destacar ainda, a substituigSo da madeira e 

das estruturas de concreto nas construgoes por essas rochas. 

A industrializagao destas rochas tern alcangado um desenvolvimento jamais 

visto no Brasil. Sendo comercializadas no pais e no exterior. Em linhas gerais, esta 

industrializagao pode ser entendida pelo desenvolvimento de diferentes fases, que 

podem ser assim resumidas: os estudos de pesquisa e extragao, necessarios a 

obtengao dos blocos; esses serao transformados em chapas nas serrarias, constituindo 

o desdobramento ou serragem; posteriormente, serao submetidas aos processos de 

acabamento para obtengao do produto final. 

Estas operagoes por sua vez, geram residuos em abundancia, especialmente a 

fase de desdobramento das rochas que gera o residuo mais fino e mais poluente, e 

que constitui, em essencia, o objeto de estudo deste projeto de pesquisa. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Estudos Realizados Para o Aproveitamento dos Residuos 

Atraves de dados estatisticos fornecidos pela Poligram S.A, estima-se, que o 

Brasil, terceiro produtor de rochas ornamentais, tenha uma produgao de 45 milhoes de 

toneladas com taxa de crescimento de 6% ao ano. O volume total de residuo, portanto, 

torna-se bastante significativo, quando se constata que, produzindo-se chapas de 2cm 

de espessura, 20 a 25% do bloco e transformado em residuo. Isto tern motivado 
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representantes de varias industrias do setor a procurarem um processo que o torne um 

produto utilizavei e que nao gere danos ao meio ambiente. 

Neste sentido, pode-se vislumbrar o aproveitamento dos rejeitos na forma de 

cacos de rocha da extragao, da serraria e marmoraria de onde seriam beneficiados 

sobre a forma de britas ou po de pedra, ou ainda como agregados em produtos 

sinteticos. Tambem, as granalhas e laminas, sem utilidade para o processo de 

serragem, podem ser vendidas como sucata para as industrias siderurgicas, ao inves 

de serem simplesmente descartadas em lugares totalmente inadequados (SILVA, 

1998). 

O residuo da industrializagao do marmore e bastante solicitado para fabricagao 

de papel, na preparagao de produtos farmaceuticos (como, aspirina) e tambem como 

corantes de certos materiais da construgao civil, em fundigoes, e como substituto ao 

carbonato de sodio (FREIRE & MOTTA, 1995). 

Os Departamentos de Engenharia Civil, Materiais e Agricola do Centro de 

Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba vem desenvolvendo 

pesquisas desde 1997 com o rejeito da serragem de blocos de granito nas areas de 

construgao civil, como: argamassas, tijolos macigos sem queima, elementos de 

alvenaria e revestimentos ceramicos com queima; na area rodoviaria; na area agricola 

como corretivo de solos e, recentemente, na melhoria de solos para revestimentos 

primarios e materiais de enchimentos em concretos asfalticos. 

Por tudo o que foi exposto neste item, percebe-se que sao varios os campos e 

alternativas existentes para o aproveitamento do residuo da serragem de granito. E 

necessario apenas um maior incentivo e um maior intercambio entre empresas e 

entidades de pesquisa, para que os estudos pertinentes a este assunto caminhem de 

maneira progressiva. 
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5. M A T E R I A I S E M E T O D O S 

5.1 Materiais 

Para realizacao dessa etapa da pesquisa utilizaram-se os seguintes materiais, 

alem da agua fornecida pela concessional local CAGEPA (Companhia de agua e 

Esgotos da Paraiba): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Cimento Portland 

Adotou-se o tipo CP II Z 32 da marca Zebu, facilmente encontrado no comercio 

local (Campina Grande/PB). Apos sua chegada, o cimento foi acondicionado em sacos 

plasticos, sobre tabuas de madeira e devidamente lacrados a fim de evitar a sua 

hidratacao antes do uso. 

As Tabelas 01 e 02 apresentam os resultados da composicao quimica e dos 

ensaios fisicos para a caracterizacao do cimento Portland fornecidos pela CIMPOR 

(Cimentos de Portugal) BRASIL. 

TABELA 01 - Composicao quimica do cimento Portland CP I IZ32 
Analise Quimica Norma ABNT Espeeificacoes Resultados 

Perda ao Fogo (%) NBR 5743/89 < 6,5 6,14 

Dioxido de Silicio - Si0 2 (%) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 21,19 
Oxido de Aluminio - A i 2 0 3 (%) NBR 9203/85 - 7,12 
Oxido de Ferro - Fe 2 0 3 (%) NBR 9203/85 - 2,17 
Oxido de Calcio - CaO (%) NBR 9203/85 - 27,30 

Oxido de Magnesio - MgO (%) NBR 9203/85 < 6,5 4,69 

Anidrido Sulfurico - S0 3 (%) NBR 5745/89 < 4,0 2,35 

Anidrido Carbonico - C 0 2 (%) NBR 11583/90 < 5,0 -

Oxido de Calcio Livre - CaO Livre NBR 7227/90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,24 
Residuo Insoluvel (%) NBR 5744/89 < 16,0 8,05 
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TABELA 02 - Resultados dos ensaios fisicos do cimento Portland CP II Z 32 
Ensaios Fisicos Norma ABNT Especificacoes Resultados 

Finura Malha n° 200 (%) NBR 11579/91 < 12,0 3,8 
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 23/98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,94 
Massa Unitaria (g/cm3) 1,166 
Area Esp.(Blaine) (cm2/g) NBR NM 76/98 >2600 3845 
Inicio de Pega (h:min) NBR 11581/91 > 1:00 2:39 
Fim de Pega (h:min) NBR 11581/91 < 10:00 5:10 
Expansibilidade a quente NBR 11582/91 < 5,0 0,1 
Resistencia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 >10 22,1 
Resistencia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 >20 28,7 
Resistencia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 >32 35,3 

Todos os resultados atendem os limites estabelecidos nas normas 

correspondentes. Pela caracteristica desse tipo de cimento espera-se como produto 

hidratado cerca de 20% a 25% de Ca(OH)2 dentre o total de volume solido da pasta de 

cimento completamente hidratada. Isto significa que o presente cimento e vulneravel ao 

ataque por solucoes acidas ou sulfatadas. Por outro lado para situacao de severo 

ataque por carbonatacao ele e recomendado. Destaca-se o baixo teor de alcalis nesse 

cimento o que e bom para prevenir contra a reacao alcalis-agregado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Areia 

A areia utilizada foi proveniente do ho Paraiba. Ela foi selecionada por 

apresentar uma granulometria media e um teor de material fino adequado a fabricacao 

de pre-moldados. Para isso, buscou-se obter um teor nao inferior a 50% de material 

retido nas peneiras (#) 0,15mm e 0,30mm. Este criterio foi adotado visando permitir um 

melhor acabamento na superficie os blocos moldados. 

A areia foi acondicionado em lonas plasticas com o intuito de evitar sua 

contaminacao por outros materiais. As amostras ap6s secagem por exposicao direta ao 

sol e ao ar foram colocadas em tambores com tampa, de modo a proteger da umidade. 

5.13 Cascalho 

O cascalho (granitico) utilizado, proveniente das pedreiras nas mediacoes de 

Campina Grande. Antes de ser utilizado foi inicialmente lavado para eliminar a porcao 
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fina (po de pedra) aderente a superficie dos graos. Em geral esse po aumenta a 

demanda de agua na mistura, o que prejudica a resistencia mecanica. 

O cascalho tambem foi acondicionado em lonas plasticas com o intuito de evitar 

sua contaminacao por outros materiais e, apos secagem por exposigao direta ao sol e 

ao arforam colocadas em recipientes com tampa, de modo a proteger da umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Residuo da Serragem do Granito 

O residuo da serragem de granito foi coletada da Empresa FUJI S.A. Marmores 

e Granitos, Alga Sudoeste, S/N, Distrito Industrial, Ligeiro, Campina Grande - PB. E 

segue as prescrigSes da NBR 10007/87 - "Amostragem de Residuos" que fixam as 

condigoes exigiveis para amostragem, preservagao e estocagem de residuos solidos. 

As amostras foram trituradas em um moinho, sendo logo apos secas em estufa, 

para posteriormente serem armazenadas em sacos plasticos de modo a proteger da 

umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Metodologia 

5.2.1 Ensaios de Caracterizagao 

5.2.1.1 Analise granulometrica. 

Foram realizadas as analises granulometricas do cascalho e areia segundo a 

Norma ABNT NBR 7217/82 - "Determinagao da Composigao Granulometrica dos 

Agregados". 

Para as amostras de residuos foram seguidas as recomendagoes da Norma 

ABNT NBR 6508/84 - "Solo - Analise Granulometrica". 
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5.2.1.2 Massa especifica real. 

Amostras de cascalho foram submetidas a determinacao da massa especifica 

real, de acordo com as recomendagoes da Norma da ABNT NBR 9937/87 -

"Determinacao da Absorgao e da Massa Especifica do Agregado Graudo". 

As amostras de areia foram submetidas a determinagao da massa especifica 

real, de acordo como descrito na norma NBR 9776/87 - "Metodo de Ensaio para 

Determinagao da Massa Especifica do Agregado Miudo - Frasco de Chapman". 

Amostras de residuos foram submetidas a determinagao da massa especifica 

real segundo o metodo do picnometro de helio, utilizando picnometro Micromeritics, 

modelo AccuPyc 1330. 

5.2.1.3 Massa unitaria dos agregados em estado solto. 

Foi realizada a determinagao da massa unitaria em estado solto do cascalho e 

da areia segundo a Norma ABNT NBR 7251/82 - "Agregados em Estado Solto -

Determinagao da Massa Unitaria". 

5.2.1.4 Teor de materiais pulverulentos. 

As amostras de areia foram submetidas a determinagao do teor de materiais 

pulverulentos, de acordo como descrito na norma NBR 7219/87 - "Determinagao do 

Teor de Materiais Pulverulentos". 

5.2.1.5 Teor de argila em torroes e materiais friaveis. 

As amostras de areia foram submetidas a determinagao do teor de materiais 

pulverulentos, de acordo como descrito na norma NBR 7218/87 - "Agregados -

Determinagao do Teor de Argila em Torroes e Materiais Friaveis". 
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5.2.1.6 Massa unitaria dos agregados em estado compactado seco. 

Foi utilizado para determinar a melhor composigao entre os agregados naturais 

(areia e cascalho) o ensaio da massa unitaria no estado compactado seco, de acordo 

como prescrito na norma NBR 7810/83 "Agregado em estado compactado seco -

DeterminagSo da massa unitaria". 

5.2.1.7 Analise quimica convencional. 

A analise quimica fornece dados fundamentals de grande utilidade cientifica, 

apesar de nao permitir uma avaliagao completa da composigao mineralogica e das 

propriedades fisico-quimicas e tecnologicas. As determinacoes foram: Si0 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, 

Fe 2 0 3 , MgO, Na 20, K2Q, CaO, Pr (perda ao rubro). 

O residuo foi submetido a analise quimica segundo as normas do Laboratorio de 

Analise Minerals do CCT/PRAI/UFCG. 

5.2.1.8 Area Especifica 

A area especifica do residuo foi realizada pelo metodo do BET, em equipamento 

da Micromerities, modelo ASAP-2370. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS 

5.5.2.1 Confecgao dos blocos de concreto 

No estudo de dosagem para a fabricacao dos blocos de concreto sem funcao 

estrutural (dimensoes 9 cm x 19 cm x 39 cm) que atendem as especificagoes da Norma 

da ABNT NBR 7173/82, foi adotado o controle rigoroso na mistura dos materiais, para 

reduzir a variabilidade e a dispersao dos resultados obtidos. Isso significa dizer que os 

tragos foram realizados em massa e sempre se trabalhou com os agregados seco, 

permitindo um melhor controle da relagao agua cimento (a/c) das misturas avaliadas. 

A proporgao entre os dois agregados naturais (areia e cascalho) sempre 

permaneceu na relagao de 50%, pois foi aquela que proporcionou a maior massa 
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unitaria dos agregados em estado compactado seco, como pode ser observado na 

Figura 01 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a s s a u n i t a r i a n o e s t a d o c o m p a c t a d o 

s e c o 

1.8 6 -, 

% A g r e g a d o g r a i i d o 

FIGURA 01 - Grafico da massa unitaria da mistura versus a porcentagem de cascalho na mistura 

Perceber-se que o ponto otimo esta aproximadamente em torno de 60% 

agregado graudo. Mas ao realizarmos a moldagem dos blocos essa composicao nao 

se mostrou satisfatorio. Logo a composicao escolhida foi de 50% de cascalho e areia, 

apresentando resultados satisfatorio quanto a moldagem de blocos. 

A diminuicao do indice de vazios implica na diminuicao da quantidade de 

argamassa a empregar, resultando no aumento da resistencia a compressao e a 

durabilidade do concreto. (BAUER, 1995). 

O concreto para a confeccao dos corpos de prova foi obtido obedecendo a 

seguinte metodologia: 

a) Primeiro colocou-se o cascalho e parte da agua (urn litro) na betoneira, 

misturando-se por apenas alguns minutos; 

b) Em seguida colocou-se a areia, deixando homogeneizar o material; 

c) Apos a homogeneizacao, colocou-se o residuo deixando homogeneizar 

novamente; 

d) Por ultimo, colocou-se o cimento deixando homogeneizar todo o material; 

e) A agua foi adicionada aos poucos, ate a quantidade indicada; 

f) Apos o termino da colocacao dos materiais, a misturadora permaneceu ligada ate 

que se obtivesse urn concreto homogeneo (aspecto uniforme). 
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Os blocos foram moldados com a mesma massa de concreto preparada, ate no 

maximo 30 minutos apos a mistura dos materiais. Enquanto a mistura permaneceu em 

repouso, ela foi protegida da acao do sol e do vento, cobrindo-a com panos umidos, 

evitando a evaporacao da agua de mistura. 

Como se esta trabalhando com misturas secas que tern baixa relacao 

agua/cimento tomou-se maiores cuidados para nao perder o pouco de agua existente 

no concreto. A falta de agua trara prejuizos ao processo da hidratacao dos graos de 

cimento e ao ganho de resistencia a compressao ao longo do tempo. 

Os blocos de concreto foram moldados utilizando maquina do tipo vibro-prensa 

sem conjugacao de vibracao com prensagem (Figura 02). Logo apos a moldagem 

foram colocados juntamente com bandejas de madeira dentro da camara umida (T = 

23°C e UR > 95%). No dia seguinte eles foram retirados dos moldes e submetidos ao 

processo de cura imersos em agua e cal (a cal foi utilizada a fim de regular o pH da 

agua dentro de tanques) ate as idades de controle (idade dos ensaios). 

5.5.2.2 Determinacao do teor otimo de agua na mistura 

Foram estudados os tracos 1:4, 1:6 e 1:8 para moldar amostras de concreto com 

5%, 10% e 15% e 20% de residuos em substituicao a massa do agregado miudo 

convencional (areia). 

A fim de determinar o teor ideal de agua, de cada urn dos tracos, foram 

moldados blocos variando a relacao a/c. Para cada relacao a/c foram confeccionados 

tres blocos, observando se, com a massa de concreto, era possivel formar urn "bolo" 

com a mao, que manteve a forma inalterada (Figura 03). Em seguida, apos a 

moldagem, verificou se as superficies laterais dos blocos apresentam minusculos veios 

d'agua. Passados sete dias de cura os blocos foram submetidos ao ensaio de 

resistencia a compressao simples. O fator a/c ideal foi aquele que proporcionou a maior 

resistencia a compressao simples. 

O teor de agua na mistura esta relacionada com a capacidade de compactacao 

e vibracao do tipo de maquina utilizado para moldar o bloco. Deve-se lembrar que se 

esta trabalhando com urn tipo de equipamento que nao conjuga as operacoes de 

vibracao/compactagao. Este fato determina alguma limitagao nos resultados 

alcancados, apesar da simplicidade na operacao das maquinas. 
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FIGURA 02 - Maquina de moldagem FIGURA 03 - Teste da mao 

5.5.2.3 Resistencia a Compressao Simples 

A Resistencia a Compressao Simples (fc) dos blocos foi determinada seguindo 

recomendagoes da norma da ABNT NBR - 7184/91 - "Blocos Vazados de Concreto 

Simples Para Alvenaria - Determinacao da Resistencia a Compressao", para cada 

trago e tempo de cura estudado. Para cada trago, os blocos foram capeados com uma 

pasta composta de cimento e agua, sobre uma mesa forrada com placas de acrilico, 

para que o bloco ficasse com superficies planas antes de ser submetido aos ensaios 

de resistencia a compressao simples. A superficie plana e importante para evitar 

concentragao de carga sobre o bloco durante o ensaio, o que traria prejuizos aos 

resultados. 

Para a depuragao dos resultados de resistencia a compressao simples (fc) obtido 

para cada mistura foi aplicado o criterio de "Chauvenet". A aplicagao desse criterio 

significa que, em uma serie de medidas, a probabilidade de ocorrencia de urn desvio de 

valor "x" e menor que 1/2n, conforme a formula Px < 1/2n. Para avaliar a evolugao da 

resistencia mecanica das dosagens, utilizaram-se 3 medidas ou blocos, ou seja, "n" = 3 

(tres) e, portanto, Px = 0,167 (desvio maximo de 16,7%). Dessa forma, foram rejeitados 

aqueles valores que tiveram desvio maximo de ±16,7% em relagao a media (entre os 

tres resultados por idade). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES 

6.1 Caracterizagao dos Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1 Agregados Naturais 

As Tabelas 03 e 04 apresentam os resultados da analise granulometrica dos 

agregados naturais (areia e cascalho) utilizada no estudo. 

TABELA 03 - Granulometria do agregado miudo (areia). 

# 
Material retido 

% que passa da 

(mm) % Amostra total % Acumulada amostra total 

9,5 0,45 0,45 99,55 

4,8 0,41 0,86 99,14 

2,4 1,45 2,31 97,69 

1,2 5,52 7,83 92,17 

0,6 23,79 31,62 68,38 
0,3 50,83 82,45 17,55 

0,15 15,88 98,33 1,67 

Resto 1,67 100,00 0,00 

D m ax = 2,4mm Modulo de finura = 2,24 

TABELA 04 - Granulometria do agregado graudo (cascalho). 

# 
Material retido 

% que passa da 

(mm) % Amostra total % Acumulada amostra total 

12,7 0,49 0,49 99,51 

9,5 0,50 0,99 99,01 

4,8 49,07 50,06 49,94 

2,4 20,87 79,93 20,07 

1,2 7,19 87,13 12,87 

0,6 4,48 91,61 8,39 

0,3 3,22 94,83 5,17 

0,15 2,67 97,50 2,50 

Resto 2,33 99,83 0,17 

Dmax = 9,5mm M6dulo de finura = 4,99 

De acordo com a NBR 7211/83 a areia e classificada como fina (zona 2) e 

atende ao criterio relacionado a soma das percentagens retidas nas peneiras (#) 
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0,15mm e 0,30mm (com cerca de 50 % ) . E esse criterio e importante para propiciar 

melhor acabamento na superficie dos blocos. 

O cascalho nao se enquadrar em nenhuma classificacao da NBR 7211/83, pois 

se tratar de residuo da britagem de rochas graniticas. Recomenda-se que seu diametro 

maximo do seja no maximo igual a metade da espessura dos moldes que, neste caso, 

e referida a espessura das paredes dos blocos. Como a espessura do bloco de 

vedagao e cerca de 20 mm e o cascalho utilizado tern D m a x = 9,5mm, conforme o 

resultado da granulometria, observa-se que essa recomendagao e atendida. 

A Tabela 05 apresenta os valores da massa especifica e a massa unitaria 

obtidas para a areia e o cascalho respectivamente. 

TABELA 05 - Massa especifica e massa unitaria dos agregados naturais. 

Agregado Massa especifica Massa unitaria 
Naturais (g/cm 3) (g/cm 3) 

Areia 2,591 1,437 

Cascalho 2,632 1,389 

A massa especifica dos agregados tern reflexo direto na massa especifica do 

concreto, ja que ele contribui com cerca de 80% da massa do concreto, e dos tres 

componentes principiais (cimento, agua e agregado) e o unico que tern densidades 

variaveis. A importancia de se determiner a massa unitaria esta na possibilidade de 

converter as composicoes do concreto dadas em volume para massa e vice-versa. 

(BAUER, 1995). 

A Tabela 06 apresenta o teor de materials pulverulentos e o teor de argila em 

torroes contidos na areia. 

TABELA 06 - Determinagoes do teor de materials pulverulentos e do teor de argila em 

torroes da areia. 

Areia 

Limite maximo Resultado 

Teor de materiais pulverulentos (%) 5,0 0,74 

Teor de argila em torroes (%) 1,5 0,95 
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6 . 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resfduo da Serragem do Granito 

A Tabela 07 apresenta a composicao quimica do residuo estudado. Verifica-se 

que o residuo apresenta teores de SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2 superior a 60% e teores de AI2O3 superior 

13%. O teor de Fe203 situou-se em torno de 6%. A presenca do CaO e do Fe 2 0 3 

encontrado na amostra sao oriundos principalmente da granalha e cal utilizados como 

abrasivos e lubrificantes respectivamente. O teor de fundentes, Fe2C>3, Na20 e l<20, e 

de aproximadamente 13%. 

TABELA 07 - Composicao quimica do residuo utilizado. 

Pr S i 0 2 F e 2 0 3 AI2O3 CaO MgO Na 2 0 K 2 0 

2,57 60,20 6,30 13,80 6,02 3,38 3,63 

Deve-se tomar cuidado com 0 elevado teor de K 2 0 e Na 2 0 , pois pode propiciar 0 

aumento do teor de alcalis no sistema (cimento + residuo + agregado) e desencadear a 

reagao alcalis-agregado. Essa reacao e lenta, expansiva e pode comprometer a 

durabilidade dos blocos. 

A Tabela 08 apresenta os resultados da analise granulometrica do residuo 

obtida por peneiramento e sedimentacao. 

TABELA 08 - Granulometria do residuo utilizado neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# Material retido 
% que passa da 

% Amostra total % Acumulada amostra total 

74 0,00 0,00 100,00 

70 20,00 20,00 80,00 

60 5,00 25,00 75,00 

50 4,00 29,00 71,00 

40 6,00 35,00 65,00 

30 2,00 37,00 63,00 

20 11,00 48,00 52,00 

10 16,00 64,00 36,00 

5 17,00 81,00 19,00 

2 12,00 93,00 7,00 

Tem-se que o residuo tern 100% de massa acumulada passando pela peneira 

ABNT n° 200 (74 j.im). Observa-se que o residuo apresenta 80% em massa de 

particulas com diametro equivalente inferior a 70 um. Verifica-se que o residuo 

apresenta valor de porcentagem em massa de particulas com diametro equivalente 
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inferior a 2 urn de 7%,o que e bem semelhante a materias-primas ceramicas nao-

plasticas, quartzo e feldspato (5% e 8%). 

Com base na curva de distribuigao do tamanho de particulas obtidas pelo 

metodo de absorcao de raios X, observa-se que os residuos apresentam porcentagens 

de massa acumulada entre 40% e 50%, para urn diametro medio equivalente a 10 u.m, 

sendo esses valores similares a materias-primas ceramicas (DM < 10 urn). 

A Tabela 09 apresenta os valores da massa especifica real e da area especifica 

pelo metodo BET obtidas para o residuo. Verifica-se que o residuo estudado apresenta 

area especifica superior aos das materias-primas convencionais nao-plasticos (quartzo, 

1,33 m 2/g e feldspato, 2,41 1,33 m 2/g). O valor da massa especifica estao dentro da 

faixa de referencia (2,60 g/cm 3 a 2,70 g/cm3) para materias-primas ceramicas nao-

plasticas. 

TABELA 09 - Massa especifica e area especifica do residue 

Residuo da Serragem do Granito 

Massa especifica (g/cm3) 2,701 

Area especifica (m 2/g) 6,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Determinagao do Teor Otimo de Agua na Mistura 

A Tabela 10 apresenta o valor de f c (resistencia a compressao simples), em 

MPa, dos blocos de concreto com 7 dias de cura imersos, para cada trago, composigao 

e relagao agua cimento estudados. 

TABELA 10 - Valores de fc (MPa) de blocos de concreto com 7 dias de cura imersos 

para cada traco, composicao e a/c estudados. 

fc (MPa) 

Trago 1:4 1:6 1:8 

a/c 

% R \ 
0,34 0,37 0,40 0,44 0,49 0,54 0,64 0,67 0,70 

5 2,184 4,131 4,245 2,564 3,086 3,780 2,688 3,248 3,490 

10 2,821 3,675 4,010 2,156 3,419 4,274 2,194 2,749 1,425 

15 2,137 3,001 3,751 1,382 2,564 4,729 2,032 2,536 2,194 

20 1,533 3,362 2,749 3,466 2,764 1,709 2,279 3,124 3,419 
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A Figura 04 apresenta os valores de fc (em MPa) para cada composigoes com o 

trago 1:4. 

5 10 15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% de Residuo 
F 

IGURA 04 - Valores de fc (em MPa) para cada composigao com o trago 1:4. 

Analisando a Figura 04 tem-se que a relagao agua cimento otima para o trago 

1:4 e de a/c = 0,40, pois foi a aquela apresentou o maior valor de fc, com excegSo para 

o composito com 20% de residuo incorporado que apresentou relagao agua cimento 

ideal de a/c = 0,37. 

Observa-se que o aumento da quantidade de agua utilizada na moldagem 

provoca urn aumento significativo da resistencia a compressao simples. Com excegao 

do composito com 20% de residuo incorporado, na qual o aumento de a/c = 0,37 para 

a/c = 0,40 provocou uma diminuigao dos valores de fc. 

Verificou-se, de um modo geral, que o aumento da proporgao de residuo na 

mistura (para as relagoes a/c ideal) provoca uma queda da resistencia a compressao 

simples, fato este explicado devido a baixa resistencia do agregado alternativo. 

Constata-se que todas as composigoes do trago 1:4 com relagao agua/cimento 

ideal (maior valor de f c ) atendem as exigencias da Norma ABNT NBR 7173/82 (f c > 2,5 

MPa) ja com sete dias de cura. 

A Figura 05 apresenta os valores de fc (em MPa) para cada composigoes com o 

trago 1:6. 
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5 10 15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% de Residuo 

F 

IGURA 05 - Valores de fc (em MPa) para cada composigao com o trago 1:6. 

Analisando a Figura 05 tem-se que a relagao agua cimento otima para o trago 

1:6 e de a/c = 0,55, pois foi a aquela apresentou o maior valor de fC) com excegao 

novamente para o composito com 20% de residuo incorporado que apresentou relagao 

agua cimento ideal de a/c = 0,44. 

Observa-se o mesmo padrao de comportamento em relagao a oscilagao dos 

valores de fc a medida que aumenta a quantidade de agua, conforme ocorreu com o 

trago 1:4 (Figura 02), com excegao do composito com 20% de residuo incorporado, na 

qual o aumento o aumento da quantidade de agua provocou uma diminuigao de dos 

valores de fc. 

Diferentemente daquilo que ocorreu com o trago 1:4 (Figura 04) o aumento da 

proporgao de residuo na mistura (para as relagoes a/c ideal) provoca urn aumento da 

resistencia a compressao simples, fato este nao observado com o composito com 20% 

de residuo incorporado. 

Constata-se que todas as composigoes do trago 1:6 com relagao agua/cimento 

ideal (maior valor de fc) atendem as exigencias da Norma ABNT NBR 7173/82 (f c > 2,5 

MPa) ja com sete dias de cura. 

A Figura 06 apresenta os valores de f c (em MPa) para cada composigoes com o 

trago 1:8 
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• traco 1:8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cf agua cimento=0,64 

trago 1:8 d agua cimento=0,67 

• trago 1:8 c/ agua cimento=0,70 

10 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% de Residuo 

IGURA 06 - Valores de fc (em MPa) para cada composigao com o trago 1:6. 

Analisando a Figura 06 nao e possivel estabelecer urn padrao de 

comportamento em relagao a oscilagao dos valores de fc a medida que aumenta a 

quantidade de agua, conforme ocorreu com os tragos 1:4 e 1:6 (Figura 04 e Figura 05 

respectivamente), Os compositos com 5% e 20% de residuo incorporado, apresentam 

urn aumento dos valores de fc, ja os compositos com 10% e 15% apresentam urn 

aumento seguido de uma queda nos valores de fc. 

Analogo ao trago 1:4 (Figura 04) o aumento da proporg§o de residuo na mistura 

(para as relagoes a/c ideal) provoca uma diminuigao da resistencia a compressao 

simples, fato este nao observado com o composito com 20% de residuo incorporado. 

Constata-se que todas as composigoes do trago 1:8 com relagao agua/cimento 

ideal (maior valor de fc) atendem as exigencias da Norma ABNT NBR 7173/82 (f c > 2,5 

MPa) ja com sete dias de cura. 

Assim sendo a relagao agua cimento ideal para cada trago e composigao e: 

% de residuo incorporado 1:4 1:6 1:8 

5% 0,40 0,55 0,70 

10% 0,40 0,55 0,67 

15% 0,40 0,55 0,67 

20% 0,37 0,44 0,70 
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7. CONCLUSAO 

Com base nos resultados apresentados concluirmos que: 

• O residuo apresenta massa especifica real, distribuicao granulometrica e area 

especifica semelhante as das materias-primas convencionais para a fabricacao 

de blocos ceramicos, situando-se entre os valores das materias nao-plasticas e 

plasticas. 

• Todas as composigoes estudadas com relagao agua/cimento ideal (maior valor 

de f c ) atendem as exigencias da Norma ABNT NBR 7173/82 (f c > 2,5 MPa) ja 

com sete dias de cura. 

• Na maioria dos casos o aumento de agua provoca urn ganho de resistencia a 

compressao simples. Esse efeito parece ser diferente em fungao da quantidade 

de residuo presente nas composigoes. 

O aumento da quantidade de agua provoca urn melhor arranjo das particulas e 

tambem uma melhora no grau de compactagao (que depende tambem da maquina 

utilizada na moldagem) e, por conseguinte urn aumento da resistencia a compressao 

simples, no entanto o aumento continuo da quantidade de agua a partir de urn certo 

ponto provocara uma queda da resistencia fc, pois esta ocupara o lugar das particulas 

solidas, aumentando assim os vazios do bloco. Desta forma o grafico da resistencia da 

resistencia a compressao simples (fc) em fungao da relagao a/c assemelha-se a uma 

parabola, aumentando ate uma relagao a/c ideal, a partir dai comega a decrescer com 

o acrescimo de agua (observe a Figura 02 com 20% de residuo trago 1:4). 

No entanto nem sempre e possivel encontrar o fator agua cimento ideal (fato 

constatado na maioria das composigoes) devido as limitagoes na conjugagao nas 

etapas de vibragao e prensagem da maquina vibro-prensa utilizada na moldagem, o 

que tern impossibilitado trabalhar com dosagens com menor consumo de cimento. 

Diante de tais perspectivas promissoras, novos estudos devem ser desenvolvidos 

para que se possa produzir blocos pre-moldados ainda mais economico com menor 



27 

consumo possivel de agregados naturais superando as limitacoes ate entao 

encontradas. 

E importante ressaltar que analise de blocos alternativos utilizando residuos a da 

serragem de rochas graniticas como agregados nao se iimita ao estudo da resistencia 

a compressao simples e absorgao de agua, deve lembrar da necessidade de uma 

analise quanto ao envelhecimento (durabilidade) e logicamente dos custos referentes a 

produgao industrial. 

Espera-se que o objetivo deste trabalho tenha sido alcangado, contribuindo ao 

mesmo tempo para preservar o meio ambiente e para aumentar o grau de 

confiabilidade da reciclagem dos residuos da serragem de rochas graniticas como 

materials reaproveitaveis para fabricacao de componentes utilizados em edificacoes. 
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