RECIEC UniEVANGELICA

Revista Cientifica de Engenharia Civil UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS

]

ANALISE DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO COM A S'UBSTITUIC;AO
PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR RESIDUOS DE PO DE GRANITO

Felipe Antdnio Viana de Araujo
Bacharelando do Curso de Engenharia Civil da UniEVANGELICA (felipevaraujo@gmail.com)

Victor Cesar Crisosto Moises
Bacharelando do Curso de Engenharia Civil da UniEVANGELICA (victorcesar3625@gmail.com)

William Barros Dias
Bacharelando do Curso de Engenharia Civil da UniEVANGELICA (williambarros13@gmail.com)

David Ferreira Barbosa
Bacharelado em Engenharia Civil, UniEVANGELICA (davidferreira_barbosa@outlook.com)

Ana Lucia Carrijo Adorno
Professora Doutora do Curso de Engenharia Civil da UniEVANGELICA (ana.carrijo@unievangelica.edu.br)

RESUMO

Atualmente, ha uma grande quantidade de residuos sélidos sendo descartados no meio
ambiente. Um desses residuos € a lama resultante do processo de beneficiamento de
rochas de marmore e granito, que é amplamente utilizado na industria da construcao civil.
O descarte inadequado desse residuo tem impactos negativos no meio ambiente, seja pela
geracdo de residuos ndo biodegradaveis ou pelo acumulo de materiais hdo degradaveis.
Com o objetivo de buscar uma destinacdo adequada para esse residuo, este estudo
concentra-se no seu reaproveitamento na producédo de concreto. Para isso, foi avaliada a
incorporacao de pé de granito na fabricacdo desses compdsitos, substituindo parcialmente
0 agregado miudo natural em propor¢des de 10%, 15% e 20%,de acordo com as referéncias
citadas no decorrer do artigo. Foram realizados testes para caracterizar os agregados, bem
como avaliar a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova. Os resultados
indicaram que as misturas contendo 10% de agregado reciclado apresentaram uma
resisténcia a compressao de 29,7 MPa, 0 que representa um aumento de 5% em relacéo
as misturas de referéncia, sem a substituicdo da areia pelo p6é de granito. Isso demonstra
gue os resultados séo satisfatérios e evidencia a viabilidade do uso de agregados reciclados
em pecgas de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: residuos sélidos; po de granito; propriedades do concreto;
resisténcia a compressao.
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1 INTRODUCAO

O concreto é amplamente utilizado na industria da construgéo civil como o principal
material de construcéo. E composto principalmente por cimento, 4gua, pedra e areia, além
de outros aditivos opcionais. Quando o cimento € hidratado pela agua, forma uma pasta
gue adere aos agregados, resultando em uma mistura resistente e facilmente moldavel.
Fatores como estes estimulam o interesse na descoberta de novas tecnologias e de novos
compostos como propostas para a melhoria de algumas propriedades (MECHTCHERINE
et al., 2020; NGUYEN, CASTEL, 2020).

Inicialmente, a producao de concreto envolvia a mistura de apenas trés materiais:
cimento, agregados e agua, sendo que o cimento utilizado geralmente era o cimento
Portland. Com o objetivo de aprimorar algumas propriedades do concreto, tanto no estado
fresco, quanto no estado endurecido, pequenas quantidades de produtos quimicos foram
gradualmente adicionadas as misturas ao longo do tempo (BELINE, MAFFEIANGELOTTI,
COELHO, & SANTOS, 2015).

De acordo com Azevedo et al. (2020), a industria da construcdo civil, apesar de
desempenhar um papel significativo na economia, € o setor que mais consome matérias-
primas naturais em todo o mundo. Estima-se que esse setor seja responsavel por 40% a
75% do consumo total de matéria-prima no planeta. Oliveira et al. (2020) ressaltam que o
impacto ambiental da indUstria abrange desde a exploracdo das matérias-primas até a
utilizacao, resultando na geracao de residuos sdlidos.

Para mitigar o impacto negativo no meio ambiente, causado pela disposicdo
inadequada e pelo uso excessivo de matérias-primas naturais na fabricacdo de compésitos
cimenticios, o pé de brita granitica e de marmore tém sido considerados como materiais
com grande potencial para serem reintegrados como agregados no ciclo de producao da
indUstria da construcéo civil.

O setor da construgao civil representa uma oportunidade significativa para o
consumo de materiais reciclados, visto que as atividades de construcdo ocorrem em
diversas regibes e com a expansdo continua do ambiente construido. Isso possibilita a
reducdo dos custos de transporte desses materiais. Além disso, muitos dos componentes
necessarios para a construcao de edificacdes podem ser produzidos sem a necessidade
de tecnologias complexas (JOHN, 1996).

Levando em consideracao a grande quantidade de residuos gerados pela producéo
de pecas ornamentais, como marmore e granito, e tentando contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, alguns pesquisadores vém estudando o aproveitamento dos
residuos de corte de granito para aplicagcdes em argamassas, concretos e pecas ceramicas.

Apesar de pesquisas demonstrarem a viabilidade do uso desses residuos,
alcancando resultados bastante significativos para as propriedades fisicas e mecéanicas, as
normas nacionais permitem o uso dos agregados reciclados apenas em compositos de
baixa resisténcia, ou seja, em materiais a base de cimento ndo estruturais (MOHAJERANI
et al., 2020).

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a compresséo e a viabilidade do
uso de concreto com substituicbes de 10%, 15% e 20% do agregado miudo por pé de
granito proveniente das marmorarias.

2 RESIDUOS DE GRANITO E MARMORE
O processo de extracao e tratamento ou beneficiamento das rochas ornamentais

causam impactos ambientais e geram residuos nas quatro etapas do processo, sao elas:
lavra, que é retirada dos blocos de rochas naturais; desdobramento dos blocos, etapa em
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gue é feito o corte dos blocos, subdividindo-os em chapas/placas brutas; apiloamento ou
polimento das chapas, para transforma-las em chapas ornamentais; e beneficiamento da
chapa, processo de serragem e polimento das chapas de marmore e granito (LOPES, 2007;
SANTOS; DESTEFANI; HOLANDA, 2013).

De acordo com Lopes et. al. (2006), aproximadamente 20% a 30% das rochas sao
desperdicadas na forma de lama, devido ao processo produtivo utilizado na industria de
beneficiamento de rochas ornamentais.

Segundo a FluxGeo [s.d.], atualmente no Brasil existem mais de 780 empresas,
dos mais variados portes, beneficiando mais de 2 milhdes de toneladas/ano de granitos e
marmores. O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de rochas ornamentais
(incluindo marmores e granitos) é bastante significativo. Porém, existe uma oscilacdo
nestes valores, porque dependem muito da demanda do mercado consumidor. Como o
processo de serragem é o mesmo, este mercado é o fator principal para a producao de
placas de granito e/ou marmore e, consequentemente, do residuo gerado. Entédo, existem
os residuos de marmore, residuos de granitos e um terceiro, que é a mistura do residuo de
marmore com residuos de granito.

O volume total do p6 gerado no processo de serragem é bastante significativo,
gerando problemas de transporte, estocagem, econémicos, de manutencao dos depdsitos,
ambientais e problemas para a populacdo e operérios, possibilitando o surgimento de
doenca.

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais é classificado como sendo de
Classe lll — Inerte. Portanto, a sua utilizacdo na construcéo civil ndo causa risco ambiental
e nem a saude humana. Porém, a lama dos residuos do beneficiamento do marmore e do
granito (RBMG), quando descartada de forma incorreta, pode causar graves problemas
ambientais, como o assoreamento de rios, poluicdo dos mananciais e pode causar doencas
a populacéo (LOPES et. al., 2006).

Segundo Singh et al. (2017), no processo de beneficiamento das rochas
ornamentais, marmores e granitos, em torno de 30% das rochas torna-se residuo, o qual
muitas vezes é descartado de maneira incorreta no meio ambiente. Desta maneira, varias
pesquisas vém sendo desenvolvidas no intuito de aproveitar o residuo de beneficiamento
de marmore e granito (RBMG), dando uma destinacao correta a este material, muitas vezes
trazendo tanto beneficios ambientais quanto econdmicos (BARROS, 2008; GONCALVES,
2002; KUMAYAMA et al., 2015; LISBOA, 2004; LOPES, 2007; OLIVEIRA, 2015;
RODRIGUES; FILHO; SANTOS, 2015; SINGH et al., 2017).

Muitas pesquisas atuais visam avaliar a utilizacdo de pds do residuo de corte do
granito como material alternativo, que visa a diminuicdo dos impactos ambientais. Em
termos de desempenho mecénico dos compdsitos cimenticios modificados com pé de
marmore, Arshad et al. (2014) concluiram que a substituicdo de 15% de agregado miudo
por residuos de po de granito na presenca de aditivos plastificantes, evidenciou uma
resisténcia maxima a compressao axial similar a mistura de referéncia, apés 28 dias de
cura.

Shukla, Gupta e Gupta (2020) ao produzirem compdsitos cimenticios contendo p6
de marmore na proporcao de 100%, observou-se valores de resisténcia a compressao axial
média, aos 28 dias, de aproximadamente 40 MPa, sendo este 6,5% maior quando
comparado com as misturas de referéncia. Da mesma forma, Barros e Fucale (2016)
verificaram a possibilidade do uso da substituicdo total do agregado natural pelo reciclado
e concluiram que o concreto foi capaz de suportar esforcos de compresséao 22% superiores,
guando comparados a mistura de referéncia.

Estudos realizados por Aliabdo et al. (2014) evidenciaram que a utilizacdo da
relacdo dgua/cimento (a/c) de 0,40 possibilitou um aumento significativo na resisténcia a
compressao axial dos compdésitos cimenticios contendo residuos industriais em sua matriz.
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Além disso, observaram que a compactacdo mecanica do concreto incide no
preenchimento dos vazios.

Ali e Hashmi (2014) avaliaram o comportamento mecéanico dos compdsitos
cimenticios utilizando diferentes percentuais de p6é de marmore e pdé de pedra
individualmente. Os autores perceberam que a utilizacdo de 20% de p6 de pedra (marmore
ou granito) melhora as propriedades mecanicas dos materiais a base de cimento em,
aproximadamente, 17%, durante 7 dias e 16%, aos 28 dias de andlise.

Estudos realizados por Hebhoub et al. (2011) relataram um aumento na resisténcia
a compressdo axial utilizando 75% de agregados reciclados. Além disso, os autores
realizaram uma analise comparativa comportamental, onde perceberam que a utilizacao de
100% de agregados reciclados incide na perda de resisténcia & compressdo axial,
determinado pelo preenchimento dos microporos na matriz cimenticia, melhorando as
propriedades na zona de transigao.

Rodrigues, Brito e Sardinha (2015) avaliaram o comportamento dos compadsitos
cimenticios contendo materiais sélidos industriais, onde perceberam que a utilizacao de
plastificantes melhoram a resisténcia a compressao axial e a trabalhabilidade. Além disso,
faz-se necessério a utilizacdo adequada dos residuos industriais, pois 0s mesmos quando
utilizados de forma incorreta, podem acarretar a decomposicao do silicato dicalcico (C2S)
e silicato tricalcico (C3S), constituintes responsaveis pelo aumento da resisténcia a
compressao dos compdsitos a base de cimento.

3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste estudo é explorar a viabilidade de utilizar o p6 de granito em
concreto estrutural, analisando diferentes propor¢cdes em que o p6 de granito substitui uma
porcentagem do volume do agregado miudo, utilizado na fabricacdo do concreto.

A composicédo granulométrica da areia e do po de granito foi determinada de acordo
com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Apés a caracterizacdo dos materiais foi possivel obter os tracos necessarios,
seguindo as normas estabelecidas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Essa caracterizacdo permitiu definir as especificacdes de cada material, de acordo com as
normas vigentes. Por meio desse processo, foi possivel calcular a quantidade de cada
material a ser utilizado nos tracos, além de adquirir conhecimento sobre as caracteristicas
e qualidades dos insumos empregados.

Por fim, foi possivel avaliar e apresentar as resisténcias obtidas por meio de ensaios
de compressédo axial, conforme estabelecido pela norma NBR 5739 (ABNT, 2018), em
corpos de prova de concreto com tracos especificos. Utilizou-se um traco de referéncia sem
residuos de granito, bem como outros trés tracos com substituicdo do volume do agregado
miudo em 10%, 15% e 20% por residuos de granito.

Todos os ensaios foram realizados no Centro Tecnologico da Universidade
Evangélica de Goias — UniEVANGELICA, campus An&polis. O p6 de granito foi coletado
em uma empresa (Marmoraria Arco Verde) e os demais agregados foram disponibilizados
pela Universidade Evangélica de Goias.

3.1 PO DE GRANITO
O p6 de granito, conforme apresentado na Figura 1, € um residuo miudo gerado
pelo corte e polimento das pedras de granito, no processo de lapidacdo. O material foi

coletado de uma marmoraria local e encaminhado ao laboratério, onde foi seco na estufa
Med Clave Modelo 5, a uma temperatura de 130 °C, por um periodo de 24 horas.
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Figura 1 — P6 de granito seco

Fonte: AUTORES, 2023.

3.2 AREIA

A areia (Figura 2) utilizada na producéo dos concretos foi areia natural lavada. Para
determinacao da composicdo granulométrica e obter o médulo de finura, foram seguidas as
diretrizes estabelecidas pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). O material foi fornecido pela
UniEVANGELICA, devidamente armazenado e seco.

A massa especifica e a massa unitaria da areia foram fornecidas pelo técnico de
laboratorio da universidade, com os seguintes valores:

e Massa Especifica = 2,483 g/cm3

e Massa Unitaria = 2,496 g/cm3

Figura 2 — Areia Seca

Fonte: AUTORES, 2023.
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3.3 BRITA

O agregado graudo, brita (Figura 3), utilizado na producdo dos concretos, foi
fornecido pela UniEVANGELICA, devidamente lavado e seco. A massa especifica e a
massa unitaria foram fornecidas pelo técnico de laboratério da universidade, com os
seguintes valores:

e Massa Especifica = 2,834 g/cm3

e Massa Unitaria = 2,392 g/cm3

O tipo de agregado utilizado foi classificado como cascalho 1.

Figura 3 — Brita

3.4 CIMENTO

O cimento utilizado foi o tipo CP-II-F-32, cuja massa especifica foi igual a 3,11
kg/m3, obtida segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.5 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria € um procedimento utilizado para determinar a
distribuicdo granulométrica de um agregado fino ou grosso, fornecendo informacgdes sobre
o tamanho e a proporc¢ao das particulas presentes em uma amostra, o que é essencial para
0 projeto de misturas de concreto.

Para a realizacdo desse ensaio, 0s agregados foram colocados em uma série de
peneiras, que inicia na #4,76mm e finaliza na #0,075mm e acopladas ao peneirador
Conteco 1-1016-A, conforme indicado na Figura 4.

As amostras de areia e p6 de granito foram peneiradas por 10 minutos a uma
frequéncia de vibracdes de 80 Hz.
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Figura 4 — Ensaio de Granulometria
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Fonte: AUTORES, 2023.

3.6 TRACOS

Por meio do método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), foi
determinada uma relacdo de materiais de 1:1,42:1,93:0,45, representando 1 kg de cimento,
1,42 kg de areia, 1,93 kg de brita e 0,45 kg de agua, correspondente ao trago de referéncia.

O traco de referéncia foi calculado visando alcancar uma resisténcia a compresséao
simples de 25 MPa, aos vinte e oito dias.

A pesquisa consistiu na substituicdo de 10%, 15% e 20% do volume do agregado
miudo pelo po6 de granito. A Tabela 1 apresenta a relacdo da quantidade de cada material,
em quilogramas, por metro cubico, utilizada em cada trago estudado.

Tabela 1 — Quantidade de material do traco

Trago | Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) | Agua (kg) | "© 9€granito

(kg)
Referéncia 8 11,36 15,04 3,6 0
10% 8 10,22 15,04 3,6 1,15
15% 8 9,66 15,04 3,6 1,71
20% 8 9,08 15,04 3,6 2,28
Fonte: AUTORES, 2023.
3.7 SLUMP TEST
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O ensaio slump test (Figura 5) foi realizado conforme NBR NM 67(ABNT,1998), que
tem como finalidade avaliar a trabalhabilidade do concreto, no que diz a respeito a
mobilidade do aglomerante frente a coeséo dos materiais que constituem a sua matriz.

Para a realizacéo do ensaio foi necessario a seguinte aparelhagem (ABNT,1998):

e uma placa de base, que deve ser quadrada ou retangular, com dimensdes
laterais n&o inferiores a 50 mm x 50 mm e espessura igual ou superior a 3 mm;

e uma haste de compactacédo, de secdo circular, reta, feita de aco com um
comprimento de 600 mm e com diametro de 16 mm;

e molde para o corpo de prova, feito de metal que néo é facilmente atacavel pelo
cimento, com espessura igual ou superior a 1,5 mm. O molde deveré ter a forma
de um tronco de cone oco, com diametro inferior igual a 200 mm, diametro
superior igual a 100 mm e altura de 300 mm.

Primeiramente foi necessario umedecer a placa base do molde e coloca-la em uma
superficie plana e sem vibragfes. Apds isso, foi coletado uma amostra do concreto a ser
analisado e preenchido o molde em 3 camadas, com altura equivalente a um terco da altura
do molde. Cada camada foi compactada com uma haste, exercendo 25 golpes, de maneira
uniforme sobre secéo de cada camada.

No final do procedimento, nivelou-se a superficie do corpo de prova com uma
desempenadeira e feita a limpeza da base. Apos isso, foi retirado o molde, levantando-o,
de forma cuidadosa, na direcao vertical, em um tempo de 5 a 10 segundos, como informa
a norma, com um movimento constante para cima, sem provocar movimentos de torcao
lateral. O ultimo passo do experimento foi realizar a medicdo do abatimento do material,
determinada pela diferenca entre altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova, que
corresponde a altura média do corpo de prova desmoldado, aproximando dos 5 mm mais
préximos.

Figura 5 — Ensaio Slump

Fonte: AUTORES, 2023.

Para cada traco, realizou-se o ensaio de consisténcia, caracterizado como
abatimento de tronco de cone, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT.

3.8 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova, com formato cilindrico, nas dimensdes de 100 x 200 mm?,
foram confeccionados seguindo as diretrizes da NBR 5738 (ABNT, 2015) e mantidos em
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ambiente umido (Figura 6), conforme estabelecido pela NBR 9479 (ABNT, 2006), até as
datas programadas para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial: 7, 14,
21 e 28 dias, conforme determinado pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

No total foram confeccionados 48 corpos-de-prova, com trés amostras de cada
traco, para ensaio em cada idade de teste de ruptura a compressao axial, por meio de uma
prensa hidraulica modelo maquina universal 100 tf, da marca Contenco (Figura 7). O
equipamento utilizado fornece os resultados da tens&o de ruptura das amostras em Mega
Pascal (MPa), a carga de ruptura, em quilograma forca (kgf) e suas respectivas curvas de
ruptura.

Figura 6 — Camara Umida para
armazenamento dos CP’s

Fonte: AUTORES, 2023.

Figura 7 — Prensa Hidréaulica
Contenco

Fonte: AUTORES, 2023.

4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA
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No que diz respeito ao pd de granito, a Tabela 2 apresenta o quantitativo de
particulas retidas em cada peneira, para uma quantidade total ensaiada de 500 g.

Tendo como base os resultados obtidos na Tabela 2 e Figura 8, o agregado
reciclado, po de granito, apresentou modulo de finura (massa retida na peneira #0,075mm
dividido pela massa total ensaiada) de 8,7 e didmetro maximo de 2 mm, podendo ser
classificado como material de granulometria fina.

Seguindo 0 mesmo conceito para a areia, cada peneira utilizada apresentou uma
fracdo retida de agregados, demonstrados na Tabela 3, para uma quantidade total ensaiada

de 500g.
Tabela 2 — Massa retida e porcentagem passante para o P6 de Granito
Peneiras (mm) | Massa Retida (g) Massa Retida Acumulada (g) % Passante
4,76 0 0 100%
2 2,7 2,7 99,5%
1,18 4,9 7,6 98,5%
0,6 35,3 42,9 91,4%
0,3 256,7 299,6 40,1%
0,15 132,3 431,9 13,6%
0,075 43,5 475,4 4,9%
Fundo 24,6 500 0

Fonte: AUTORES, 2023.

Figura 8 — Curva Granulométrica P6 de granito

Curva Granulométrica P6 de Granito

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0%

% Passante

40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%
0,001 0,01

Fonte: AUTORES, 2023.

Tabela 3 — Massa retida e porcentagem passante para Areia

ol

0,1

1

Abertura das Peneira (mm)

100

Peneiras (mm) ‘ Massa Retida (g) ’ Massa Retida Acumulada (g) ‘ % Passante
4,76 11 11 99,8%
2 11,4 12,5 97,5%
1,18 91,1 103,6 79,3%
0,6 165,3 268,9 46,2%
0,3 128,4 397,3 20,5%
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0,15 72,1
0,075 24,7
Fundo 5,9

469,4
494,1
500

6,1%
1,2%

Fonte: AUTORES, 2023.

A Figura 9 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo, areia.

Figura 9 — Curva Granulométrica Areia

Curva Granulométrica Areia
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30,0%

20,0%
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0,0%
0,001 0,01

o

0,1

1

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: AUTORES, 2023.

100

Para a areia, os resultados obtidos foram os seguintes: médulo de finura igual a 4,9

e didmetro maximo de 4,76 mm.

Quando comparados os dois agregados, pode-se analisar que o p6 de granito
apresenta um modulo de finura maior do que a areia.

4.2 SLUMP TEST

Quanto a trabalhabilidade, todas as misturas foram ponderadas conforme as suas
propriedades fisicas. A Tabela 4 apresenta os resultados do abatimento do “tronco de

cone”.

Tabela 4 — Resultado do Slump Test

Trago

Slump Test (cm)

0%
10%
15%
20%

12
9
8,5
8

Fonte: AUTORES, 2023.
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Pode-se observar, pelos resultados apresentados na Tabela 4, que as misturas
contendo residuos de p6 de granito, tiveram comportamento com pouca variagao entre si,
mas com valores menores, comparados ao de referéncia, o que adverte que o p6 de granito
possui uma superficie especifica maior, absorvendo uma maior quantidade de agua. O po
de granito exibiu caracteristicas desfavoraveis ao ser misturado com a agua, onde seus
grdos foram depositados, formando um material pulverulento. Além disso, o material
possuia caracteristica viscosa, quando saturado, o que influenciou negativamente na
trabalhabilidade da mistura do concreto.

4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

A utilizacdo do p6 de granito na composi¢ao do concreto afere um comportamento
fisico-mecanico melhor, pois preenche os vazios, devido ao médulo de finura ser maior que
do agregado miudo natural, conforme o resultado obtido no ensaio de granulometria.

Tabela 5 — Resultado dos ensaios a compressédo axial (MPa)

Trago 1 Trago 2 Tragco 3 ‘ Traco 4
Idade Concreto com Concreto com Concreto com Concreto com
(dias) substituicio de 0%  Substituicdo de substituicdo de substituicdo de
¢ ° 10% 15% 20%
7 21,6 23,3 21,9 19,4
14 23,8 25,2 23,1 21,4
21 25,8 27,4 24,9 24,5
28 28,2 29,7 27,6 26,4

Fonte: AUTORES, 2023.

Figura 10 - Resisténcia a compressao x Idade dos tracos estudados

26 P—
26 m—
24 —

22 — /

Tensdo de Ruptura (MPa)
=
N

0 Dias 7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
Idade (Dias)
e Referéncia e 10% de P6 15% de PO  emmm==?20% de P6
Fonte: AUTORES, 2023.
As misturas contendo 10% de residuo em sua composicdo acomodaram ao

material uma melhor eficiéncia mecéanica quando comparado ao CP referéncia, dos quais,
chegaram aos 23,3 MPa e 21,6 MPa, aos 7 dias, respectivamente. Entretanto, o resultado
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da mistura de referéncia com 15% e 20% de agregado reciclado atribuiu uma queda na
eficiéncia mecanica aos 28 dias de analise, onde os valores obtidos foram de 27,6 MPa e
26,4 MPa, respectivamente (Tabela 5).

Figura 11 - Comparativo da resisténcia a compresséo a cada idade dos quatro tracos em estudo

32
30
28

26
24
22
20
18
16
14
12
1

7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias

Tensdo de Ruptura (MPa)
o

OoON B O

Tragos

B Referéncia ®W10% dePé m15%deP6 ™ 20% de Po

Fonte: AUTORES, 2023.

Considerando os resultados da Tabela 5 e Figuras 10 e 11, notou-se que as
misturas contendo 10% de residuos combinaram num aumento na resisténcia a
compressédo aos 28 dias de 29,7 MPa, aproximadamente 5% maior quando comparado a
mistura de referéncia. Sendo este um valor apropriado diante da apresentacdo das
caracteristicas fisicas dos materiais em estudo. Entretanto, as misturas contendo 15% e
20% de residuo, observou-se que aos 28 dias de analise, obteve-se resultados 2% e 6%
inferiores comparados a resisténcia da mistura de referéncia.

Esses comportamentos deram-se devido ao grande percentual de materiais finos
presente no material reciclado e a relagdo agua/cimento (a/c), que devido ao maior teor de
materiais pulverulentos, apresentou maior absorcdo de agua, dificultando a
trabalhabilidade, provocando deficiéncia de uma coesdo melhor e, sobretudo, na
concepcao de vazios no interior dos corpos de prova, alterando as propriedades mecanicas.

Durante a realizacdo do ensaio de compressao axial dos corpos de prova, foram
evidenciados que, a ruptura dos exemplares com presenca de p6 de granito aconteceu
principalmente pela sua base, conforme indicado na figura 12. Sendo assim, a utilizacédo
dessa mistura, acaba nao sendo indicado para elementos estruturais.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 06, n. 01, 2023
13



Figura 12 — Ruptura do corpo de po de granito

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisado o comportamento do concreto quanto a utilizacéo de
agregados compostos por pé de granito em substituicdo parcial ao agregado mitudo natural,
como alternativa para minimizar os impactos ambientais.

Os corpos de prova contendo 10% de residuos resultou em uma tensao de ruptura
de 29,7 MPa, ou seja, 5% maior quando comparados as misturas de referéncia. Ja os
resultados das misturas com 15% e 20% de agregado reciclado possuem resisténcias
inferiores ao de referéncia, quando analisados aos 28 dias, onde os valores obtidos foram
de 27,6 MPa e 26,4 MPa, ou seja, 2% e 6% menores quando comparados as misturas de
referéncia, respectivamente.

Em relagdo ao ensaio de slump test, as misturas contendo 10%, 15% e 20% de
agregados tiveram um abatimento de tronco de cone menor, devido a uma maior absorcéo
de 4gua. A utilizacdo de componentes com maiores teores de materiais pulverulentos pode
afetar a trabalhabilidade, devido a elevada superficie especifica, mas com uma utilizacéo
adequada dos percentuais pode promover os preenchimentos dos vazios no interior da
matriz cimenticia, bem como contribuir com o processo de coesdo e melhoria das
propriedades mecanicas dos materiais a base de cimento.

Apesar de todos os beneficios e melhorias apresentados nesse trabalho, acaba-se
sendo inviavel a utilizacdo do p6 de granito na composicédo de concreto em larga escala,
pois € um material de dificil acesso na nossa regiao.

O residuo de granito coletado e estudado foi gerado através do corte. Para realizacéo
desse corte é necessario a presenca de agua. Sendo assim, o p6 recolhido contém uma
alta concentracdo de agua e devendo ser seco posteriormente. Em larga escala, é inviavel
recolher todo o material e realizar o processo de secagem, pois necessita de uma estrutura
adequada para a realizacao desse procedimento.

O p6 de granito devido ser um material muito pulverulento, deve ser estocado em
local totalmente fechado e isolado de agentes externos, como ventos e umidade, para evitar
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o desperdicio do material. E por fim, a ruptura do concreto com a adicdo do p6 acontece
pela sua base, ndo sendo indicado para elementos estruturais.
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