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UTILIZAQAO DO RESJDUO DA SERRAGEM DE GRANITO PARA USO EM 

BLOCOS DE CONCRETO SEM FUNCAO ESTRUTURAL 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 setor de industrializacao de rochas ornamentais do Brasil tern relevante 

destaque tanto no cenario nacional como no internacional. Isso acontece devido as 

centenas de tipos esteticamente diferentes de marmores e granitos existentes e da 

enorme potencialidade de varios estados brasileiros na produgao destas rochas. 

Como conseqiiencia de todo processo industrial existe a geragao de rejeitos, que no 

caso particular da industria de rochas ornamentais sao gerados na forma de lama, 

geralmente constituida de agua, granalha, cal e rocha moida, formando assim urn 

rejeito altamente poluente e nocivo ao homem, sendo na maioria das vezes 

depositado de maneira inadequada na natureza. Com o objetivo de minimizacao dos 

efeitos deleterios causados a natureza pela geracao destes rejeitos, tern surgido nos 

ultimos anos varios trabalhos de pesquisa que visam utilizar o rejeito proveniente das 

industrias de rochas ornamentais como materia-prima na fabricacao de novos 

produtos, sobretudo no setor da construgao civil, que por sua vez apresenta uma 

enorme capacidade de absorcao destes produtos. Este trabalho, visando da uma 

solida contribuicao a esse processo de conscientizacao ambiental e o 

desenvolvimento de materiais alternatives empregados no setor da construcao civil, 

vislumbrou a possibilidade de utilizacao do residuo da serragem de granito como uso 

em blocos de concreto sem fungao estrutural. Para isto realizou-se urn estudo 

investigativo sobre tracos de referenda, incorporando o residuo da serragem de 

granito ao agregado miudo (areia) presente na mistura, nas proporcoes de 5%, 10%, 

15% e 20% em relacao ao volume total da areia, objetivando encontrar o teor ideal 

que permita urn maior aproveitamento do residuo na producao de blocos que 

atendam as exigencias requeridas por norma para blocos de concreto sem funcao 

estrutural. Entao foram realizados ensaios de resistencia a compressao simples e 
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USE OF GRANITE SAWDUST WASTE TO FABRICATE CONCRETE BLOCKS 

FOR NON-STRUCTURAL FUNCTION 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The Brazilian industrialization of ornamental rocks has an important 

signification in the national scenery as well as in the international. This is due to the 

different types of marbles and granites and to the enormous potentiality of various 

Brazilian states in the production and mining of these rocks. As a consequence of the 

industrial process, it is generated a great amount of waste in the form of mud. The 

mud that is produced is usually constituted of water, iron oxide, whitewash and 

grounded rocks. This very polluted product is noxious to the man and normally is 

deposited in an inadequate way in the nature. With the objective of reducing the 

deleterious effects produced by these wastes, several research have been carried out 

in order to make an adequate use of them as well it has been studied an appropriate 

way for their disposal. This thesis, presents the results of an investigation that aimed 

to contribute to a solution for mud waste mentioned above. This solution implies a 

solid contribution to that process of environmental understanding and to the 

development of materials alternative employees in civil construction. In the latter, it 

was studied the possibility of introducing the mud waste of the granite sawdust in the 

fabrication of concrete blocks with non-structural function. In order to achieve the 

objectives outlined in the thesis, the mud waste from the granite sawdust was 

incorporated to the concrete mixture normally used to fabricate blocks in the 

proportions of 5%, 10%, 15% and 20% in relation to the total volume of the sand. This 

was done aiming to define the best amount that allows a larger use of the waste in 

the production of blocks. After the introduction of the waste, unconfined compressive 

strength (UCS) for the produced blocks was determined and the results obtained 

were compared with those from normal concrete mixture used to fabricate the blocks. 

Also the absorption of water by immersion on the blocks was measured and the 

obtained results were considered as technological and economical factors. It was 
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obtained that the proportion of 1:8 (I cement: 8 attaches - sand - in volume) was the 

most interesting and advantageous for the accomplishment the objective of this 

thesis. The use of the mud waste from granite sawdust was shown highly viable, as 

the blocks produced with the incorporation of this material presented compatible 

results with those from standardization. Also it was obtained better (higher) values for 

UCS using alternative mixtures (which incorporated the mud waste from granite) 

compared with UCS values obtained using the blocks made with mixture in the 

conventional way. 

Key words: granite waste; concrete blocks; recycling materials. 
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CAPiTULO 1 - INTRODUCAO 

1.1. Generalidades 

No mundo de hoje, no qual os recursos naturais estao cada vez mais 

escassos, devido a utilizacao intermitente e irracional pelo homem, a grande 

preocupacao, seja das entidades ambientalistas, cientrficas e empresariais, 

refere-se ao reaproveitamento de materiais que sao utiiizados nas mais 

diversas atividades desenvolvidas pelo homem. 

O homem consegue transformar materias-primas que encontra na 

natureza, de modo a torna-las uteis para si, seja como ferramentas ou 

maquinas, ou como quaisquer bens de consume Durante a producao de 

todos esses artigos (ferramentas, maquinas, etc), formam-se quantidades 

apreciaveis de residuos que para profissionais menos preparados, parecem 

ser inuteis e que, com o tempo, acabam por comprometer o meio ambiente. 

Segundo a bibliografia consultada, 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 soiidos. Sob este ponto 

de vista, e associando-se a ele a necessidade de atender as exigeneias de 

manejo e do gerenciamento adequado dos residuos soiidos gerados pelas 

mais diversas atividades industries que vem sendo impostas principalmente 

nas ultimas tres decadas pelas leis ambientais, pelos movimentos ecologicos 

em todo o mundo, e pelas tarifas ambientais que vem substituindo as 

convencionais, o setor de industrializacao de marmore e granito precisa de 

gerenciamento e maior conscientizacao da responsabilidade de se fazer urn 

trabalho a longo prazo, com o respeito ao meio ambiente e a comunidade. 
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As industrias responsaveis pelo beneficiamento de rochas 

ornamentais, pela falta de gerenciamento adequado e em virtude da 

quantidade crescente de residues gerados, vem causando enormes 

preocupacoes as entidades empresariais, governamentais e ambientalistas. 

Estes residuos sao constituidos geralmente de agua, granaiha de ago ou 

granito, cai ou substituto e rocha moida, acumuiando-se nos depositos e 

sendo iangados no meio ambiente sem nenhum cuidado previo, 

contaminando assim solos e/ou aguas. 

Sabendo-se que a Paraiba, especialmente a cidade de Campina 

Grande, possui urn grande potencial no setor de industrializagao de rochas 

ornamentais, e consciences da problematica ambiental causada pela 

deposigao inadequada do rejeito proveniente do processo de beneficiamento 

das rochas graniticas, a Universidade Federal de Campina Grande 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 producao de tijoios 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 redugao de custos finais do produto, 

bem corno auxiliar no processo de minimizagao dos efeitos deleterios 

causados ao meio ambiente, pela deposigao inadequada dos residuos. 

Baseado no exposto, observa-se que existe urn espago consideravel 

que precisa ser preenchido com estudos que permitam urn aproveitamento 

racional do residuo proveniente da serragem de blocos de granito. Assim 

sendo, esta dissertagao tern como objetivo estudar com mais profundidade a 

potencialidade deste rejeito proveniente da serragem de blocos de granito 

ser utilizado como incorporagao ao agregado miudo, na produgao de blocos 

de concreto sem fungao estrutural, constituidos de cimento - areia -

cascalho granitico, para serem empregados na construgao civil. 
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1.2. Objetivos 

Os objetivos desta dissertagao de mestrado sao: 

1.2.1. Objetivo Geral 

Esta dissertacao tern como objetivo principal estudar o 

aproveitamento do residuo da serragem de granito de industries da Paraiba 

como materia-prima, incorporada ao agregado convencional (areia), na 

fabricacao de blocos de concreto sem fungao estrutural, para uso na 

construgao civil. 

1.2.2. Objetivos Especificos 

• Auxiliar o processo de minimizacao dos efeitos deleterios ao 

meio ambiente, provocados pela deposigao inadequada do residuo solido da 

serragem de granito na natureza; 

• fazer a caracterizacao fisica e mineralogica das materias-

primas convencionais e alternativas utilizadas na pesquisa; 

• determinar os tragos e os fatores de agua/cimento ideais para a 

moldagem dos blocos de concreto; 

• determinar as propriedades fisico-mecanicas dos blocos de 

concreto produzidos. 

1.3. Organizagao da Dissertagao 

Esta dissertagao esta dividida em seis capitulos e mais urn anexo, 

sendo este o Capitulo 1 que introduz o tema e apresenta os objetivos geral e 

especificos do trabalho desenvolvido. 

No Capitulo 2, e feita uma revisao bibliografica sobre o tema, dando 

enfase aos aspectos ambientais e economicos reiacionados a 
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industrializacao de rochas ornamentais, bem como de fatores considerados 

importantes no processo de producao dos blocos de concreto. 

A metodologia, que envolve materiais e metodos empregados na 

realizacao do trabalho, e mostrada no Capitulo 3. Neste sao apresentadas 

as variaveis de estudo, os ensaios de caracterizacao e tecnologicos 

utilizados na avaliagao das propriedades dos blocos de concreto e dos seus 

constituintes. 

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados 

sobre os blocos e seus constituintes, bem como discussoes sobre estes 

resultados. 

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do estudo realizado, 

como tambem as sugestoes para futuras pesquisas, enquanto o Capitulo 6 

apresenta as referencias bibliograficas utilizadas nesta pesquisa. 

Finalizando temos o Anexo I, onde sao mostrados os resultados 

individuals da resistencia a compressao simples para os blocos de concreto 

desenvolvidos. 
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CAPiTULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Generalidades 

Este capitulo aborda as generalidades que envolvem o assunto 

inerente a dissertagao. Foi feita uma revisao bibliografica abordando 

aspectos que envolvem o processo de extracao e producao de rochas 

ornamentais, englobando tanto os fatores ambientais (impactos ambientais 

decorrentes do processamento mineral), e economicos (gerenciamento e 

controle tecnologico dos residuos), como tambem algumas alternativas para 

o aproveitamento dos residuos gerados neste processo de industrializacao. 

Em seguida, vislumbrando-se a possibilidade de utilizacao do residuo 

proveniente da serragem do granito na producao de blocos de concreto sem 

funcao estrutural, foi feita uma rapida abordagem sobre estes tipos de 

blocos, bem como dos seus materiais constituintes (cimento, areia e 

cascalho granitico). 

2.2. Aspectos Inerentes aos Impactos Ambientais na Industrializagao 

das Rochas 

2.2.1. Aspectos Economicos 

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

num dos componentes principals da poluigao ambiental, podendo originar 

grandes conflitos, evitaveis quando tomadas providencias que promovam o 

desenvolvimento harmonico e sustentavel. 
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A Figura 2.1 mostra um fluxograma do processo de industrializacao 

de materiais e a possibilidade de seu reaproveitamento, levando em conta o 

desenvolvimento harmonico e sustentavel. 

Materials em estado bruto 

Industrializacao 

Processamento e 

Recuperacao 

Consumidor 

Deposicao Final * 

». materiais brutos, produtos e materiais recuperados 

• residuos 

Figura 2.1 - Fluxo de Materiais em um Sistema Economico e as Possibilidades de seu 

Reaproveitamento (MOLLER e BARROS, 1988). 

Nos processos que compreendem o fluxo de producao das rochas 

ornamentais, e possivel observar-se a falta de tecnologia e tambem de mao-

de-obra especializada. Analisando o fator mao-de-obra, refere-se a falta de 

uma melhor qualificacao e capacitacao dos operadores designados para a 

realizacao de uma determinada tarefa, alem da falta de motivagao e 

valorizacao pelos quais os mesmos passam. Do fator tecnologia, refere-se a 

seguranca e baixo rendimento do equipamento (NITES, 1994). 
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A Tabela 2.1 apresenta os impactos mais comuns gerados sobre a 

qualidade das aguas, durante a fase de beneficiamento de rochas 

ornamentais. 

Tabela 2.1 - Impactos Gerados Durante o Beneficiamento das Rochas (IBRAM, 1984). 

Beneficiamento 

Tipo Causa do Impacto Parametro Gerador 

Serragem 

de blocos 

Lancado de rejeitos sob a forma de 

polpa em tanques de deposicao ou 

nos cursos d'agua. 

Incremento de turbidez e solidos 

sedimentaveis. Pode ocorrer 

solubilizacao de metais pelo 

tempo de contato com a agua. 

Polimento 

e corte 

Lancado de rejeitos sob a forma de 

polpa em tanques de deposicao ou 

nos cursos d'agua, podendo conter 

insumos quimicos incorporados. 

Incremento de turbidez e solidos 

sedimentaveis. Pode ocorrer 

presenca de substantias 

organicas. 

Desta forma, por tudo que foi exposto, torna-se cada vez mais 

necessaria a utilizacao de urn metodo adequado e racional de deposicao 

final que associado a urn projeto tecnologico de recuperacao e reciclagem 

dos rejeitos de granito, permita agregar algum valor a este residuo, bem 

como reduzir os impostos exigidos por orgaos ambientais, devido aos efeitos 

deleterios causados ao meio ambiente. 

2.3. A Industrializacao de Rochas Ornamentais 

As rochas ornamentais e de revestimento, tambem designadas 

rochas lapideas ou rochas dimensionadas ("dimension stones"), abrangem 

tipos litologicos que podem ser extraidos em forma de blocos, transformados 
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em placas, cortadas e beneficiadas atraves de esquadrejamento, polimento, 

lustro, etc. 

Seus principals campos de aplicacoes incluem, tanto as pecas 

isoladas usadas para moldar esculturas, mesas, balcoes e arte funeraria em 

geral, como as em edificacoes, destacando-se, neste caso, os revestimentos 

internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas, etc. Cabe destacar 

ainda, a substituicao da madeira e das estruturas de concreto nas 

construcoes por essas rochas (FIEC, 1992). 

A industrializagao destas rochas tern alcancado urn desenvolvimento 

jamais visto no Brasil. Centenas de tipos petrograficos, com as mais 

variadas caracteristicas (fisicas, quimicas e esteticas), sao comercializadas 

no pais e no exterior. 

Em linhas gerais, esta industriaiizacao pode ser entendida pelo 

desenvolvimento de diferentes fases, que podem ser assim resumidas: os 

estudos de pesquisa e extracao, 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 obtencao do produto final. 

A Figura 2.2 mostra, em sfntese, as operacoes realizadas durante o 

processo de industriaiizacao de rochas ornamentais. 
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Pesquisa e 

Extracao 

Extracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desdobramento 

l am ina 

Granalha 

Energ.Elerica 

Agua e outros 

Bloco Serraria Bloco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw Serraria Chapa bruta 

Casqueiro < 

Lama <• 

Processo de Acabamento 

Marmoraria Chapa polida 

• Estoque 

Me read o 

Figura 2.2 - Algumas Operacoes Realizadas na Industriaiizacao de Rochas Ornamentais 

(NITES, 1992). 

Assim sendo, para que as rochas graniticas sejam utilizadas nos mais 

diversos campos de aplicacao (construcao civil, esculturas, arte funeraria, 

etc), e necessario que estas rochas passem por urn processo de 

industriaiizacao abrangendo todas as operacoes ilustradas na Figura 2.2. 

Estas operacoes, 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 

desta dissertagao. 

2.3.1. Extracao e Producao de Blocos de Rochas Ornamentais 

0 processo de pesquisa das jazidas e a extracao das rochas 

ornamentais mostram-se muito simples e de baixo custo, em virtude dos 

grandes macicos aflorantes e matacoes de grandes dimensoes existentes, 

bem como do uso de uma mao-de-obra, que permita a exploracao em larga 

escala destas rochas tanto no mercado interno como no externo. 
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A extragao de granito nao e tao homogenea como a de marmore. Nos 

macigos rochosos, os blocos sao delineados por furos de marteletes 

pneumaticos e obtidos pelo uso de explosivos ou "jet flame" (macaricos que 

geram chama de grande impacto para corte de granito). Nos matacoes, usa-

se o mesmo procedimento, porem o formato do bloco obtido, e irregular, 

sendo seu tamanho em funcao do tamanho do matacao. 

2.3.2. O Processo de Desdobramento e Acabamento dos Blocos 

0 processo de desdobramento dos blocos, que nada mais e do que a 

transformacao destes blocos em chapas ou placas semi-acabadas, inicia-se 

logo apos a fase de extragao e e realizado com o uso de teares. Estes 

teares sao equipamentos robustos constituidos por quatro colunas, as quais 

sustentam urn quadro que realiza movimento pendular, no qual sao 

dispostas laminas de ago no sentido longitudinal do equipamento, umas 

paralelas as outras. 

Para SILVA (1998), os produtos desta fase da industriaiizacao sao 

placas serradas semi-acabadas, utilizando como principals insumos: 

componente abrasivo (granalha de ago, ou ferro fundido, para serragem dos 

blocos), agua, cal ou substituto e energia eletrica. 

Segundo FREIRE e MOTTA (1995), a serragem dos blocos atraves 

do uso da polpa abrasiva da-se com o auxilio de chuveiros, que distribuem 

esta polpa sobre os blocos, atraves de bombeamento. Apos infiltrar-se nos 

canais abertos pelas laminas nos blocos, a polpa retorna ao tanque de 

bombeamento, quando novamente e bombeada. 

A Figura 2.3 mostra o processo de transformacao dos blocos de 

granito atraves da polpa abrasiva. 
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Todo este processo de serragem dos blocos com polpa abrasiva, que 

esta presente na maioria das industrias de transformacao de rochas 

graniticas, constitui urn ciclo fechado e repetitivo, fazendo com que haja 

acumulo de impurezas e, consequentemente, o aumento de elementos 

nocivos na mistura. E justamente nesta fase de processamento das rochas 

que se tern a geracao do residuo da serragem de blocos de granito, que 

constitui a parcela mais fina que e descartada no controie da composicao da 

mistura abrasiva, e que sera depositada nos pogos e em tanques sem 

qualquer cuidado do ponto de vista ambiental. 

Logo apos a serragem, as placas obtidas sao levadas as marmorarias 

para receberem urn polimento inicial. Em seguida, com o uso de politrizes 

(maquinas utilizadas para preparacao de superficies, dotadas de urn disco 

abrasivo), as placas sao desbastadas ate uma fase de polimento final. 

Terminada a fase de polimento, inicia-se a fase de acabamento final, que 

engloba a operacao de lustracao e corte das chapas nas dimensoes 

desejadas. 
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i l l fl Rejeiio flerado no Processo de Industnalizagao 

Como ja foi mencionado anteriormente, o rejeito da serragem de 

granito e a parcela mais fina que e descartada no controle da composicao da 

mistura abrasiva utilizada na fase de desdobramento dos blocos graniticos. 

Em virtude do processo de bombeamento da polpa abrasiva sobre os 

blocos, que constitui uma etapa de circuito fechado, esta polpa vai 

recebendo incrementos de fragmentos de rocha, residuos metalicos da 

granalha e das laminas, fazendo com que a mistura va perdendo eficiencia 

de tal forma que, se tais fragmentos nao forem removidos periodicamente, a 

mistura ficara cada vez mais solida, perdendo assim seu poder de corte. 

Para minimizar os problemas que porventura possam ocorrer devido a 

esta solidificacao da mistura abrasiva, e feito urn controle da sua viscosidade 

atraves da adicao periodica de agua e descarte da parcela de menor 

granulometria da mistura. Esta parcela constitui o residuo da serragem de 

granito propriamente dito. 

Conforme PENA (1998), os principals elementos constituintes da 

mistura abrasiva sao. a agua, que confere a mistura abrasiva a fluidez 

necessaria para o seu escoamento; o po de pedra (detritos), que e 

proveniente do processo de desagregacao que o material sofre quando e 

cortado; a cal ou similar, que atua como elementos auxiliadores na obtengao 

da viscosidade desejada e evita a oxidacao da granalha de ferro fundido na 

mistura; e a granalha que e o principal elemento do processo de corte do 

bloco em teares convencionais, pois atua como desagregador de particulas. 

A quantidade de ferro presente e constituida por cerca de 75% de granalha e 

25% de fragmentos da lamina. 

Alem disso, a mistura abrasiva utilizada no tear tern, em paralelo, a 

funcao de cortar, lubrificar e resfriar as laminas; evitar a oxidacao das 

chapas; servir de veiculo ao abrasivo (granalha) e limpar os canais entre as 

chapas (STELLING, 1998). A Tabela 2.2 apresenta os constituintes da 
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polpa, mostrando a composicao e o grau de concentracao de cada elemento 

da polpa abrasiva. 

Tabela 2.2 - Composicao dos Elementos Constituintes da Polpa. 

Concentracao 

Densidade 1,5 2 

Granalha e fragmentos da lamina 

(ferro) 

g/i 
150 600 

Calcio ou Borra de Carbureto g/i 10 50 

Detritos g/i 400 700 

Agua g/i 500 700 

A parcela descartada, que e o residuo da serragem de granito, e 

transportada e depositada em pocos e em seguida lancada em tanques de 

deposicao final. Estes tanques absorvem toda a geracao do residuo do 

desdobramento das rochas ate completar o volume total disponivel. Quando 

o tanque atinge o seu limite de disponibilidade, o volume depositado e 

removido para que este fique novamente pronto para estocar o residuo ou 

entao e destinado urn outro local de deposicao final. A Figura 2.4 mostra urn 

exemplo de urn local de deposicao final do residuo de serragem de granito. 
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2.4. Alternativas e Estudos Realizados para o Aproveitamento dos 

Residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

se, que o Brasil, terceiro maior produtor de rochas ornamentais, tenha uma 

produgao de 45 milhoes de toneladas, com taxa de crescimento de 6% ao 

ano. 0 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 representantes 

de varias industrias do setor a procurarem urn processo que o torne urn 

produto utilizavel e que nao gere danos ao meio ambiente. 

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

forma de cacos de rocha da extracao, 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 industriaiizacao do marmore e bastante solicitado para 

fabricacao de papel, na preparacao de produtos farmaceuticos (como, 

aspirina) e tambem como corantes de certos materiais da construgao civil, 

em fundicoes, e como substituto ao carbonato de sodio (ROCHAS DE 

QUALIDADE, 1990). 

Os Departamentos de Engenharia Civil, Materials e Agricola do 

Centra de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina 

Grande 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 de pavimentagao rodoviaria 

como "filler" na produgao de misturas asfalticas. Nestas areas tem-se os 

trabalhos de NEVES (2002), ARAUJO (2002), LIMA (2003), dentre outros 
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mais. Na area agricola o residuo tern sido utilizado como corretivo de solos 

e, recentemente, na melhoria de solos para revestimentos primarios e 

materials 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 urn maior incentivo e urn maior 

intercambio entre empresas e entidades de pesquisa, para que os estudos 

pertinentes a este assunto caminhem de maneira progressiva. 

2.5. Blocos de Concreto Simples 

2.5.1. Historico 

Atribui-se o surgimento dos blocos de concreto, nos Estados Unidos, 

por volta de 1882 (MEDEIROS, 1993). Desde a epoca, o mercado 

consumidor de blocos de concreto ja se mostrou extremamente promissor. 

Em todo o pais, o processo de produgao dos blocos de concreto foi 

ligeiramente disseminado, principalmente por apresentarem, enormes 

vantagens construtivas (MEDEIROS, 1993). No Brasil, existem registros da 

utilizagao de blocos de concreto por volta de 1940. 

Os blocos de concreto para alvenaria podem ser definidos, de uma 

forma geral, como elementos pre-moldados de concreto, a partir da mistura 

adequada entre agregados graudos e miudos, cimento e agua. 

Quando surgiram, os blocos eram confeccionados com a mistura de 

brita n°-1, a qual media de 10 a 15 mm de diametro medio, area de 

granulagao media e o cimento, que e uma mistura de (silicate de calcio, 

aluminio, sulfato de calcio, "filler" carbonatico e escoria) (ATLANTICA MAQ.. 

2002). 

A fungao da pedra e de preencher espagos, a da areia e de modelar e 

dar acabamento e por ultimo a do cimento, que e petrificar estes materials. 
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Nesta epoca, no entanto, a pedra, a areia, e o cimento, eram 

misturados manualmente e compactados em formas de madeira com pinos 

largos e fixados, formando assim os conhecimentos vazantes ou 

simplesmente os furos dos blocos (ATLANTICA MAQ., 2002). 

Com a inovacao dos tempos, foram desenvolvidas varias tecnicas de 

fabricacao de blocos, bem como maquinas vibratorias e tambem betoneiras. 

Sendo que as maquinas vibratorias para blocos tern a funcao de, atraves de 

vibracao mecanica, acomodar os materials previamente misturados, 

formando assim os blocos, e as betoneiras rotativas a funcao de misturar os 

materials mais rapidamente, com maiores volumes de carga e melhor 

qualidade de mistura final, poupando o desgaste fisico. 

Atualmente tem-se pedreiras que fornecem todos os tipos de pedras, 

inclusive a brita "0", que mede de 3 a 6mm de diametro medio e tambem o 

po -de -pedra ,que tern o diametro da areia media, o qual tern a fungao de 

melhorar a interacao entre a pedra e o cimento. Estas pedreiras tambem 

fornecem estes materials ja pre-misturados, conhecidos como pedriscos 

mistos, havendo so a necessidade de adicionar o cimento. 

As maquinas modernas de hoje fabricam todos os tamanhos e 

modelos de blocos, tais como: os de vedagao, que tern a funcao de fechar 

vaos entre colunas; os estruturais, que alem de fechar vaos tambem armam 

a construcao internamente atraves de seus furos vazados; os meios-blocos, 

que alem de completar a amarracao da parede, quando vazados servem 

tambem para armar colunas; as canaletas e as meias canaletas servem para 

fazer as vigas (ATLANTICA MAQ., 2002). 

2.5.2. Materials Utilizados na Producao dos Blocos 

Os materials utilizados na producao dos blocos de concreto, 

resumem-se em: 
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• aglomerante; 

• agregados graudos; 

• agregado miudo; 

• adigoes; 

• agua. 

Tambem podendo ser incluidos os aditivos redutores de agua e 

plastificantes, bem como corantes organicos, quando se deseja produzir 

componentes decorativos. 

Como regra geral, a maioria dos pesquisadores indica que os 

materiais adequados para a producao de concreto convencional sao tambem 

adequados para producao de blocos de concreto, embora considerando as 

peculiaridades intrinsecas de cada processo (ABCP, 1978; MEDEIROS, 

1993; FERREIRA JUNIOR, 1995, SOUSA, 2001). 

O presente autor desta dissertacao concorda com a indicacao da 

maioria dos pesquisadores quanto a adequacao do emprego dos mesmos 

materiais tanto na confeccao do concreto convencional quanto na confecgao 

de blocos de concreto. Isto se justifica, por tratar-se, em essencia, do 

mesmo material. A grande ressalva que se faz e quanto ao processo de 

fabricacao dos blocos, pois e exigido urn controle de qualidade maior, tanto 

da mistura, quanto dos seus materiais constituintes, pelo fato de se tratar de 

produtos de fabricacao seriada. 

2.5.2.1. Aglomerante 

A NBR 7173 (1982) - Blocos vazados de concreto simples para 

alvenaria sem funcao estrutural, diz que e necessario que se obedecam as 

especificacoes das normas para o uso do tipo de cimento em concreto e 



Capitulo 2 - Revisao BibliograficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 

argamassas. Embora todos os tipos de cimento possam ser utilizados na 

producao de blocos de concreto. 

Outro aspecto relevante, inerente ao processo, diz respeito a 

observacao da compatibilidade entre o tipo de cimento e os demais materiais 

(agregados e aditivos principalmente), e entre o processo de cura utilizado, 

onde, dependendo das especificacoes, pode haver alteracoes nas 

propriedades dos blocos (SOUSA, 2001). 

2.5.2.2. Agregados 

As caractensticas dos agregados sao fundamentals para a obtencao 

das propriedades desejadas para os blocos de concreto. As caractensticas 

destes materiais podem interferir na aderencia com a pasta de cimento, 

alterando a homogeneidade e a resistencia do concreto constituinte 

(MEDEIROS, 1993). 

Sao varios os tipos de agregados que podem ser empregados na 

producao de blocos de concreto, podendo ser eles: areia e pedra britada, de 

acordo com a NBR 7211 (1983), ou agregados leves como escoria de alto 

fomo, cinzas volantes, argila expandida ou outros agregados, que 

satisfacam as especificacoes proprias a cada urn desses materiais (NBR 

7173, 1982). 

A Tabela 2.3 apresenta uma sintese das recomendacoes das 

principals caractensticas para os agregados destinados a producao de 

blocos de concreto. 
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Tabela 2.3 - Caractensticas Recomendadas para Agregados Destinados a Producao 

de Blocos de Concreto (MEDEIROS, 1993). 

C a r a c t e n s t i c a s To le ranc ias C a r a c t e n s t i c a s 

Agregado Miudo Agregado G r a u d o 

Granulometria 

Atender umas das faixas 

granulometricas da NBR 

7217 

Atender a faixa 

granulometrica da NBR 7217, 

indicada para brita zero 

Granulometria 
Modulo de finura variar mais 

que 0,2 para materiais de 

mesma origem 

Dimensao maxima 

caracteristica menor ou igual 

a metade da espessura do 

molde da prensa 

Torroes de argila NBR 7218 1,5 % 1,0 % 

Impurezas organicas NBR 

7220 
300 ppm 

Material pulverulento NBR 

7219 
5,0 % 1,0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Muitas vezes na busca de se desenvolverem produtos (no caso 

blocos de concreto) de baixo custo, sao utilizados materiais alternatives, 

incorporados aos agregados, que apresentam caractensticas bem distintas 

das especificadas na Tabela 2.3. Todavia, essas caractensticas distintas nao 

contribuem de forma prejudicial na qualidade do produto final. 

Neste sentido, sao realizados diversos estudos, no qual o presente se 

insere, que buscam a utilizacao de materiais alternatives, geralmente 

poluentes e/ou sem valor economico, na fabricacao de produtos que sao 

utilizados na construgao civil, por exemplo: blocos de concreto. 

2.5.2.3. Aditivos 

A utilizacao de aditivos e regulamentada pela NBR 7173 (1982), que 

permite o uso destes produtos, desde que nao proporcionem efeitos nocivos 

devidamente comprovados por ensaios. 
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No Brasil nao existe tradicao no emprego de aditivos para producao 

de blocos de concreto. No entanto, em outros paises fabricantes destes 

blocos sao utilizados aditivos redutores de agua, que tern a funcao de 

reduzir a quantidade de agua de amassamento do concreto para uma dada 

trabalhabilidade. 

2.5.3. Etapas do Processo de Producao 

2.5.3.1. Proporcionamento e Verificacao das Misturas 

0 proporcionamento das misturas de concreto e o processo que 

determina a mais pratica e economica combinacao dos materiais dando uma 

mistura que em seu estado plastico podera ser facilmente manuseada, e que 

quando endurecida fornecera a adequada resistencia, durabilidade, 

estabilidade volumetrica e estanqueidade, para a finalidade a que se propoe 

(ANDRIOLO, 1984). Este procedimento pode ser em massa ou em volume 

dos materiais empregados na mistura. Entretanto, deve-se ressaltar que 

para obterem-se blocos de concreto com caractensticas pouco variaveis e 

preferivel que os materiais sejam proporcionados em massa. 

E importante ressaltar ainda que a dosagem ou proporcionamento dos 

materiais nao pode ser encarada como uma equacao matematica onde as 

incognitas seriam os consumos dos materiais (ANDRIOLO, 1984). Sao 

varios os fatores que devem ser levados em conta em urn processo de 

dosagem de concreto, dos quais os mais importantes sao: 

• composigao da mistura solida; 

• consumo de cimento; 

• dosagem de agua. 

Para MEDEIROS (1993), dentre esses tres fatores de erros a mais 

comum e relacionada a dosagem de agua. Nas usinas, em muitos casos, a 
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agua e acrescentada em funcao da experiencia dos operarios, o que leva a 

grandes variagoes nas caractensticas dos blocos, principalmente devido as 

variagoes no grau de compactagao durante a moldagem. 

Essa opiniao e compartilhada pelo autor da presente dissertagao, pois 

a determinagao e controle da relagao agua/cimento constitui urn dos grandes 

entraves do processo de produgao de argamassas e concretos, quer seja 

pelo descaso dos operarios no controle da quantidade de agua (buscando 

de toda forma uma melhor trabalhabilidade da mistura), quer seja pela 

propria inexistencia de urn estudo para determinagao desta relagao 

agua/cimento. 

Apos ter sido feito o proporcionamento dos materiais e necessario se 

efetuar a sua verificagao atraves de ensaios sobre a mistura. Para tanto e 

importante que a sequencia de colocagao dos materiais e o tempo adequado 

de mistura sejam definidos em funcao do tipo de equipamento utilizado no 

processo, que no caso de blocos de concreto, nao sao considerados validos 

os procedimentos gerais recomendados. 

2.5.3.2. Moldagem e Cura dos Blocos 

Apos a obtengao do proporcionamento ideal faz-se a moldagem dos 

corpos-de-prova (para o estudo das propriedades de interesse) com varias 

relagoes agua/cimento. 

A cura e o processo usado para manter urn teor de umidade 

adequado a uma temperatura favoravel no concreto, durante a hidratagao 

dos materiais aglutinantes, de modo a propiciar a adequada evolugao das 

propriedades. A cura e essencial para a qualidade do concreto. A resistencia 

e a durabilidade sao amplamente atingidas somente se a cura for adequada, 

por urn meio adequado. 
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A escolha de um processo de cura adequado pode ter como 

resultado, dentre outros fatores, reducao no consumo de cimento e no tempo 

necessario de cura, o que implica em um tempo menor de permanencia dos 

blocos na fabrica. 

Basicamente existem tres tipos de cura, que geralmente sao 

utilizadas na producao dos blocos de concreto: 

• cura atraves de autoclaves; 

• cura natural ou ao ar livre; 

• cura em camara a vapor. 

A cura atraves de autoclaves utiliza temperatura entre 150 e 205 °C e 

pressao de aproximadamente 1 MPa. Este metodo e pouco utilizado devido 

aos altos custos de implantacao e consumo que representa. 

A cura natural e ainda bastante utilizada, principalmente em situacoes 

onde as exigencias de desempenho para os blocos sao menores e as 

condigoes climaticas favorecem o rapido endurecimento do concreto. Neste 

tipo de cura, recomenda-se que os blocos permanecam umidos e protegidos 

do vento e da insolacao direta, pelo menos durante os sete primeiros dias, 

para evitar a evaporacao excessiva de agua (TANGO, 1984; MEDEIROS, 

1993). 

A cura a vapor e normalmente empregada pelos produtores de blocos 

que exigem de seus componentes melhor desempenho a curtas idades. 0 

ciclo de cura a vapor e variavel, podendo chegar a 24 horas (MEDEIROS, 

1993). 

Desta forma, levando-se em consideracao as condigoes climaticas da 

regiao Nordeste, bem como os fatores economicos relacionados ao 

processo, a cura natural mostra-se como uma boa alternativa de utilizagao, 

devendo-se atentar, no entanto, as peculiaridades que envolvem este tipo de 

cura. 
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2.5.4. Caractensticas do Concreto para Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As caractensticas do concreto, como ja foi dito, sao obtidas em 

funcao direta do processo de mistura dos materiais constituintes. Mistura 

esta que atenda nao somente os criterios de economia dos materiais, mas 

tambem que proporcione ao concreto as propriedades desejaveis tanto no 

estado fresco quanto no estado endurecido. 

As propriedades do concreto requeridas para blocos no estado fresco 

estao relacionadas com o grau de facilidade que ele proporciona ao seu 

manuseio durante a producao e trabalhabilidade da mistura. 

A consistencia necessaria ao concreto para blocos esta relacionada 

ao fato que a desmoldagem se faz com os blocos ainda no estado fresco. E 

necessario que o concreto, sob estas condigoes, apresente caracteristicas 

que determinem a facilidade de moldagem no equipamento e o manuseio 

apos desforma. A consistencia requerida ou consistencia de moldagem varia 

em fungao do equipamento utilizado. 

No estado endurecido as propriedades requeridas sao: resistencia, 

durabilidade, estabilidade volumetrica e estanqueidade. 

• 

A Tabela 2.4 mostra as principals propriedades requeridas sobre o 

concreto para blocos no estado endurecido. 
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Tabela 2.4 - Propriedades do Concreto para Blocos no Estado Endurecido (TANGO, 

1984). 

Propriedades Metodo de 

Ensaio 

Importancias 

Resistencia a 

compressao 
NBR 7184 Relagao intima com a capacidade da parede; 

Ligado as quebras, transporte e manuseio. 

Absorgao d'agua NBR 12118 Relacionados com a permeabilidade da parede a 

aguas de chuvas e a durabilidade dos blocos. 

Umidade NBR 12118 Relacionado a capacidade de aderencia dos 

blocos a argamassa de revestimento no estado 

fresco. 

Capilaridade RILEM 

(Adaptagao) 

Relacionada com a infiltracao de agua por 

ascensao capilar. 

Retracao por 

secagem 

NBR 12117 Relacionada a possibilidade de fissuracao em 

paredes, quando do uso de tracos ricos em 

cimento ou agua, estando o concreto com idade 

relativamente baixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Normalmente, as exigencias tem-se referido a resistencia a 

compressao e a absorgao d'agua (NBR 7173, 1982). A busca por maior 

resistencia, em termos gerais, implica na reducao dos valores de absorcao 

de agua. Com relagao as demais propriedades devem-se avaliar 

isoladamente as especificagoes requeridas para cada aplicagao. 

2.6. Efeito das Adigoes Minerais em Concretos 

Ao longo dos tempos tem-se percebido grandes avangos nos estudos 

no que se refere ao aumento de desempenho do concreto. Isto se justifica 

porque o concreto e um dos materiais mais utilizados mundialmente na 

construgao civil. Sendo assim, essa busca incansavel pelo aumento de 

desempenho, associada a necessidade de um desenvolvimento racional e 

sustentavel, faz com que o uso de adigoes no concreto venha sendo 

largamente utilizado e, na maioria dos casos com muito sucesso. 
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A utilizacao de adigoes minerals no concreto tern proporcionado 

ganho no seu desempenho, tanto no estado fresco como no estado 

endurecido, bem como nas propriedades mecanicas e durabilidade. Alem do 

aumento do desempenho dos concretos produzidos com adigoes, ocorre 

tambem uma contribuicao efetiva para um maior desenvolvimento 

sustentavel (BILODEAU e MALHOTRA, 2000). 

Segundo GONCALVES (2000), dentre as adigoes utilizadas 

atualmente, encontram-se as que possuem atividade pozolanica (silica ativa, 

cinza de casca de arroz, cinza volante - Classe F), as que possuem 

atividade cimentante (escoria de alto forno, cinza volante - Classe C) e as 

que nao possuem atividade, que sao os "fillers" (material carbonatico, po de 

quartzo, po de pedra, entre outros). 

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), adigoes minerals sao 

materiais silicosos finamente moidos, que podem ser naturais ou sub-

produtos industrials, podendo ter atividade pozolanica ou cimentante. 

Segundo NEVILLE (1997), NBR 12653 (ABNT, 1992), pozolana e um 

material silicoso ou silico-aluminoso que, por si so, tern pouco ou nenhum 

valor cimenticio, mas, quando finamente subdividido e na presenga de 

umidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura 

ambiente formando compostos com propriedades cimenticias. 

Para KYHARA (1981), pozolanas sao materiais naturais ou artificials, 

silicosos e aluminosos que por si so nao possuem poder aglomerante, mas 

que em presenga de agua a temperatura ambiente, reagem com o hidroxido 

de calcio, dando compostos de poder aglomerante. No Brasil, a atividade de 

uma pozolana e determinada pelo indice de atividade pozolanica com 

cimento (NBR 5752, ABNT 1992) ou com cal (NBR 5751, ABNT 1992). 

Dentre as adigoes minerals que nao possuem atividade pozolanica, 

encontram-se os "fillers" que possuem apenas o efeito fisico dentro do 

concreto. 
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Segundo PETRUCCI (1993), os "fillers" sao agregados muito finos, 

compreendidos entre 5 e 75 pm, que podem ser utilizados em concreto 

asfaltico, adigao a cimentos, adigao a concretos, entre outros. Para NEVILLE 

(1997), um "filler" e um material finamente moido, com aproximadamente a 

mesma finura do cimento Portland que, devido as suas propriedades fisicas, 

tern um efeito benefico sobre as propriedades do concreto, como 

trabalhabilidade, densidade, segregacao, permeabilidade, capilaridade, 

exsudacao ou tendencia a fissuracao. 

Em virtude da grande diversidade existente no que se refere a 

definicao de "filler", torna-se coerente e recomendavel se fazer a distingao 

entre um agregado muito fino de uma adicao. Esta distincao sugere uma 

classificacao dos agregados muito finos em adicao "filler" e agregado "filler", 

na qual: 

• adigao "filler" - tambem chamada apenas de "filler", sao particulas 

muito finas ou moidas, que apresentam diametro medio < 50 pm, e 

contribuem, principalmente, para um melhoramento da matriz cimentfcia, 

para um maior preenchimento dos vazios deixados pelos produtos de 

hidratagao do cimento ou pela nao hidratagao do cimento; 

• agregado "filler" - sao particulas finas, que apresentam diametro 

medio entre 50 e 150 pm, e contribuem, principalmente, para o 

preenchimento dos vazios deixados pela descontinuidade da curva 

granulometrica do agregado miudo, ou seja, preenchimento dos vazios 

deixados pelo desajuste, desarrumacao dos agregados. 

Segundo GONCALVES (2000), dentre os "fillers" mais utilizados, 

encontram-se o material carbonatico, po de quartzo e po de pedra. 
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2.7. Consideracoes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A reciclagem pode gerar beneffcios sociais adicionais, atraves de uma 

politica habitacional, favorecida pela adocao de medidas de incentivo 

especificas para a producao de habitacoes de baixo custo, utilizando-se 

produtos reciclados de desempenho comprovado. 

Atraves da reciclagem de residuos, como os de materiais de 

construcao, e possivel amenizar o significativo impacto gerado ao meio 

ambiente pelos processos industrials como um todo. Tais beneficios sao 

evidenciados na forma da conservagao de materias primas nao renovaveis, 

reducao do consumo de energia, desenvolvimento mais sustentavel, 

melhoria da saude e seguranca da populacao e preservagao do meio 

ambiente, etc. 

Todavia, o emprego de materiais alternatives deve ser bem criterioso. 

Pois como ja foi mencionado anteriormente, eles geralmente apresentam 

caractensticas bem distintas das especificadas nas normas que regulam a 

fabricacao do determinado produto, cujo material alternativo esta sendo 

incorporado. 

O uso de materiais reciclados a partir de residuos depende de 

diversas variaveis que envolvem aspectos como: a resistencia do material 

quando solicitado as cargas de uso; a trabalhabilidade do material 

alternativo, levando em conta o seu armazenamento e manuseio; a relagao 

custo/beneficio, atraves da avaliagao do grau de redugao do impacto 

ambiental causado pelo material alternativo e dos custos gerados pelo seu 

emprego; dentre outros fatores. 

Desta forma, levando-se em consideragao os diversos fatores que 

envolvem a questao da reciclagem, foi feito um levantamento das condigoes 

atuais de toda problematica envolvendo os residuos gerados na 

industrializagao de rochas omamentais, principalmente na cidade de 

Campina Grande, bem como de suas interagoes com o meio ambiente, na 
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busca de se explorar a potencialidade do uso do residuo proveniente da 

serragem de granito, como material alternativo incorporado ao agregado 

miudo (areia), na fabricacao de blocos de concreto sem funcao estrutural. 
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CAPiTULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1. Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo descreve os materiais utilizados, englobando o processo 

de obtengao, coleta e caracterizagao destes materiais,como tambem os 

ensaios necessarios a avaliagao de parametros de desempenho dos blocos 

de concreto simples, obtidos com o aproveitamento do residuo da serragem 

de granito, utilizando diferentes proporcoes deste residuo. 

3.2. Projeto Experimental 

3.2.1. Etapas do Projeto Experimental 

0 projeto experimental foi dividido em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etapa / - Coleta, processamento e caracterizagao dos materiais 

Esta etapa foi constituida pela coleta, processamento e 

caracterizagao dos materiais utilizados em toda a pesquisa: cimento, 

agregados convencionais (areia e brita "0") e o residuo da serragem de 

granito. 

Etapa II - Analise dos parametros de mistura 

Nesta etapa foram feitos estudos referentes aos parametros de 

mistura utilizados na producao dos blocos. Estes estudos foram realizados, 

tomando-se como base os tracos convencionais de referenda 1:4; 1:6 e 1:8, 

nos quais foram analisados: umidade de moldagem e resistencia a 

compressao, atraves da moldagem e analise de blocos de concreto. 



Capitulo 3 - Metodologia Experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etapa III - Moldagem e analise dos blocos de concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta ultima etapa foram moldados os blocos de concreto para as 

diversas incorporates do residuo da serragem de granito, utilizando-se 

como valores de analise e comparacao os valores obtidos para os blocos de 

concreto moldados com os tracos convencionais de referenda, processo que 

foi realizado na Etapa II. 

3.3. Obtencao e Caracterizagao dos Materiais 

3.3.1. Obtencao dos Agregados 

3.3.1.1. Agregados Convencionais 

Os agregados utilizados no desenvolvimento da pesquisa foram 

adquiridos na propria regiao de Campina Grande, sendo fornecidas por 

empresas especializadas na distribuigao de materiais utilizados na producao 

de concreto para blocos. 

0 agregado graudo (brita granitica "0"), foi fornecido pela pedreira 

BRITEX, localizada na BR - 230 km 21 , na regiao de Campina Grande, 

tendo sido adquiridos 2m 3 deste agregado. 

0 agregado miudo utilizado em toda pesquisa foi uma areia de rio 

lavada, cujo areial se encontrava as margens do rio Paraiba, numa 

localidade denominada Barra de Santana, no estado da Paraiba, tendo sido 

adquiridos tambem 2m 3 deste material. 

E importante ressaltar que as quantidades de agregados utilizadas 

foram obtidas em funcao de uma estimativa do numero de blocos de 

concreto que seriam moldados, acrescendo-se um percentual para suprir 

eventuais desperdicios que pudessem ocorrer destes agregados. 
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Estes agregados foram armazenados em local reservado, proximo ao 

lab-oratorio no qual foram moldados e curados os blocos de concreto, sendo 

devidamente cobertos por lonas plasticas para evitar incorporacoes de 

sujeira, bem como aumento de umidade pela ag io de chuvas. A Figura 3.1 

mostra os agregados convencionais utilizados na pesquisa em seu local de 

armazenamento. 

Figura 3.1 - Agregados Convencionais Utilizados na Pesquisa. 

3.3.1.2. Residuo da Serragem de Granito 

Foram utilizados em toda pesquisa os residuos da serragem de 

granito provenientes de duas grandes empresas do estado da Paraiba, 

sendo elas: Empresa FUJI S.A Marmores e Granitos, localizada na Alga 

Sudoeste, S/N, Distrito Industrial, Ligeiro, Campina Grande - PB e Empresa 

POLIGRAN, Polimento de granitos do Brasil S/A, localizada tambem na Alga 

Sudoeste, km 14, quadra 18, Distrito Industrial do Ligeiro, Campina Grande -

PB. 

0 residuo proveniente da Empresa FUJI e originario dos teares e 

geralmente e constituido de agua, cal moida, granalha e po de granito. 

Apresenta-se na forma de aglomerados e apos secagem a 110° C e de facil 

desagregagao manual, sendo encontrado na cor cinza escura. Os granitos 
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ornamentais da FUJI sao provenientes dos municipios de Taperoa e 

Baraunas no estado da Paraiba e sao conhecidos comercialmente como 

granito Preto Taperoa e granito Bege Itapocim. Apresentam-se com 

granulacao grosseira e media de coloracao branca, preta e cinza. 

Atualmente estao sendo comercializados somente no Brasil (NEVES, 2002). 

0 residuo proveniente da Empresa POLIGRAN, denominado de lama 

abrasiva, tambem originario dos teares, e tambem geralmente constituido de 

agua, cal moida, granalha e po de granito. Apresenta-se na forma de polpa e 

apos secagem a 110° C e de facil desagregacao manual e de cor cinza 

clara. Os granitos ornamentais da Industria POLIGRAN sao provenientes 

dos municipios de Sume, Picui, Serra Branca e Pocinhos no estado da 

Paraiba e sao conhecidos comercialmente como granito Sucuru, granito 

Picui e granito Sao Marcos, respectivamente. Apresentam-se sob forma de 

grandes macigos rochosos e matacoes. A estrutura dessas rochas 

apresenta-se com granulacao grosseira e media com coloracao cinza 

escura, branca e bege. Atualmente os granitos ornamentais estao sendo 

comercializados no Brasil e exterior, principalmente para paises europeus 

(NEVES, 2002). 

Como se percebe, alem do fato dos residuos das duas empresas 

FUJI e POLIGRAN serem provenientes de jazidas do estado da Paraiba, 

estes apresentam caracteristicas e propriedades muito semelhantes. Desta 

forma, o residuo utilizado em toda esta pesquisa foi obtido atraves da 

mistura dos residuos provenientes destas empresas, de maneira a garantir 

um residuo homogeneo, possibilitando a fabricacao de blocos de concreto 

sem nenhuma restricao, ou especificacao quanto a origem do residuo 

utilizado. 

As amostras de residuo de serragem de granito foram coletadas na 

forma de polpa (po) sendo posteriormente secas em estufa a 110° C e em 

seguida destorroadas para serem colocadas em sacos plasticos, 

devidamente lacrados e identificados atraves de etiquetas. 
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3.3.2. Caracterizagao dos Materiais 

3.3.2.1. Cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante toda pesquisa foi utilizado o cimento do tipo CPU Z - 32, por 

este ser o aglomerante mais utilizado nas obras da regiao. Nas Tabelas 3.1 

e 4.2 sao apresentadas as principals caracteristicas fisicas e quimicas do 

cimento utilizado, fornecidas pelo fabricante, bem como uma comparacao 

com os limites admitidos por normas sobre o assunto. A Figura 3.2 mostra o 

tipo de cimento utilizado durante toda a pesquisa. 

Figura 3.2 - Cimento Utilizado na Pesquisa. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas Fisicas do Cimento Utilizado. 

Carac te r i s t i cas Resut tados E s p e c i f i c a c o e s Metodo de e n s a i o 

Massa Especifica (g/cm3) 2,94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- NBR NM 23/01 

Finura Malha n° 200(%) 3,8 < 12,0 NBR 11579/91 

Area Especifica Blaine (cm2/g) 3845 >2600 NBR NM 76/98 

Massa Unitaria (g/cm3) 1,166 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Inicio de Pega (h:min) 2:39 >1:00 NBR 11581/91 

Fim de Pega (h:min) 5:10 < 10:00 NBR 11581/91 

Expansibilidade a quente 0,1 <5,0 NBR 11582/91 

Resistencia 1dia (MPa) 10,2 nd NBR 7215/96 

Resistencia 3 dias (MPa) 22,1 >10 NBR 7215/96 

Resistencia 7 dias (MPa) 28,7 >20 NBR 7215/96 

Resistencia 28 dias (MPa) 35,3 > 32 NBR 7215/96 

FONTE: CIMEPAR - Companhia Paraibana de Cimento Portland. 
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Tabela 3.2 - Caracteristicas Quimicas do Cimento Utilizado. 

Carac te r is t i cas R e s u l t a d o s E s p e c i f i c a c o e s Met. E n s a i o 

Perda ao Fogo (%) 6,14 <6,5 

Dioxido de Silfcio - S i 0 2 (%) 21,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Oxido de Aluminio - A l 2 0 3 (%) 7,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Oxido de Ferro - F e 2 0 3 (%) 2,17 -

Oxido de Calcio - Cao (%) 27,30 -

Oxido de magnesio - MgO (%) 4,69 <6,5 

Anidrido Sulfurico - S 0 3 (%) 2,35 <4,0 

Anidrido Carbonico - C 0 2 (%) - <5,0 

Oxido de Calcio Livre - Cao Livre (%) 1,24 -

Residuo Insoluvel (%) 8,05 < 16,0 

FONTE: CIMEPAR - Companhia Paraibana de Cimento Portland. 

3.3.2.2. Agregados Convencionais 

Os agregados utilizados na pesquisa foram os tradicionalmente 

utilizados na regiao para a produgao de blocos de concreto. Sendo estes: 

• agregado Miudo: Areia lavada de rio; 

• agregado Graudo: Brita granitica "0". 

Os metodos de ensaios de caracterizagao fisica dos agregados estao 

apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4, cujos resultados serao mostrados no 

capitulo seguinte. 

Tabela 3.3 - Ensaios de Caracterizagao do Agregado Graudo (Brita "0"). 

Carac te r is t i cas Metodo de e n s a i o 

Massa Especifica NBR 9937 

Massa Unitaria - estado solto NBR 7251 

Massa Unitaria - estado compactado NBR 7810 

Composicao granulometrica NBR 7217 



Capitulo 3 - Metodologia Experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA37 

Tabela 3.4 - Ensaios de Caracterizagao do Agregado Miudo (Areia). 

Caracteristicas Metodo de ensaio 

Massa Especifica NBR 9776 

Massa Unitaria - estado solto NBR 7251 

Massa Unitaria - estado compactado NBR 7810 

Teor de argila em torroes NBR 7218 

Teor de materiais pulverulentos NBR 7219 

Composicao granulometrica NBR 7217 

3.3.2.3. Residuo da Serragem de Granito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NEVES (2002) caracterizou amostras de residuo de serragem de 

granito provenientes de industrias da Paraiba, Ceara e Pernambuco. Como 

o residuo da serragem de granito, objeto desta presente dissertagao, se 

insere nestes residuos caracterizados por NEVES (2002), e por tratar-se de 

um trabalho muito recente, ano 2002, toda esta etapa de caracterizagao do 

residuo foi utilizada nesta presente dissertagao. 

A caracterizagao fisica foi feita atraves dos seguintes metodos: 

analise granulometrica por peneiramento e sedimentagao pelo metodo do 

densimetro, sedimentagao atraves de absorgao de luz optica e massa 

especifica real. A caracterizagao mineralogica foi realizada atraves dos 

seguintes metodos: analise quimica; analise termica diferencial (ATD), 

analise termogravimetrica (ATG) e analise dilatometrica (AD), difragao de 

raios-x, area especifica pelo metodo BET e microscopia eletronica de 

varredura. 

3.4. Variaveis de Estudo 

O projeto experimental consiste na investigagao das composigoes a 

serem utilizadas no estudo. De posse dos tragos de referenda existentes, 

proporgao aglomerante:agregados, foram feitas incorporagoes do residuo da 
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serragem de granito no percentual de agregado miudo, areia, utilizada 

nestes tragos de referenda para a confeccao do concreto para blocos. 

Neste estudo, foram estabelecidas algumas variaveis do processo de 

producao dos blocos, consideradas indispensaveis ao desenvolvimento da 

pesquisa. Dentre estas variaveis, as mais importantes e mais analisadas na 

pesquisa sao mostradas na Figura 3.3. 

Variavel Independente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pro po rcao 

Re s iduo :Agre gado Miu do 

(Are ia) n a Mis tu ra 

Variaveis Dependentes 

1111 idade de Mo ldage m 

(Fato r agua/ cim ento ) 

Re s is te n cia a Co m pre ssao 

Sim ple s 

Abso rcao po r Im e rs ao 

Figura 3.3 - Esquema Mostrando as Variaveis de Estudo. 

0 objetivo da analise da proporcao residuo:agregado miudo (areia) na 

mistura, foi a investigacao do comportamento desta mistura [cimento; 

agregado miudo (areia); agregado graudo (brita 0)] em relacao aos 

resultados de umidade de moldagem, resistencia a compressao e indice de 

absorcao de agua. Sendo utilizado para isto os seguintes tragos de 

referenda: 1:4; 1:6 e 1:8. 



Capitulo 3 - Metodologia Experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 

3.5. Analise dos Parametros da Mistura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise dos parametros de mistura foi realizada em duas fases: 

escolha do trago de referenda e escolha da umidade ideal de moldagem. A 

Figura 3.4 apresenta os materiais utilizados na mistura. 

Areia Brita "0" Cimento Residuo 

Figura 3.4 - Materiais da Mistura. 

E importante ressaltar a existencia de uma inter-relagao entre as 

variaveis dependentes de estudo, pois a umidade de moldagem influi 

consideravelmente nas variaveis dependentes estudadas. 

Na primeira fase foram moldados 18 blocos de concreto de cada trago 

convencional de referenda estudado, isto e, 1:4; 1:6 e 1:8, sendo seis para 

cada tempo de cura avaliado (7, 28 e 63 dias). Os criterios de selegao 

utilizados para a escolha do trago convencional de referenda a ser utilizado 

foram os seguintes: criterios de resistencia e absorgao de agua, e fatores 

economicos, isto e, menor consumo de cimento. 
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a) Resistencia a compressao e absorgao de agua 

Segundo a s n o r m a s NBR 7184/91 e NBR 12118/91, respectivamente, 

resistencia a compressao e absorgao de agua, os blocos vazados de 

concreto nao devem apresentar a media do valor da resistencia a 

compressao menor que 2,5 MPa nem valor individual inferior a 2,0 MPa e, 

ainda, a media dos valores de absorgao de agua nao deve ser superior a 

10% nem valores individuals superiores a 15%. 

b) Fatores economicos 

Este criterio diz respeito ao consumo de cimento em relagao a massa 

de agregados contida no trago. 

E importante ressaltar que nesta fase de analise dos parametros 

foram avaliados os tempos de 7 e 28 dias de cura para resistencia a 

compressao simples e apenas o tempo de 28 dias de cura para absorgao de 

agua. 

Na segunda fase de analise o objetivo foi mensurar a umidade otima 

de moldagem para os blocos de concreto, que seria utilizada para cada 

composigao efetuada na pesquisa. 

Para a determinagao do que foi considerada umidade otima, foram 

realizados os seguintes procedimentos: 

• atraves de estudos ja realizados por outros pesquisadores do 

assunto, foi utilizado um fator agua/cimento inicial; 

• com o uso deste fator agua/cimento inicial foram moldados 3 blocos 

de concreto, nas mesmas condigoes que serao descritas 

posteriormente; 

• em seguida foram moldados mais 3 blocos de concreto com um fator 

agua/cimento inferior ao inicial e mais 3 blocos com um fator 

agua/cimento superior ao inicial; 
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• depois de moldados, os 9 blocos foram levados para um periodo de 

cura de 7 dias; 

• apos esta cura, os blocos foram submetidos ao ensaio de resistencia 

a compressao; 

• com os valores obtidos tragou-se uma curva, tendo no eixo das 

abscissas os fatores agua/cimento, e no eixo das ordenadas as 

respectivas resistencias a compressao; 

• a umidade otima foi considerada como sendo aquela correspondente 

ao ponto de maximo da curva. 

Todo este procedimento foi realizado para cada composigao de 

mistura utilizada na pesquisa, tanto composigoes convencionais, como as 

com incorporagoes do residuo da serragem de granito. 

E importante ressaltar que tambem nesta fase foram utilizados os 

mesmos criterios da primeira fase de analise, isto e, caracteristicas fisicas e 

economicas das composigoes, no entanto foi utilizado apenas a propriedade 

de resistencia a compressao simples para o tempo de cura de 7 dias. 

A Figura 3.5 mostra um fluxograma do processo de desenvolvimento 

dos blocos vazados de concreto com o aproveitamento do residuo da 

serragem de granito, ilustrando bem toda a analise dos parametros de 

mistura efetuada. 
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Tragos de Referenda 

em Volume 

Ensaios de Resistencia e 

Absorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua 

Ensaios de Resistencia e 

Absorcao de Agua 

Escolha do Trago e das 

Composigoes Ideais de 

Moldagem 
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Massa 

Moldagem e Cura de 
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Produgao dos Blocos com 
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Analise dos Resultados de 
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Alternativos 

Figura 3.5 - Fluxograma do Processo de Desenvolvimento de Blocos de Concreto 

com o Aproveitamento do Residuo da Serragem de Granito. 
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3.6. Ensaios Tecnoiogicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a analise dos parametros da mistura, apresentada no item 

anterior, na qual se determinou o trago e o fa/c ideal para a confecgao dos 

blocos, deu-se inicio aos ensaios tecnoiogicos que envolveram moldagem, 

cura, ensaio de resistencia a compressao simples e absorgao de agua por 

imersao dos blocos de concreto. 

3.6.1. Moldagem dos Blocos de Concreto 

A moldagem dos blocos de concreto foi realizada com o uso de uma 

maquina apropriada da marca Atlantica Maq. Estes blocos foram moldados 

com suas dimensoes basicas, que sao: 19cm de altura; 9cm de largura e 

39cm de comprimento. 

0 processo de moldagem realizado pode ser resumido nas operagoes 

descritas a seguir: 

• as paredes internas do molde da maquina sao untadas com oleo 

mineral; 

• preenche-se o molde da maquina com concreto, utilizando para isto 

uma colher-de-pedreiro; 

• liga-se a maquina, esperam-se alguns segundos para que o concreto 

seja adensado, e em seguida aciona-se a alavanca da maquina para 

permitir a saida dos blocos de dentro dos moldes da maquina; 

• retiram-se os blocos da maquina, levando-se imediatamente para o 

processo de cura. 

A Figura 3.6 apresenta os detalhes do processo de moldagem dos 

blocos de concreto. 
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i l ' i i a t f i j 

Figura 3.6 - Detalhe do Processo de Moldagem dos Blocos. 

3.6.2. Cura dos Blocos de Concreto 

0 processo de cura foi realizado em duas etapas, sendo estas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etapa Inicial 

Esta etapa de cura foi realizada logo apos a moldagem e 

compreendeu um periodo de 24 horas dentro de uma camara umida. 
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Etapa Final 

Depois de permanecerem 24 horas na camara umida, os blocos de 

concreto foram removidos para o tanque de cura, para que se completasse o 

tempo de cura desejado nos ensaios, isto e, 7, 28 e 63 dias. A Figura 3.7 

mostra o detalhe da camara umida e do tanque de imersao utilizados no 

processo de cura dos blocos de concreto. 

3.6.3. Ensaio de Resistencia a Compressao dos Blocos de Concreto 

A analise da resistencia a compressao foi realizada para os tempos 

de 7, 28 e 63 dias, de acordo com as necessidades do material estudado e 

conforme o procedimento descrito pela NBR 7184/91. 

A resistencia a compressao foi obtida pela divisao da carga maxima 

de ruptura, que e verificada no momento no qual o ponteiro de carga da 

prensa sofre um ligeiro recuo, pela area da seccao transversal do bloco de 

concreto, sendo os resultados expressos com aproximacao de 0,1 MPa. 

A Figura 3.8 apresenta o detalhe do bloco de concreto rompendo 

durante o ensaio de resistencia a compressao simples. 
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Figura 3.8 - Detalhe do Bloco Rompendo. 

3.6.4. Ensaio de Absorgao por Imersao dos Blocos de Concreto 

0 ensaio de absorcao de agua por imersao foi realizado para os 

blocos de concreto apos 28 dias de cura, sendo utilizados para isto pedacos 

de blocos rompidos. Este ensaio foi realizado seguindo-se os procedimentos 

descritos na NBR 12115791. 

O valor da absorcao de agua por imersao (At>) em porcentagem e 

obtido atraves da Equacao 3.1: 

• 1 0 0 ( 3 1 ) 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ab = absorcao de agua por imersao (%); 

Ms = massa da amostra seca em estufa (kg); 

Msat = massa da amostra saturada em agua com superficie seca (kg). 
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CAPJTULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1. Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos ensaios de 

caracterizagao realizados sobre os materiais empregados na pesquisa, dos 

testes de moldagem utilizados para verificacao dos melhores parametros de 

mistura, bem como dos ensaios necessarios a avaliagao de parametros de 

desempenho dos blocos de concreto sem funcao estrutural, desenvolvidos 

com o aproveitamento do residuo da serragem de granito, que no caso 

especffico desta pesquisa engloba os ensaios de resistencia a compressao 

simples e absorgao de agua destes blocos. 

4.2. Caracterizagao dos Materiais 

4.2.1. Cimento 

O tipo de cimento utilizado em toda pesquisa foi o CP II Z - 32 cujas 

principals caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante, tendo sido ja 

apresentadas no capitulo anterior no Item 3.3.2.1. 

4.2.2. Agregados Convencionais 

4.2.2.1. Agregado miudo (areia) 

As principals caracteristicas fisicas da areia utilizada na pesquisa sao 

apresentadas na Tabela 4.1. 0 resultado do ensaio da composigao 
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granulometrica e mostrado na Tabela 4.2 e a curva granulometrica na Figura 

4.1. 

Tabela 4.1 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Miudo Utilizado (Areia). 

Carac te r is t i cas Resu l tado 

Massa Especifica 2558 kg/m3 

Massa Unitaria - estado solto 1512 kg/m3 

Massa Unitaria - estado compactado 1645 kg/m 3 

Dimensao Maxima 2,4 mm 

Modulo de finura 2,02 

Teor de argila em torroes 1,28% 

Teor de materiais pulverulentos 2,53% 

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao do agregado 

miudo (areia) utilizado nesta pesquisa estao de acordo com as exigencias 

estabelecidas pela NBR 7211/83 - Agregados para concreto, tendo em vista 

que todas as caracteristicas mencionadas na Tabela 4.1 ficaram 

enquadradas dentro dos limites estabelecidos por esta norma. 

Atraves da analise do resultado da composigao granulometrica, 

mostrada na Tabela 4.2 e Figura 4.1, verifica-se que a areia utilizada 

enquadra-se nos limites da Zona 2 apresentados na NBR 7211/83, 

classificando-se, portanto como areia fina. 

Desta forma, o agregado miudo (areia) utilizado nesta pesquisa pode 

ser empregado sem nenhuma restrigao na fabricagao dos blocos de 

concreto que compoem o objeto desta pesquisa. 
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Tabela 4.2 - Composicao Granulometrica do Agregado Miudo Utilizado (Areia). 

Abertura 

(mm) 

Material Retido % que p a s s a da 

a mostra total 

Abertura 

(mm) 
% Amost ra total % Acumulada 

% que p a s s a da 

a mostra total 

9,5 0,19 0,19 99,81 

6.3 0.54 0.73 99.27 

4.8 0.47 1.20 98.80 

2.4 2.29 3.49 96.51 

1.2 5.56 9.05 90.95 

0.6 18.95 28.00 72.00 

0.3 38.56 66.56 33.44 

0.15 26.23 92.79 7.21 

Resto 7,21 100,00 0,00 

Curva Granulometrica da Areia 

0,15 0,3 0,6 1,2 2.4 4,8 6,3 

Abertura das Peneiras (mm) 

— • — A r e i a 

Zona 2 - inferior 

• Zona 2 -superior 

Figura 4.1 - Curva Granulometrica do Agregado Miudo (Areia) e seu Respectivo 

Enquadramento na Zona de Classificagao Estabelecida pela NBR 

7211/83. 
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4.2.2.2. Agregado graudo (brita "0") zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As principals caracteristicas fisicas da brita "0" utilizada na pesquisa 

sao apresentadas na Tabela 4.3. 0 resultado do ensaio da composigao 

granulometrica e mostrado na Tabela 4.4 e a curva granulometrica na Figura 

4.2. 

Tabela 4.3 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Graudo Utilizado (Brita "0"). 

C a r a c t e n s t i c a s Resul tado 

Massa especifica seca 2628 kg/m 3 

Massa especifica saturada superficie seca 2661 kg/m3 

Absorgao 0,91% 

Massa Unitaria - estado solto 1416 kg/m3 

Massa Unitaria - estado compactado 1738 kg/m3 

Dimensao Maxima 9,5 mm 

Modulo de fmura 5,27 

Tabela 4.4 - Composicao Granulometrica do Agregado Graudo Utilizado (Brita "0"). 

Abertura Materia Retido % que p a s s a da 

(mm) 
% Amost ra total % A c u m u l a d a 

amostra total 

19.0 0.00 0.00 100,00 

12.5 0.50 0,50 99,50 

9,5 0,51 1,01 98,99 

6.3 22.62 23,63 76.37 

4.8 26,55 50,18 49,82 

2.4 29,93 80,11 19.89 

1.2 7.20 87.31 12,69 

0,6 4,48 91.79 8,21 

0.3 3.22 95.02 4.98 

0,15 2,66 97,68 2.32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resto 2,32 100,00 0,00 



Capitulo 4 - Apresentacao e Analise dos Resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA51 

Figura 4.2 - Curva Granulometrica do Agregado Graudo (Brita "0"). 

Atraves da analise dos resultados dos ensaios de caracterizacao 

realizados sobre o agregado graudo utilizado, verifica-se que este atende 

perfeitamente a todas as caracteristicas exigiveis estabelecidas na NBR 

7211/83 - Agregados para concreto, podendo desta forma ser utilizado sem 

nenhuma restricao na producao dos blocos de concreto, objeto desta 

pesquisa. 

4.2.3. Residuo da Serragem de Granito 

Todos os resultados dos ensaios de caracterizacao sobre o residuo 

da serragem de granito que serao apresentados neste capitulo foram 

fornecidos por NEVES (2002), uma vez que os residuos de serragem de 

granito utilizados nesta pesquisa estao inseridos naqueles estudados por 

este autor em seu trabalho de doutorado realizado no ano de 2002. 
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4.2.3.1. Caracterizagao Fisica 

a) Massa Especifica Real (MER) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da massa especifica real dos 

residuos utilizados nesta pesquisa. 

Tabela 4.5 - Massa Especifica Real dos Residuos. 

Residuos Massa Especifica Real 

(g/cm 3) 

Desvio Padrao 

(g/cm 3) 

FUJI 2,70 + 0.0008 

POLIGRAN 2,69 ± 0.0005 

b) Distribuigao do Tamanho das Particulas 

A Tabela 4.6 apresenta valores da distribuigao granulometrica por 

peneiramento e sedimentagao dos residuos utilizados nesta pesquisa. 

Tabela 4.6 - Distribuicao Granulometrica por Peneiramento e Sedimentagao dos 

Residuos. 

Residuos Massa Acumuiada (%) Residuos 

Diametro Medio das Particulas (um) 

Residuos 

70 60 50 40 30 20 10 5 2 

FUJI 80.0 75,0 71,0 65,0 63,0 52.0 36,0 19,0 7,0 

POLIGRAN 99,0 97,0 96,0 90,0 86,0 77,0 57.0 34,0 15,0 

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das areas especificas dos 

residuos estudados, determinado pelo metodo de sedimentagao atraves de 

luz optica e BET. 
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Tabela 4.7 - Areas Especif icas (AE) dos Residuos. 

Residuos A.E (Sedimentagao) 

(m2/g) 

A.E (BET) 

(m2/g) 1 

I FUJI 0,46 6,16 

POLIGRAN 0,46 11.41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2. Caracterizagao Mineralogica 

a) Analise Quimica (AQ) 

Na Tabela 4.8 sao apresentados os valores da composigao quimica 

dos residuos utilizados nesta pesquisa. 

Atraves da observagao dos valores contidos na Tabela 4.8, NEVES 

(2002) conclui que os residuos estudados apresentam teores de Si02 em 

torno de 60%, A l 2 0 3 variando de 12% a 14% e F e 2 0 3 em torno de 6%. 

Resultados estes, segundo NEVES (2002), que confirmam que os residuos 

sao provenientes de rochas graniticas. Ja a presenga de oxido de calcio e 

oxido de ferro (CaO e Fe203) encontrados nos residuos e atribuida 

principalmente a granalha e cal utilizadas como abrasivos e lubrificantes, 

respectivamente, no processo de desdobramento dos blocos de rochas 

graniticas. 

Tabela 4.8 - Composigao Quimica dos Residuos no Estado Natural. 

Residuos PF S i 0 2 F e 2 0 3 A l 2 0 3 
CaO MgO Na 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK2 O j 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | 

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

POLIGRAN 4,44 59,61 5,98 11,77 4,48 tragos 2,70 3,63 
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b) Analise Termica (ATD e ATG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas de analises 

termodiferenciais (ATD) e termogravimetricas (ATG) dos residuos utilizados 

nesta pesquisa. 

A analise das curvas ATD dos residuos, das Figuras 4.3 e 4.4, mostra 

que estes residuos possuem comportamento semelhante, tendo em vista 

que eles apresentaram: pico endotermico de pequena intensidade a 110° C, 

indicando perda de agua livre; pico endotermico de pequena intensidade a 

556° C, correspondente a transformacao de quartzo alfa em quartzo beta; 

pico endotermico de pequena intensidade, correspondente a perda de 

hidroxilas da mica a 740° C; pico endotermico de pequena intensidade 

correspondente a recristalizacao da mica a 780° C e pico endotermico de 

pequena intensidade correspondente a decomposicao do carbonato de 

calcio a 980° C. 

Figura 4.3 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas do Residuo POLIGRAN. 
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Figura 4.4 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas do Residuo FUJI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando as curvas de ATG das Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que o 

residuo FUJI apresenta: pequena perda de massa (1,52%) entre 60° C e 

328° C correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa 

(0,98%) entre 328° C e 521° C, correspondente a perda de hidroxilas da 

mica; perda de massa (2,59%) entre 521° C 788° C correspondente a 

decomposicao do carbonato de calcio. Para o residuo POLIGRAN verifica-

se: pequena perda de massa (2,04%) entre 60° C e 262° C, correspondente 

a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa (1,65%) entre 262° C e 

516° C, correspondente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa 

(3,17%) entre 516° C e 850° C, correspondente a decomposicao do 

carbonato de calcio. 

c) Difracao de Raios X (DRX) 

A Figura 4.5 mostra as difracoes de raios-X dos residuos estudados. 

Analisando os difratogramas dos residuos observa-se, nas fases, 

presenga de quartzo (Si02), caracterizado pelas distancias interplanares de 

3,34 A 0; microlina (feldspato potassico - KAISiaOs), caracterizado por 4,24 e 
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3,20 A°; albita (feldspato sodico - NaAISi 30 8), caracterizado por 4,03 A 0 e 

3,19 A 0 e em menor quantidade mica moscovita, caracterizada por 10,04 A 0 

e calcita (CaC0 3 ) , caracterizada por 3,03 e 2,13 A 0. 

Desta forma, as principais fases presentes nos residuos sao: uma 

mistura de quartzo, feldspato, mica e calcita. 

Figura 4.5 - Difracao de Raios-X dos Residuos Utilizados. 

d) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) 

Na Figura 4.6 sao apresentados a morfologia, dimensoes e 

constituintes quimicos dos residuos estudados, obtidos por microscopia 

eletronica de varredura (MEV) e por microscopia de energia dispersiva de 

raios-X (EDS). 

A Figura 4.6 apresenta a micrografia obtida para o residuo 

POLIGRAN. A Figura 4.6 A mostra uma vista geral da morfologia e 

distribuicao dos tamanhos das particulas, e na Figura 4.6 B e mostrado um 

aumento da regiao A da Figura 4.6 A. 
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Figura 4.6 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Analise por Microscopia de 

Energia Dispersiva (EDS) do Residuo POLIGRAN: A) Completa, B) 

Regiao A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atraves da analise das micrografias, verifica-se que o residuo 

POLIGRAN apresentou particulas com morfologia irregular e superficie 

arredondada. Enquanto outras fases presentes apresentaram particulas com 

canto anguloso de 1,42ujn a 12,50u.m. O residuo FUJI apresentou 

comportamento semelhante. 

Pela analise comparativa dos resultados dos ensaios de 

caracterizacao fisica e mineralogica realizados sobre os residuos da 

serragem de granito das industrias POLIGRAN e FUJI utilizados nesta 
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pesquisa, percebe-se que estes apresentam comportamento e 

caracteristicas muito semelhantes. Desta forma, fica justificada a iniciativa 

de se utilizar como materia! alternativo na producao de blocos de concreto 

sem fungao estrutural, um residuo resultante da mistura homogenea dos 

residuos provenientes das industrias POLIGRAN e FUJI. 

4.3. Resultados da Analise dos Parametros da Mistura 

A analise dos resultados foi feita atraves da depuracao dos valores 

obtidos nos ensaios. Depuracao significa que valores discrepantes, em 

relagao a media obtida na serie de amostras, devem ser desprezados. 

Para a depuragao dos resultados de resistencia a compressao 

simples (f c), 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 um desvio de valor "x" e menor que 1/2n, 

conforme a formula Px < 1/(2n), onde n e o numero de amostras ensaiadas. 

Com isso sao eliminados os valores discrepantes, tanto para mais como 

para menos, em relagao a media. 

Nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 sao apresentados os varios 

composites avaliados nesta pesquisa, como: cimento; agregados (areia, brita 

"0' e residuo da serragem de granito) e a agua. 

A Tabela 4.9 apresenta os compositos avaliados para a confecgao 

dos blocos convencionais de concreto, isto e, sem adigao do residuo da 

serragem de granito, nos tragos (1:4; 1:6 e 1:8, cimento e agregados em 

volume). 

As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os compositos avaliados 

para a confecgao dos blocos de concreto com adigao do residuo da 

serragem de granito, sendo incorporados nos percentuais de 5%, 10%, 15% 

e 20% sobre a proporgao de areia empregada nos mesmos tragos 
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convencionais de referenda (1:4, 1:6 e 1:8, cimento e agregados 

volume). 



Capitulo 4 - Apresentacao e Analise dos Resultados.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60 

Tabela 4.9 - Tracos de Referenda Unitarios em Volume com a Relacao Agua/Cimento dos Blocos Convencionais de Concreto. 

TRACOS TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA* 

MATERIAIS 
Aglomerante Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

F(a/cim) Aglomerante Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

F(a/cim) 
MATERIAIS 

Cimento Areia Brita "0" Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Agua 

(1) 

1:4 
1 2 2 0,37 12,00 24,00 24,00 4,44 

1:6 
1 3 3 0,49 8,60 25,80 25,80 4,21 

1:8 
1 4 4 0,67 6,70 26,80 26,80 4,49 

"Massa total seca necessaria para moldar 6 blocos de concreto. 



Capitulo 4 - Apresentacao e Analise dos Resultados. 

Tabela 4.10 - Tracos Unitarios, em Volume e em Massa, com a Relacao Agua/Cimento da Mistura Utilizando o Residuo da Serragem de Granito (1:4). 

TRAQ01:4 TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA* 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) Aglomer. Agrega 

do 

Agregado 

Graudo 

Material 

. Alternativo 

F(a/cim) 

Cimento Areia Brita "0" 
Residuo da 

Serragem 

de Granito 

Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo da 

Serragem de 

Granito (Kg) 

Agua 

(I) 

5% 

1 1.9 2 0,1 0,34 6,00 11,40 12,00 0,600 2,04 

5% 
1 1,9 2 0,1 0,37 6,00 11,40 12,00 0,600 2,22 

5% 

1 1,9 2 0,1 0,40 6,00 11,40 12,00 0,600 2,40 

10% 

1 1,8 2 0,2 0,34 6,00 10,80 12,00 1,200 2,04 

10% 
1 1,8 2 0,2 0,37 6,00 10,80 12,00 1,200 2,22 

10% 

1 1,8 2 0,2 0,40 6,00 10,80 12,00 1,200 2,40 

15% 

1 1,7 2 0,3 0,34 6,00 10,20 12,00 1,800 2,04 

15% 
1 1,7 2 0,3 0,37 6,00 10,20 12,00 1,800 2,22 

15% 

1 1,7 2 0,3 0,40 6,00 10,20 12,00 1,800 2,40 

20% 

1 1,6 2 0,4 0,34 6,00 9,60 12,00 2,400 2,04 

20% 
1 1,6 2 0,4 0,37 6,00 9,60 12,00 2,400 2,22 

20% 

1 1,6 2 0,4 0,40 6,00 9,60 12,00 2,400 2,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Massa total seca necessana para moldar 3 blocos vazados de concreto. 
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Tabela 4.11 - Tracos Unitarios, em Volume e em Massa, com a Relacao Agua/Cimento da Mistura Utilizando o Residuo da Serragem de Granito (1:6). 

TRACO 1:6 TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA* 

% Residuo 

incqrporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) 

Cimento Areia Brita "0" 
Residuo da 

Serragem 

de Granito 

Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo da 

Serragem de 

Granito (Kg) 

Agua 

(I) 

5% 

1 2,85 3 0,15 0,44 4,30 12,255 12,90 0,645 1,90 
5% 

1 2,85 3 0,15 0,49 4,30 12,255 12,90 0,645 2,11 
5% 

1 2,85 3 0,15 0,55 4,30 12,255 12,90 0,645 2,36 

10% 

1 2,70 3 0,30 0,44 4,30 11,610 12,90 1,290 1,90 
10% 

1 2,70 3 0,30 0,49 4,30 11,610 12,90 1,290 2,11 
10% 

1 2,70 3 0,30 0,55 4,30 11,610 12,90 1,290 2,36 

15% 

1 2,55 3 0,45 0,44 4,30 10,965 12,90 1,935 1,90 

15% 
1 2,55 3 0,45 0,49 4,30 10,965 12,90 1,935 2,11 

15% 

1 2,55 3 0,45 0,55 4,30 10,965 12,90 1,935 2,36 

20% 

1 2,40 3 0,60 0,44 4,30 10,320 12,90 2,580 1,90 

20% 
1 2,40 3 0,60 0,49 4,30 10,320 12,90 2,580 2,11 

20% 

1 2,40 3 0,60 0,55 4,30 10,320 12,90 2,580 2,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Massa total seca necessana para moldar 3 blocos vazados de concreto. 
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Tabela 4.12 - Tracos Unitarios, em Volume e em Massa, com a Relacao Agua/Cimento da Mistura Utilizando o Residuo da Serragem de Granito (1:8). 

TRACO 1:8 TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL S E C A * 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) 

Cimento Areia Brita "0" 
Residuo da 

Serragem 

de Granito 

Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo da 

Serragem de 

Granito (Kg) 

Agua 

(I) 

5% 

3,8 4 0,2 0,64 3,33 12,654 13,320 0,666 2,11 

5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 3.8 4 0.2 0,67 3,33 12,654 13,320 0,666 2,23 5% 

! 3,8 4 0,2 0,70 3,33 12,654 13.320 0,666 2,31 

10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3,6 4 0,4 0,64 3,33 11.988 13.320 1,332 2.11 

10% 
1 3,6 4 0,4 0,67 3,33 11.988 13.320 1,332 2,23 10% 

! 3,6 4 0,4 0,70 3,33 11,988 13,320 1,332 2,31 

15% 

1 3,4 4 0,6 0,64 3,33 11.322 13,320 1,998 2,11 

15% •j 3,4 4 0,6 0,67 3.33 11,322 13.320 1.998 2,23 15% 

3,4 4 0,6 0,70 3,33 11,322 13.320 1,998 2,31 

20% 

3,2 4 0,8 0,64 3,33 10,656 13.320 2.664 2,11 

20% 
3,2 4 0,8 0,67 3,33 10,656 13,320 2,664 2,23 20% 

3.2 4 0,8 0,70 3,33 10,656 13,320 2,664 2,31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Massa total seca necess&ria para moldar 3 blocos vazados de concreto. 
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As Figuras 4.7 a 4.12 apresentam os resultados obtidos em cada 

moldagem realizada de acordo com as composigoes indicadas nas Tabelas 

4.9 a 4.12. Os valores da resistencia a compressao mostrados nestas figuras 

representam a media das amostras ensaiadas, cujos resultados foram 

devidamente depurados de acordo com o criterio de "Chauvenet", ja 

explicado anteriormente. 

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples, dos blocos convencionais de concreto, em relacao aos 

tempos de cura estudados. Para obtencao destes resultados foram 

analisadas seis amostras para cada composicao. 
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Figura 4.7 - Resistencia a Compressao Simples dos Blocos no Trago 

Convencional 1:4 em Relagao ao Tempo de Cura. 
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Figura 4.8 - Resistencia a Compressao Simples dos Blocos no Traco 

Convencional 1:6 em Relagao ao Tempo de Cura. 
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Figura 4.9 - Resistencia a Compressao Simples dos Blocos no Trago 

Convencional 1:8 em Relagao ao Tempo de Cura. 

Analisando os resultados contidos nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, verifica-

se que para os tres tragos convencionais (1:4, 1:6 e 1:8), os valores da 
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resistencia a compressao simples apresentaram-se dentro das 

especificacoes da NBR 7184/91, que indica (fc >2,0 MPa para valores 

individuals e fc >2,5 MPa para media aos 28 dias). Alem disso, pode-se 

perceber que tambem houve um ganho de resistencia com o aumento do 

tempo de cura, principalmente de 28 para 63 dias. 

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples, dos blocos de concreto com incorporacao do residuo 

de serragem de granito, que compoem a fase de testes. Estas figuras 

mostram o comportamento da resistencia a compressao simples em relacao 

a variacao dos fatores agua/cimento estudados, para o tempo de 7 dias de 

cura. Para obtencao destes resultados foram analisadas tres amostras para 

cada composicao. 

Histograma em Barras da Resistencia a Compressao 

Simples 

4,50 

4,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA. 

3,50 A 

3,00 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2*0 

2.00 

1,50 

1,00 

0,50 

0.00 

E traco 1:4 d f (a/ cim)=0,34 

• t raco 1:4c/f (a/ cim)=0,37 

• t raco 1:4c / f (a / cim)=0,40 

10 15 20 

% de Residuo 

Figura 4.10 - Resistencia a Compressao Simples aos 7 Dias de Cura para os 

Blocos no Trago 1:4 com Incorporacao do Residuo da Serragem 

de Granito. 
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Analisando a Figura 4.10, percebe-se que para o traco 1:4 com 

incorporacao do residuo da serragem de granito houve uma tendencia de 

acrescimo de resistencia com o aumento da relacao agua/cimento e uma 

tendencia de decrescimo de resistencia com o aumento do teor de 

incorporacao do residuo. 

Histograma em Barras da Resistencia a Compressao Simples 

• t raco 1:6 c/ f (a/cim)=0,44 

• traco 1:6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d f (a/cim)=0,49 

• traco 1:6 d f (a/cim)=0,55 

S 10 15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% d e Re s i d u o 

Figura 4.11 - Resistencia a Compressao Simples aos 7 Dias de Cura para os 

Blocos no Trago 1:6 com Incorporacao do Residuo da Serragem 

de Granito. 

Analisando a Figura 4.11, verifica-se que para o trago 1:6 com 

incorporagao do residuo da serragem de granito a relacao agua/cimento= 

0,55 apresentou-se melhor para quase todos os teores de incorporagao do 

residuo, exceto para 20%. Todavia, todos os resultados mostraram-se 

satisfatorios, enquadrando-se nas especificagoes da NBR 7184/91. 
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Histograma em Barras da Resistencia a Compressao 

Simples 

• traco 1:8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci f (a/cim)=0,64 

• t raco 1:8 c/ f (a/cim)=0,67 

• traco 1:8 c/ f (a/cimJ^OJO 

5 10 15 20 

% de Residuo 

Figura 4.12 - Resistencia a Compressao Simples aos 7 Dias de Cura para os 

Blocos no Trago 1:8 com Incorporagao do Residuo da Serragem 

de Granito. 

A Figura 4.12 apresenta um comportamento discrepante da 

resistencia a compressao simples quando se associa a relacao 

agua/cimento com o teor de incorporacao do residuo da serragem de 

granito. No entanto, praticamente todos os teores de incorporacao e todas 

as relacoes agua/cimento apresentaram resultados satisfatorios para 

resistencia a compressao simples quando comparados com as 

especificacoes da NBR 7184/91. 

Com base nos resultados depurados e, de acordo com os criterios 

estabelecidos para selecao da melhor composicao, o traco escolhido para 

producao dos blocos foi (1:8 em volume). Tendo em vista que este 

apresentou valores de resistencia a compressao simples e absorcao de 

agua de acordo com as exigencias das respectivas normas, tanto no traco 
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convencional como nas incorporagoes do residuo e, alem disso, este e o 

trago que apresenta menor consumo de cimento, em relagao a massa de 

agregados contida no trago, sendo, portanto, o mais economico. 

Apos esta primeira etapa de selegao do trago de referenda a ser 

utilizado, foi feita a selegao da umidade otima de moldagem para cada 

percentual de residuo incorporado neste trago. Sendo assim, os resultados 

finais da selegao sao apresentados na Tabela 4.13. 
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Tabela 4.13 - Resultado Final da Selecao das ComposicSes Ideais de Mistura. 

TRACO 1:8 TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA* 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F(a/cim) 

Cimento Areia Brita "0" Residuo da 

Serragem de 

Granito 

Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo da 

Serragem de 

Granito (Kg) 

Agua 

(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5% 1 3,8 4 0,2 0,70 3,33 12,654 13,32 0,666 2,31 

10% 1 3,6 4 0,4 0,67 3,33 11,988 13,32 1,332 2,11 

15% 1 3,4 4 0,6 0,67 3,33 11,322 13,32 1,988 2,11 

20% 1 3,2 4 0,8 0,70 3,33 10,656 13,32 2,664 2,31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Massa total seca necessaria para moldar 3 blocos vazados de concreto. 
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4.4. Resultados dos Ensaios Tecnoiogicos 

Os valores apresentados neste item resultam da avaliagao do 

comportamento dos blocos de concreto moldados a partir das composigoes 

que apresentaram melhores resultados (trago 1:8 em volume), de acordo 

com os criterios estabelecidos e ja mencionados no Item 3.4. 

No total foram moldados 90 blocos de concreto, sendo 18 blocos para 

cada composicao, isto e, 18 para o trago convencional, e 18 para cada 

incorporagao do residuo (5%, 10%, 15% e 20%). Destes 18 blocos, todos 

foram utilizados no ensaio de resistencia a compressao simples, sendo 6 

blocos para cada tempo de cura (7, 28 e 63 dias). Para o ensaio de 

absorgao por imersao foram utilizados pedagos representatives, de acordo 

com as especificagoes da NBR 12118/91, dos blocos rompidos no ensaio de 

resistencia a compressao simples, tendo sido avaliados apenas os blocos 

com o tempo de 28 dias de cura. 

4.4.1. Resistencia a Compressao Simples 

A Tabela 4.14 apresenta os resultados individuals da resistencia a 

compressao simples, obtidos para cada composigao estudada, bem como as 

respectivas medias destas series de blocos. E importante ressaltar que os 

valores contidos nesta tabela foram os realmente obtidos no ensaio, sem 

que tenha sido realizada nenhuma depuragao destes resultados. 

Atraves da analise destes resultados e com base na NBR 7184/91, 

que especifica os limites de resistencia a compressao simples (fc >2,0 MPa 

individualmente e fc >2,5 MPa para a media aos 28 dias), os valores obtidos 

para a resistencia a compressao simples sao bem satisfatorios, uma vez que 

praticamente todos atenderam a estas especificagoes. 
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Tabela 4.14 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos 

Blocos no Trago 1:8. 

Composigoes Resistencia a Compressao Simples (MPa) Composigoes 

7 dias 28 dias 63 dias 

1 : 8 - Convencional 

B1 2,79 2.28 5,93 

1 : 8 - Convencional 

B2 2,42 5,01 5,36 

1 : 8 - Convencional B3 3,05 3,42 6,27 1 : 8 - Convencional 
B4 4,02 5,98 5,13 

1 : 8 - Convencional 

B5 2,56 3,70 3,85 

1 : 8 - Convencional 

B6 2,91 1,71 3,99 

1 : 8 - Convencional 

Media 2,96 3.68 5,09 

1:8- Com residuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

5% 

B1 1,94 3,42 2,28 

1:8- Com residuo 

! 

5% 

B2 2,22 3,13 3,28 

1:8- Com residuo 

! 

5% 

B3 2,56 2,96 2,99 

1:8- Com residuo 

! 

5% B4 2,28 2,05 3,13 

1:8- Com residuo 

! 

5% 
B5 1,99 2,28 2,42 

1:8- Com residuo 

! 

5% 

B6 2,56 3,48 3,42 

1:8- Com residuo 

! 

5% 

Media 2,26 2,89 2,92 

1:8- Com residuo 

! 

10% 

B! 1,71 2,28 2,85 

1:8- Com residuo 

! 

10% 

B2 1,99 2,82 2,28 

1:8- Com residuo 

! 

10% 

B3 1,97 4,56 2,99 

1:8- Com residuo 

! 

10% B4 2,99 3,13 2,79 

1:8- Com residuo 

! 

10% 
B5 2,85 3,99 2,68 

1:8- Com residuo 

! 

10% 

B6 2,35 4,42 2,79 1:8- Com residuo 

! 

10% 

Media 2,39 3,53 2,73 
1:8- Com residuo 

! 

15% 

B1 3,19 3,13 2,28 

1:8- Com residuo 

! 

15% 

B2 3,36 2,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,14 | 

1:8- Com residuo 

! 

15% 

B3 3,08 3,42 3,33 

1:8- Com residuo 

! 

15% B4 2,96 3,16 2,99 

1:8- Com residuo 

! 

15% 
B5 2,62 2,11 3,02 ' 

1:8- Com residuo 

! 

15% 

B6 2,79 2,11 3,28 

1:8- Com residuo 

! 

15% 

Media 3,00 2,79 2,84 

1:8- Com residuo 

! 

20% 

B1 3,05 3,13 2,42 

1:8- Com residuo 

! 

20% 

B2 3,13 2,42 2,99 

1:8- Com residuo 

! 

20% 

B3 3.99 3,42 2,99 

1:8- Com residuo 

! 

20% B4 2,99 3,56 3,85 

1:8- Com residuo 

! 

20% 
B5 3,28 2,62 3.96 

1:8- Com residuo 

! 

20% 

B6 2,11 4,22 3,79 

1:8- Com residuo 

! 

20% 

Media 3,09 3,23 3,33 

A Figura 4.13 apresenta a comparagao entre a media dos resultados 

obtidos com o trago convencional e os tragos com incorporagao do residuo. 

E importante ressaltar que os valores das medias mostrados nesta figura 

foram obtidos depois de realizada a depuragao dos resultados apresentados 

na Tabela 4.14, de acordo com o criterio de "Chauvenet". 
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Histograma em Ban-as da Resistencia a Compressao 

Simples 
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• traco 1:8 
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• traco 1:8 

a/c=0,70 
• traco 1:8 convencional e 

a/c=0,67 

Figura 4.13 - Comparagao entre os Resultados das Medias Depuradas da 

Resistencia a Compressao dos Blocos nos Tragos Convencional 

e com as Incorporagoes do Residuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.13, que 

mostram os valores depurados, em relacao a resistencia a compressao 

simples, os concretos com adicao do residuo da serragem de granito 

apresentaram melhor desempenho. 

Pela analise desta mesma Figura 4.13 verifica-se que o teor de adicao 

do residuo da serragem de granito, a relacao a/c e a idade analisadas 

separadamente possuem efeito significativo sobre a resistencia a 

compressao simples. Porem, nao existe interacao entre estes fatores, ou 

seja, nao ha influencia significativa entre o teor de adicao e a idade, entre o 

teor de adicao e a relacao a/c, entre a relacao a/c e a idade. 
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4.4.2. Absorgao por Imersao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.15 apresenta os resultados individuals da absorgao por 

imersao, obtidos para cada composigao estudada, bem como as respectivas 

medias destas series de blocos. E importante ressaltar que os valores 

contidos nesta tabela foram os realmente obtidos no ensaio, sem que tenha 

sido realizada nenhuma depuragao destes resultados. 

Atraves da analise destes resultados e com base na NBR 12118/91, 

que especifica os limites da absorgao por imersao (A b <15% individualmente 

e Ab <10% para a media), os valores obtidos para a absorgao por imersao 

sao extremamente satisfatorios, uma vez que todos atenderam, com sobra, 

a estas especificagoes. 

Tabela 4.15 - Resultados Individuals para Absorgao por Imersao dos Blocos no Trago 

1:8. 

Composigoes Absorgao por Imersao (%) 

1:8 - convencional 
B1 5.75 

1:8 - convencional B2 5,53 1:8 - convencional 

B3 5,57 

1:8 - convencional 

Media 5,62 

1:8 - com residuo 

5% 

B1 6,57 

1:8 - com residuo 

5% B2 6,24 

1:8 - com residuo 

5% 
B3 6,34 

1:8 - com residuo 

5% 

Media 6,38 

1:8 - com residuo 
10% 

B1 6.03 

1:8 - com residuo 
10% B2 6,12 

1:8 - com residuo 
10% 

B3 5,92 1:8 - com residuo 
10% 

Media 6.02 

1:8 - com residuo 

15% 

B1 6,83 

1:8 - com residuo 

15% B2 6,54 l 

1:8 - com residuo 

15% 
B3 6,50 

1:8 - com residuo 

15% 

Media 6,62 

1:8 - com residuo 

20% 

B1 6,35 

1:8 - com residuo 

20% B2 6,27 

1:8 - com residuo 

20% 
B3 6,17 

1:8 - com residuo 

20% 

Media 6,26 



Capitulo 4 - Apresentacao e Analise dos Resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 

A Figura 4.14 apresenta a comparacao entre a media dos resultados 

obtidos com o trago convencional e os tragos com incorporagao do residuo. 

Histograma em Barras da Absorgao de Agua por Imersao 

Tempo de Cura (Dias) 

8 - 5% residuo e a/c=0,70 

8 -10% residuo e a/c=0,67 

8 -15% residuo e a/c=0,67 

8 -20% residuo e a/c=0,70 

8 -convencional e a/c=0,67 

Figura 4.14 - Comparacao entre os Resultados das Medias da Absorgao dos 

Blocos nos Tragos Convencional e com as Incorporagdes do 

Residuo. 

A Figura 4.14 mostra que se analisarmos o comportamento isolado 

dos blocos de concreto produzidos com a incorporagao do residuo, verifica-

se que nao e possivel inferir com precisao sobre os resultados, pois houve 

uma variagao entre os valores obtidos. No entanto, eles ficaram muito 

proximos um do outro, sendo o trago com 10% de residuo de serragem de 

granito o que apresentou melhor desempenho. 
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4.5. Analise da Influencia da Incorporagao do Residuo nos 

Resultados dos Ensaios Tecnoiogicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para um melhor entendimento sobre o comportamento, do ponto de 

vista mineralogico, dos blocos de concreto com e sem a incorporagao do 

residuo da serragem de granito, foram realizadas analises termodiferenciais 

e termogravimetricas, pois atraves da interpretagao das transformagoes 

endo e exotermicas existentes e possivel chegar a um melhor diagnostico 

sobre as reagoes que ocorrem no processo de produgao dos blocos. 

4.5.1. Analises Termicas (ATD e ATG) 

As analises termodiferenciais e termogravimetricas executadas neste 

trabalho foram realizadas sobre os blocos de concreto, convencional e com 

a incorporagao do residuo da serragem de granito, apenas para os tempos 

de cura de 7 e 63 dias, representando assim os tempos extremos de cura 

estudados neste trabalho. Optou-se por estes tempos porque a influencia 

das incorporagoes geralmente ocorre para a idade inicial, decrescendo com 

o tempo. 

As Figuras 4.15 a 4.19 apresentam as curvas de analises 

termodiferenciais e termogravimetricas dos blocos de concreto convencional 

e com a incorporagao do residuo da serragem de granito. 

4.5.1.1. Blocos Convencionais 

Analisando as curvas de ATD da Figura 4.15, verifica-se que os dois 

tempos de cura, 7 e 63 dias, apresentaram os seguinte resultados: pico 

endotermico de pequena intensidade a 110°C, indicando perda de agua 

livre; pico endotermico de pequena intensidade a 180°C, correspondente a 

perda de agua adsorvida; pico endotermico de pequena intensidade a 360°C 

que indica perda de hidroxido de aluminio; pico endotermico de pequena 
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intensidade a 430°C, indicando perda de hidroxido de magnesio; pico 

endotermico acentuado de pequena intensidade a 530°C, correspondente a 

perda de hidroxido de calcio; pico endotermico acentuado de grande 

intensidade a 880°C, indicando a decomposicao de carbonato de calcio. 

ATD e ATG dos Blocos de Concreto (Convencional) 

Temperatura (°C) 

Figura 4.15 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas dos Blocos de 

Concreto Convencional. 

Analisando as curvas de ATG da Figura 4.15, verifica-se que os dois 

tempos de cura, 7 e 63 dias, apresentaram: perda de massa (4,3%) entre 

60°C e 280°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de 

massa (2,5%) entre 280°C e 530°C, correspondente a perda de hidroxidos 

(aluminio, magnesio e calcio); perda de massa (8,2%), correspondente a 

decomposicao do carbonato de calcio. 
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4.5.1.2. Blocos com incorporagao do Residuo da Serragem de Granito 

Analisando as curvas de ATD das Figuras 4.16 a 4.19, verifica-se que 

os blocos com incorporacao do residuo apresentaram o mesmo 

comportamento, independentemente do percentual de incorporacao do 

residuo e dos tempos de cura estudados, havendo apenas uma diferenga na 

intensidade dos picos endotermicos com relagao aos tempos de cura. Assim, 

os blocos apresentaram o seguinte comportamento: pico endotermico de 

pequena intensidade a 110°C, indicando perda de agua livre; pico 

endotermico de pequena intensidade a 180°C, correspondente a perda de 

agua adsorvida; pico endotermico de pequena intensidade a 360°C, que 

indica perda de hidroxido de aluminio; pico endotermico de pequena 

intensidade a 450°C, indicando perda de hidroxido de magnesio; pico 

endotermico acentuado de pequena intensidade a 550°C, correspondente a 

perda de hidroxido de calcio; pico endotermico acentuado de grande 

intensidade a 900°C, indicando a decomposigao do carbonato de calcio. 

Figura 4.16 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas dos Blocos com 

Incorporagao de 5% de Residuo. 
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ATD e ATG dos Blocos de Concreto (10% Residuo) 

Temperatura (°C) 

Figura 4.17 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas dos Blocos com 

incorporacao de 10% de Residuo. 

Figura 4.18 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas dos Blocos com 

incorporacao de 15% de Residuo. 
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2 5 

ATD e ATG dos Blocos de Concreto (20% Residuo) 

Temperatura (°C) 

-ATD 63 Dias de Cura 

ATG 63 Diasde Cura 

Figura 4.19 - Analises Termodiferenciais e Termogravimetricas dos Blocos com 

Incorporagao de 20% de Residuo. 

Analisando as curvas de ATG das Figuras 4.16 a 4.19, verifica-se que 

os blocos com incorporacao do residuo apresentaram o mesmo 

comportamento, independentemente do percentual de incorporacao do 

residuo, entretanto, apresentaram uma diferenca acentuada na perda de 

massa, com relacao a variagao do tempo de cura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 para 63 dias. Assim, 

para 7 dias de cura os blocos apresentaram uma perda de massa maxima 

de (4%), correspondente a perda de agua livre e adsorvida, perda de 

hidroxidos (aluminio, magnesio e calcio) e decomposicao do carbonato de 

calcio. Ja para 63 dias de cura tivemos o seguinte comportamento: perda de 

massa (5,8%) entre 60°C e 300°C, correspondente a perda de agua livre e 

adsorvida; perda de massa (2,4%) entre 300°C e 580°C, correspondente a 

perda de hidroxidos (aluminio, magnesio e calcio); perda de massa (12%), 

correspondente a decomposicao do carbonato de calcio. 
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Pela observacao e analise das Figuras 4.15 a 4.19, pode-se verificar 

que nao houve diferenga consideravel no comportamento dos blocos de 

concreto, nem com relacao a incorporagao do residuo da serragem de 

granito, nem com relacao a variacao do tempo de cura. Assim sendo, o 

residuo da serragem de granito utilizado nesta pesquisa, como incorporagao 

a areia na producao de blocos de concreto sem funcao estrutural, constitui 

uma adicao sem atividade pozolanica, pois nao possui reatividade quimica, 

da combinacao de seus elementos quimicos com os elementos quimicos 

presentes no concreto. Estas adigoes sao chamadas de fillers, devido a sua 

alta finura. Os fillers podem influenciar tanto nas propriedades mecanicas 

quanto na durabilidade. 

Com relacao as propriedades mecanicas, as maiores influencias sao 

nas idades iniciais, por estar difundido em toda mistura, e por apresentarem 

elevada finura, atuando como pontos de nucleacao. Desta forma tende a 

acelerar o processo de hidratagao do cimento e aumentar a quantidade de 

produtos hidratados. Em idades mais avangadas nao existem ganhos de 

resistencia, ja que nao ha atividade quimica. 

A maior contribuicao dos fillers esta na diminuigao da permeabilidade 

e no refinamento da estrutura de poros. A alta finura contribui para uma 

maior densificacao da zona de transicao e da matriz cimenticia. Esta maior 

densificacao promovera urn ganho de resistencia a compressao. 

Neste trabalho, de utilizagao do residuo da serragem de granito, 

incorporado a areia, para uso em blocos de concreto sem funcao estrutural, 

foram verificados os seguintes parametros relacionados ao desempenho dos 

blocos de concreto com relacao as propriedades de resistencia a 

compressao simples e absorcao por imersao apos a incorporagao do 

residuo. 
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4.5.2. Resistencia a Compressao Simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A inexistencia da interagao entre o teor de incorporagao do residuo da 

serragem de granito e idade significa dizer que a adicao nao provoca 

aumentos significativos na resistencia a compressao simples ao longo do 

tempo. Este comportamento e esperado em adigoes que nao possuem 

atividade pozolanica. 

Analisando-se isoladamente a influencia do teor de incorporacao do 

residuo, aos 28 dias de cura que e especificado pel a NBR 7184/91, na 

resistencia a compressao simples verifica-se que os blocos de concreto com 

5% de incorporagao do residuo obtiveram urn ganho medio de 3,83%, com 

10% obtiveram 38,02%, com 15% obtiveram 3,51% e com 20% obtiveram 

7,67% em relacao aos blocos de concreto produzidos com o trago 

convencional de referenda. 

Pode-se explicar o aumento do desempenho dos blocos de concreto 

sem fungao estrutural com incorporagao de residuo da serragem de granito 

em fungao da agio conjunta dos seguintes fatores: 

a) como o residuo da serragem de granito nao possui atividade 

pozolanica, seu efeito fisico devido a sua alta finura promoveu urn 

refinamento na estruturas de poros. Este efeito contribuiu para uma maior 

densificagao da zona de transigao e da matriz cimenticia, e 

consequentemente urn ganho de resistencia a compressao; 

b) a distribuigao das pequenas particulas de residuo da serragem de 

granito em todo concreto, associada a densificagao da interface 

matriz/agregado, fez com que houvesse urn preenchimento dos poros 

existentes e diminuigao dos espagos disponiveis para a agua. Desta forma, 

aumentou o contato entre os produtos hidratados e nao hidratados da matriz, 

produzindo o chamado "effect packing", ou seja, urn maior empacotamento 

da matriz; 
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c) a distribuigao dos graos de residuo da serragem de granito tambem 

pode ter promovido uma maior dispersao e aceleragao da formagao de 

produtos hidratados da matriz cimenticia, por atuarem como pontos de 

nucleacao. Segundo 1SAIA (1995), a introducao de pequenas particulas na 

matriz cimenticia, mesmo nao totalmente pozoianicas, provoca segmentagao 

dos poros maiores e incrementa os locais de nucleacao para precipitacao 

dos produtos de hidratacao, acelerando as reagoes e formando cristais de 

hidroxido de calcio menores. 

4.5.3. Absorcao por Imersao 

0 ensaio de absorcao por imersao mostra a absorcao de urn 

determinado bloco de concreto num tempo e seu indice de vazios, atraves 

da relacao entre a massa seca e saturada da amostra, sem levar em 

consideracao a velocidade de absorcao. 

A incorporacao de adigoes minerais nos concretos influencia bastante 

no seu desempenho final, contribuindo para urn maior refinamento da 

estrutura de poros, aumentando a dificuldade de penetragao de agua e/ou 

agentes agressivos e podendo diminuir a absorgao. 

No entanto, nesta pesquisa especificamente, nao houve uma redugao 

na absorgao de agua por imersao dos blocos de concreto produzidos com a 

incorporagao do residuo da serragem de granito, em relagao aos blocos de 

concreto produzidos com o trago convencional. Todavia, estes apresentaram 

valores excelentes de acordo com as especificagoes da NBR 12118/91. 
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES 

5.1. Generalidades 

Neste capitulo serao apresentadas as conciusoes obtidas pela analise 

dos resultados dos capitulos precedentes, levando-se em consideragao os 

objetivos da pesquisa, bem como os subsidios encontrados na literatura 

utilizada. Posteriormente serao apresentadas sugestoes para futuras 

pesquisas que venham a confirmar e acrescentar as informacoes contidas 

neste trabalho. 

5.2. Conciusoes 

As conciusoes apresentadas neste estudo referem-se aos resultados 

obtidos com os blocos de concreto sem funcao estrutural produzidos com os 

materials, dosagens e tecnicas, que embora representem a forma de 

execucao geralmente utilizada, aqui constitui uma metodologia especifica 

empregada na pesquisa. Sua representatividade deve ser confirmada 

atraves de novos estudos, que devem ser realizados levando em 

consideracao aspectos que confirmarao e complementarao o 

comportamento do residuo da serragem de granito em blocos de concreto 

sem funcao estrutural. 

Desta forma a partir dos resultados obtidos podem-se chegar as 

seguintes conciusoes: 

> 0 residuo da serragem de granito utilizado nesta pesquisa constitui 

uma adicao sem atividade pozolanica, pois nao possui reatividade quimica, 
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da combinagao de seus elementos quimicos com os elementos quimicos 

presentes no concreto, sendo caracterizado como uma adicao chamada de 

filler, devido a sua alta finura; 

> O traco convencional de referenda de melhor desempenho entre os 

tres estudados (1:4, 1:6 e 1:8 - cimento; areia e brita "0", em volume) foi o 

1:8, pois este alem de apresentar otimos resultados de resistencia a 

compressao simples e absorcao por imersao, tambem apresenta o menor 

consumo de cimento em relacao a massa de agregados, sendo assim o 

mais economico; 

> Nao existe comprovagao de interacao entre os fatores de adicao do 

residuo, relacao agua/cimento e idade de cura, ou seja, nao ha influencia 

significativa entre o teor de adicao e a idade, entre o teor de adicao e a 

relacao agua/cimento, entre a relacao agua/cimento e a idade; 

> Os resultados depurados obtidos para a resistencia a compressao 

simples dos blocos de concreto sem funcao estrutural produzidos com 

incorporacao do residuo da serragem de granito, apresentaram valores 

ligeiramente superiores aos encontrados para os blocos produzidos com o 

traco convencional utilizado. Sendo urn ganho medio de 3,83% para 5% de 

incorporacao, 38,02% para 10% de incorporacao, 3,51% para 15% de 

incorporacao e 7,67% para 20% de incorporacao do residuo da serragem de 

granito, aos 28 dias de cura; 

> Nao houve uma redugao na absorcao de agua por imersao dos blocos 

de concreto produzidos com a incorporagao do residuo da serragem de 

granito, em relagao aos blocos de concreto produzidos com o trago 

convencional, mas estes apresentaram resultados muito bons de acordo 

com as especificagoes da NBR 12118/91; 

> Por tudo o que foi analisado, a utilizagao do residuo da serragem de 

granito como material incorporado a areia na producao de blocos de 

concreto sem funcao estrutural mostra-se altamente viavel, tendo em vista 
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que a sua utilizacao nao comprometeu as propriedades mecanicas e de 

durabitidade do produto desenvolvido, bem como nao trouxe nenhum valor 

economico adicional ao custo final de producao destes blocos 

desenvolvidos, e principalmente pelo fato da sua utilizacao nestes blocos 

representar uma contribuicao solida ao processo de preservagao do meio 

ambiente. 

5.3. Sugestdes para Futuras Pesquisas 

Diante dos satisfatorios resultados obtidos neste trabalho, podem-se 

vislumbrar algumas outras formas de utilizacao do residuo da serragem de 

granito, seja como material incorporado a produtos de concreto, seja pela 

analise e aplicacao de estudos complementares, como objeto de futuras 

pesquisas. Desta forma sugere-se: 

> Fazer urn estudo complementar sobre as propriedades de 

durabitidade atraves de ensaios de secagem e molhagem e succao capilar 

sobre os blocos de concreto desenvolvidos; 

> Estudar a possibilidade de aplicacao do residuo como incorporagao a 

areia em blocos de concreto sem fungao estrutural para tragos com menor 

consumo de cimento, como 1:10 e 1:12 de cimento e agregados em volume, 

bem como a produgao de blocos de concreto com fungao estrutural; 

> Estudar a possibilidade de utilizagao do residuo da serragem de 

granito incorporado ao cimento na produgao de blocos de concreto com e 

sem fungao estrutural; 

> Construir prototipos de alvenarias com blocos de concreto sem funcao 

estrutural produzidos com incorporagao do residuo da serragem de granito, 

para posterior avaliagao a longo prazo. 
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ANEXO I 

(Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples) 



Tabela 1.1 - Resultados Individuals para Resistencia a CompressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simples dos Blocos 

no Traco 1:4 Convencional. 

Composicoes 
Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Composicoes 
7 dias 28 dias 63 dias 

B1 3,70 1,99 4,70 
B2 3,99 4,42 5,24 
B3 2,56 1,99 5,47 

1:4 - Convencional B4 2,28 9,12 4,99 

B5 2,85 7,12 6,27 

B6 4,56 2,42 3,56 

Media 3,32 4,51 5,04 

Tabela 1.2 - Resuttados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos Blocos 

no Traco 1:6 Convencional. 

Composicdes 
Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Composicdes 
7 dias 28 dias 63 dias 

B1 2,85 3,70 3,56 
B2 2,28 2,54 2,85 

B3 4,27 4,56 5,64 
1:6 - Convencional B4 2,56 2,54 3,68 

B5 3,70 2,28 3,42 

B6 2,28 2,34 4,27 

Media 2,99 2,99 3,90 

Tabela 1.3 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos Blocos 

no Traco 1:8 Convencional. 

Composigdes 
Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Composigdes 
7 dias 28 dias 63 dias 

B1 2,79 2,28 5,93 
B2 2,42 5,01 5,36 

B3 3,05 3,42 6,27 
1:8 - Convencional B4 4,02 5,98 5,13 

B5 2,56 3,70 3,85 

B6 2,91 1,71 3,99 

Media 2,96 3,68 5,09 



Tabela 1.4 - Resultados Individuals para Absorcao por Imersao dos Blocos no Traco 1:4 

Convencional. 

Composigoes Absorgao por Imersao (%) 

1:4- convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B1 

B2 

B3 

Media 

4,94 

5,27 

5,37 

5,19 

Tabela I.5 - Resultados Individuals para Absorgao por Imersao dos Blocos no Trago 1:6 

Convencional. 

Composigoes Absorgao por Imersao (%) 

1:6 - convencional 
B1 

B2 

B3 

Media 

5,80 

6,53 

5,97 

6,10 

Tabela I.6 - Resultados Individuals para Absorgio por Imersao dos Blocos no Trago 1:8 

Convencional. 

Composigoes Absorgao por Imersao (%) 

1:8- convencional 
B1 

B2 

B3 

Media 

5,75 

5,53 

5,57 

5,62 



Tabela 1.7 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos Testes 

de Moldagem no Trago 1:4 com o Residuo da Serragem de Granito. 

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 
Composigoes 7dias 

Fa/c=0,34 Fa/c=0,37 Fa/c=0,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B1 1,99 5,98 2,08 

1:4- Com 5% de residuo B2 2,28 4,56 4,56 

B3 2,28 3,70 3,93 

Media 2,18 4,75 3,52 

B1 2,85 3,19 4,90 

1:4 - Com 10% de residuo B2 3,85 3,85 4,75 

B3 2,79 3,99 4,60 

Media 3,16 3,68 4,75 

B1 2,28 2,51 3,93 

1:4 - Com 15% de residuo B2 2,14 3,13 3,42 

B3 1,99 3,36 3,90 

Media 2,14 3,00 3,75 

B1 1,68 3,36 2,71 

1:4- Com 20% de residuo B2 2,05 3,36 2,82 

B3 1,42 2,51 3,96 

Media 1.72 3,08 3,16 

Tabela I.8 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos Testes 

de Moldagem no Trago 1:6 com o Residuo da Serragem de Granito. 

Composigoes 
Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

7dias 

Fa/c=0,44 Fa/c=0,49 Fa/c=0,55 

B1 2,56 3,28 4,47 

1:6- Com 5% de residuo B2 2,42 3,13 3,48 

B3 2,71 2,85 4,77 

Media 2,56 3,09 4,24 

B1 2,42 3,70 3,99 

1:6 - Com 10% de residuo B2 2,19 3,13 4,56 

B3 1,85 4,67 2,99 

Media 2,16 3,84 3,85 

B1 2,28 2,71 4,20 

1:6- Com 15% de residuo B2 1,48 2,85 3,76 

B3 1,28 2,14 4,36 

Media 1,68 2,56 4,11 

B1 3,79 3,13 1,68 

1:6- Com 20% de residuo B2 3,25 2,79 2,25 

B3 3,36 2,36 2,14 

Media 3,47 2,76 2,02 



Tabela 1.9 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos Testes 

de Moldagem no Trago 1:8 com o Residuo da Serragem de Granito. 

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 
Composigoes 7dias 

Fa/c=0,64 Fa/c=0,67 Fa/c=0,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B1 2.56 3,36 3,28 

1:8 - Com 5% de residuo B2 2,51 3,13 2,42 

B3 2,99 2,42 3,70 

Media 2,69 2.97 3,13 

B1 1,68 2.54 1,48 

1:8- Com 10% de residuo B2 2,25 3,70 1,37 

B3 2,14 2,96 1,97 

Media 2,02 3,07 1,60 

B1 1,99 2,56 1,97 

1:8- Com 15% de residuo B2 1,97 2,54 2,48 

B3 2,14 2,51 2,14 

Media 2,03 2,54 2,19 

B1 1,71 3,11 3,85 

1:8- Com 20% de residuo B2 2,28 3,28 3,56 

B3 2,28 2,99 2,85 

Media 2,09 3,12 3,42 


