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RESUMO: A utilizagdo de residuos em um ciclo produtivo apresenta, além de uma alternativa de
barateamento da producéo, a possibilidade de reciclagem e reutilizacdo desses materiais, sendo viavel
para 0 ambiente e economia. E por isso que este trabalho objetiva analisar os residuos de granito e
caulim para comparar qual tem maior viabilidade para a producdo de concreto. Para isso fez-se
analises que auxiliaram na dosagem, como a caracterizacao dos residuos, agregados e cimento. Depois
da caracterizacdo dos materiais utilizados, foi feita a substituicdo parcial de 5% do cimento pelos
residuos, e cada mistura foi submetida ao ensaio de resisténcia mecanica, para analisar qual seria mais
vidvel para essa producdo. Cada mistura foi feita em cinco repeti¢des, que foram submetidas ao ensaio
de resisténcia mecénica em idades de 7, 14 e 28 dias. Ao final, o ensaio de resisténcia mostrou que o
residuo de granito foi o mais adequado para a utilizagdo na producdo de concreto, pelo fato de que os
resultados ndo mostraram diferenca significativa em relagdo a mistura de referéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Residuo de granito, residuo de caulim, resisténcia mecanica.

COMPARATIVE OF BEHAVIOR MECHANICAL IN THE CONCRETE WITH
PARCIAL SUBSTITUTION WITH MINERAL WASTE

ABSTRACT: The use of waste in a production cycle has, in addition to a cheaper alternative
production, the possibility of recycling and reuse of these materials, and viable for the environment
and economy. That is why this paper aims to analyze the waste granite and kaolin to compare which is
more viable for the production of concrete. For it made up analyzes that helped in dose, as the
characterization of waste, aggregates and cement. After the characterization of the materials used, it
was made the partial replacement of 5% of cement by waste, and each mixture was submitted to
strength testing, to analyze what would be more viable for this production. Each mixture was made in
five replicates, which were submitted to the strength test in ages of 7, 14 and 28 days. Finally, the
strength test showed that the granite waste was the most suitable for use in concrete production,
because the results did not indicate significant difference in relation the reference mixture.
KEYWORDS: Granite waste, kaolin waste, mechanical strength.

INTRODUCAO

A insercdo dos residuos em um ciclo produtivo representa ndo apenas uma alternativa de
barateamento da producéo, mas também, uma opcdo de reciclagem e reutilizacdo desses materiais,
sendo interessante tanto no aspecto ambiental como no econdmico (Andreola et al., 2002).

O residuo de corte de granito, conhecido como lama, é uma massa mineral composta,
basicamente, por &gua, granalha, cal e rocha moida. Esta rocha geralmente fornece agregados de
excelente qualidade, pois sdo resistentes, tem baixa porosidade e absor¢do de 4gua e ndo reagem com
os alcalis do concreto de cimento Portland. A extracdo e o beneficiamento do caulim produzem uma
enorme quantidade de residuos, estimada em torno de 80 a 90% do volume bruto explorado. Esses



residuos sdo, em geral, descartados indiscriminadamente em campo aberto, desprezando-se as
exigéncias de utilizacdo de aterros e provocando uma série de danos ao meio ambiente e a salde da
populagio residente nas regides circunvizinhas aos “depoésitos” de residuos (Rezende et al.,2008).

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento desses residuos separadamente na
producdo de concreto com substituicdo parcial do cimento por 5% de cada residuo. Podendo assim
estudar uma destinacdo adequada aos residuos.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados no trabalho foram o residuo da serragem do granito, que foi
proveniente da industria Granfugi/AS situada no distrito industrial de Campina Grande-PB, residuo do
beneficiamento do caulim fornecido pela Caulisa/AS no municipio de Juazeirinho-PB, a areia, brita e
cimento obtidos no comércio local do municipio de Pombal-PB.

A metodologia do trabalho comegou com o beneficiamento e caracterizacdo dos residuos, e da
areia, seguindo pela dosagem e moldagem dos corpos de prova e por fim ensaio de resisténcia
mecénica nas idades de 7, 14 e 28 dias. Para o beneficiamento dos residuos de granito e caulim o
material foi pesado e colocado em estufa a 60 °C até constancia de peso. Apos a retirada da umidade
foi destorroado no moinho de bolas da marca TRANSMAQ com velocidade de 12rpm com 20% do
seu peso em bolas, por 40 minutos. Ap6s a moagem o material foi peneirado na malha #4,8 para
retirada dos aglomerados ainda existentes. O Residuo de Caulim utilizado nesse trabalho é decorrente
da etapa de purificagdo desse minério por meio de separacéo & umido do caulim da ganga do minério.

Para caracterizacdo dos residuos foi realizado a anélise quimica a partir da espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX), a analise granulométrica a laser, a determinacdo do material
pulverulento de acordo com a NBR 7219 (ABNT, 1987) e a analise dos mineralégica através do
ensaio de difracdo de raios X. Na execucédo do ensaio foi utilizada amostra passada em peneira ABNT
#200, utilizando o método conhecido como método do p6. O aparelho utilizado para realizagdo do
ensaio, foi o Difratdbmetro Shimadzu xrd-6000 com radiagdo CuKa, tensdo de 40kV, corrente de 30
mA, modo fixe time, com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6 s, com &ngulo 20 percorrido de
5°a 60°.

Na caracterizagdo dos agregados foi feito a analise granulométrica de acordo com a NBR
7217(ABNT, 1987) e determinagdo do teor de materiais pulverulentos de acordo com NBR 7219
(ABNT, 1987) apenas para 0 agregado miudo. Na caracterizagdo do cimento determinou-se o0 médulo
de finura a partir da NBR 11579 (ABNT, 1991), com peneiramento manual.

A dosagem foi feita com um trago de 1:2:3 (cimento: areia: brita) com relagdo a/c de 0,2. Os
corpos de provas utilizados tinham dimensdo de 5x10cm e foram moldados manualmente, sendo
preenchidos em quatro camadas que receberam aproximadamente 30 golpes com uma espatula. Foram
desmoldados depois de 24 horas e colocados dentro da agua iniciando a etapa de cura hidrica. Depois
de curados, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica de acordo com a
NBR 5739(ABNT, 2007). O mesmo procedimento foi realizado para a substituicdo parcial do cimento
por 5% do residuo de granito (5%RG) e por 5% do residuo de caulim (5%RC), para fazer o
comparativo de suas resisténcias. Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia em
idades de 7, 14 e 28 dias, com cinco repeti¢Ges para cada dosagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos na anélise quimica do residuo de granito (RG) e residuo de caulim (RC)
estdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1: Composi¢do quimica dos residuos minerais.
Composto Si0, AlLO; K,0 MgO Fe,0; SO; CaO NaO Tio2 P,O5 Outros
Teor(%) RG 4939 1852 340 411 1247 037 633 260 196 057 0.28
RC 5250 45.00 080 1,10 0.40 - - - - - 0.20

A Figura 1 apresenta a andlise granulométrica dos residuos caulim (a) e granito (b). O
residuo de caulim apresenta 50% das particulas com diametro menor que 3,3um, e cerca de 30%
apresentou uma fracdo de particulas com didmetros inferiores a 2um, e entre 2 pm e 20 pum foi de
aproximadamente 66%. Enquanto que o residuo de granito verifica-se que 50% das particulas
possuem diametro inferior a 7,93 um.



Figura 1: Analise granulométrica dos residuos de caulim (a) e granito (b).
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No ensaio de materiais pulverulento ambos os residuos passaram 100% na #200 tendo o
residuos de caulim apenas 2% retido na #325 e o de granito 11% retido nessa mesma malha.

A Figura 2 apresenta os padrGes de difracdo de raio X dos residuos. A partir da Figura 2a
verificou se a presenca das seguintes fases mineralégicas Mica, Feldspato e Quartzo no residuo de
granito que sdo minerais predominantes na rocha granitica. Foi verificada também a presencga de
Calcita minerais caracteristicos do granito (Mota et al, 2009).

O residuo de caulim ( Figura 2b) é constituido por mica (KAI,SizAlO10(OH,F), PCDF 46-
1409), caulinita (Al,Si,Os(OH), PCDF 29-1488) e quartzo (KAI,SizAlO,(OH,F), PCDF 46-1409);
esses resultados justificam o alto teor de alumina e silica observado a analise quimica (Tabela 1).

Figura 2: Difracdo de raio X do Residuo de Granito(A) e Residuo de Caulim (B).

" LEGENDA:
(@) Q-Quartzo
F-Feldspato
F M-Mica
Ca-Calcita
a Mg-MgAI,SI.O
-Caulinita

Q Q Q Q

[ I TN NPU TR (PR NI PR R TN R SR PR P |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

26

Na caracterizagdo dos agregados, a areia classificou-se como grossa por apresentar um modulo
de finura igual a 3,06. De acordo com a NBR 7211(ABNT, 2009) areia esta dentro das especificacoes
estabelecidas por apresentar teor de materiais pulverulentos de 1,47%. A brita apresentou médulo de
finura igual a 1,06 e a partir dos resultados da granulometria péde-se perceber que, de acordo com a
tabela de Limites granulométricos de agregado graido (NBR 7211), estd na coluna 9,5/25, que
corresponde a menor dimensdo e a maior dimensdo do agregado gratdo, respectivamente. E o indice
de finura do cimento foi de 1,652%.

O resultado da resisténcia mecanica é mostrado na Tabela 2, sendo fcm a resisténcia média e o
C.Ve o coeficiente de variacdo dentro do ensaio, calculado e avaliado a partir da NBR 5739 (ABNT,
2007). Em geral, a avaliagcdo do ensaio de acordo com o coeficiente de variacdo dentro do ensaio foi



de bom a excelente, sendo apenas o ensaio de 28 dias a 5% do residuo de caulim classificado como
razoavel.
Tabela 2: Resultado do ensaio de resisténcia dos corpos de prova.

Idade (dias)
Mistura alc 7 14 28
fcm(Mpa) C.V. fcm(Mpa) C.V.(%) fcm(Mpa) C.V.(%)
Referéncia 0,2 25,5 3,37 24,5 3,51 27,5 4,69
5%RG 0,2 20 3,22 24,5 0,87 315 3,41
5%RC 0,2 16,5 1,3 18,5 1,62 20,5 5,24

A influéncia dos residuos no concreto e a interagcdo entre as variaveis relacionadas, foi
analisada a partir da analise estatistica pela ANOVA, no programa Assistat 7.7. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 3. Sendo o fator idade significativo por ter diferenca entre a fcm com o passar
do tempo. E observando-se que o fator mistura também deu significativo, fez-se a relagdo entre os dois
fatores, relacionando as misturas contendo os residuos com a mistura de referéncia. Com isso,
percebe-se que os melhores resultados foram para a substitui¢éo parcial do residuo de granito, pois néo
houve diferenca significativa com a mistura de referéncia, nas idades de 14 e 28 dias. Assim como o
residuo de granito apresentou o melhor comportamento mecanico aos 28 dias, excendo o limite de 25
MPa estabelecido pela dosagem utilizada e padrdo minimo exigido pela NBR6118 para estruturas de
concreto Armado.

Tabela 3: Resultado da ANOVA em relacdo a resisténcia.

Fator GDL QM Fcal F0,05 Significancia
Idade 2 133,47 8,47 3,29 S
Mistura 2 251,8 15,97 3,29 S
I7TREF X 17G 1 75,62 4,13 4,79 S
I7TREF X 17C 1 202,5 4,13 12,85 S
114REF X 114G 1 0 4,13 0 NS
I14REF X 114C 1 90 4,13 571 S
128REF X 128G 1 40 4,13 2,54 NS
1I28REF X 128C 1 1225 4,13 17,77 S

ERRO 36 15,76
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos observou-se que, para a producdo de concreto, o residuo de
granito foi o que apresentou maior viabilidade por ndo haver diferenca significativa relacionando-o
com a mistura de referéncia. Assim, podendo incorporar o residuo de granito com maior confianca na
producdo de concreto, e dando uma destinacdo adequada contribuindo com o0 meio ambiente.
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