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APRESENTACAO

A busca por alternativas que reduzam o impacto ambiental na
construcdo civil tem motivado estudos sobre o reaproveitamento de
residuos. Esta obra examina a aplicacdo do p6 de pedra Morisca,
subproduto do beneficiamento de rochas ornamentais, como
aglomerante parcial na producéo de concreto.

Apesquisa segue abordagem experimental, com foco na analise
de tragcos de concreto contendo diferentes propor¢cdes do material,
avaliando sua consisténcia, distribuicdo granulométrica e resisténcia
a compressdo. Os resultados indicam alteragdes relevantes nas
propriedades do concreto conforme o percentual de substituicio.

Mesmo sem alcancar os parametros exigidos para uso
estrutural, o estudo destaca possibilidades de aplicagdo em contextos
ndo estruturais e evidencia a influéncia do fator agua/cimento no
desempenho final. A comparacdo com outros residuos minerais
reforga a pertinéncia da analise.

A proposta se insere em um esforgo técnico por solugdes que
aproveitem materiais regionais, contribuindo com dados praticos para
futuras investigacbes e adaptagdes em escala laboratorial e industrial.

Aleitura oferece subsidios Uteis a pesquisadores e profissionais
interessados em alternativas sustentaveis e viaveis dentro das normas
técnicas da construgao civil.

Boa leitura!



INTRODUCAO

O concreto é o principal material de construcdo da atualidade
por suas varias formas em que se apresenta, por exemplo, como
simples, armado, protendido etc. Sendo um elemento composto
por cimento, agua, agregado miudo, agregado graudo, além do ar,
podendo ou nédo, conter aditivos e adigbes para melhorar ou até
mesmo modificar suas propriedades, afim de promover o melhor
desempenho. E essencial que a dosagem possua uma mistura ideal
de uma maneira econémica com os materiais disponiveis na regiao
(Couto et al., 2013).

As propriedades que sdo fundamentais desse material sao:
estabilidade direcional, resisténcia e durabilidade. Porém a que mais
se destaca e necessita de maior controle é a resisténcia, onde tem
uma proporgao inversa com quantidade de vazios (porosidade) e esta
por sua vez possui relacdo direta com o fator agua-cimento, onde
quanto mais poroso for a microestrutura sera menos resistente. Por
isso é essencial fazer uma boa escolha dos materiais apropriados e
de suas proporgoes (Mehta; Monteiro, 2008).

Assim, os agregados artificiais oriundos de rochas ornamentais
tornaram-se uma alterantiva util ndo somente por melhorar as
propriedades do concreto substituindo total ou parcialmente o
cimento portland, mas como alternativa para diminuir os agravantes
dos impactos ao meio ambiente através da extragdo da areia natural.
O excedente que antes seria descartado na natureza seja utilizado
como agregado miudo (Nascimento, 2018).

A pedra Morisca se inclue como um residuo especial por ser
bastante utilizado no Brasil e paises afora. E formada por camadas
continuas e espessuras variaveis no qual seu aproveitamento é
controlado pela fratura e a variagdo da composi¢cao dessas camadas
constituintes, que é um fator primordial para que a rocha se quebre
em camadas (folhas), fator condicionante para o aproveitamento
na jazida como utilizagdo ornamental e como revestimento (Dreyer,

2016).



Por esse motivo, ao se falar em concreto, € notavel a busca
incessante por novos meios que dardao mais economia ao construir,
e é por isso ja existem varios estudos como também aplicagdes de
alternativas para a reutilizagdo dos residuos dos processos de lavra
e de beneficiamento da pedra morisca. Um exemplo € o recorte
primario das rochas sendo reutilizados na prépria pedreira e como
forma de artesanato, e ja os residuos da por¢édo secundaria, podem
ser reutilizados mais especificamente na construgéo civil na industria
cimenticia, em argamassas, e no caso desse estudo, s&o reutilizadas
no concreto (Nunes, 2020).

Diante disso, este estudo tem como intuito avaliar a viabilidade
em se produzir concreto com o pd residual gerado através do
beneficiamento da pedra de Castelo.



METODOLOGIA

A metodologia é do tipo quantitativa, visto que utilizar o pé
da pedra na producgdo do concreto, todas as caracteristicas devem
ser avaliadas, principalmente quando se refere a novos tipos de
materiais como € o caso da pedra Morisca, onde a viabilidade técnica
dependera dos resultados dos testes sobre o comportamento deste
quando atribuido ao concreto.

Para analise dos dados, registros fotograficos foram realizados
para auxiliar na elaboragcdo da demonstragdo do ensaio de
granulometria, visto que ajuda a examinar e relacionar o tamanho dos
graos em relagao aos outros durante o peneiramento, assim como
a numeragao das peneiras. Apds isso o material foi incorporado ao
concreto fresco no laboratério. Os ensaios efetuados afim de comparar
o concreto com residuo da rocha com o natural foram: granulometria,
consisténcia e resisténcia a compresséo.

Materiais

Cimento Portland

O cimento utilizado foi o Cimento Portland CPII32—-E, da marca
POTY, adquirido no comércio local na cidade de Teresina/PI (figura 1).
O material estava em perfeito estado de conservagao, anteriormente
foi armazenado em ambiente fechado, seco e sem presenca de
umidade, sem contato direto com o chéao, distante a 10 cm e 30 cm
da parede.
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Figura 1 — Cimento Portland.

Fonte: autoria prépria.

Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado, figura 2, foi do tipo seixo e estava
ausente de matéria organica.

Figura 2 — Agregado graudo (Seixo).

N
%du
Fonte: autoria prépria.
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Agregado Miudo

O agregado miudo foi areia natural fina (0,018 mm), ver figura

Figura 3 - Agre_gado miQdo (Areia).

Fonte: autoria prépria.

Agua de amassamento

A agua de amassamento usada foi disponibilizada pelo Centro
Universitario Santo Agostinho. Esta possui caracteristicas fisicas e
quimicas adequadas para a produgao do concreto, ver figura 4.

Figura 4 — Agua de amassamento.

i3
Fonte: autoria prépria.
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Residuo de beneficiamento da pedra Morisca

As jazidas de extragdo da pedra morisca ficam localizadas
na cidade de Castelo do Piaui, esta se encontra na zona rural da
cidade, a 189,3 Km da capital Teresina. A empresa estudada, dedica-
se a extracdo, beneficiamento e exportagdo de rochas ornamentais,
principalmente pedra morisca e € bastante importante para o setor
econdmico local, do estado e até mesmo para o pais visto que
promove exportagao para varios paises.

Foi utilizado o p6 do residuo da pedra Morisca gerado no
processo de beneficiamento, onde ocorre o corte ou polimento e foi
usado para substituicdo parcial como aglomerante. O p6 utilizado foi
mantido com os mesmos cuidados do cimento e foi destorroado antes
do amassamento, esta representado na figura 5.

Figura 5 — P6 da pedra Morisca.

Fonte: autoria prépria.

Confeccdo de Corpo de Prova

Os tragos foram constituidos por Cimento Portland, areia
natural, seixo e pé de pedra Morisca em suas devidas proporgoes
de 1: 2,4: 3,28, para obtencdo de um fck de 25 Mpa, tomando como
referéncia o trago com 100% de cimento portland
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(TR). No total foram feitos cinco tragos, o trago de referéncia
(TR), e mais quatro com substituicdo parcial do aglomerante cimento
portland pelo pé da pedra Moriscca (PM) com 5%, 7,5%, 10% e 12,5
% em massa. A relagéo a/c € de 0,64 para o TR e foi repetida para as
demais proporgdes, ver na tabela 2.

Tabela 2 — Proporgao das misturas.

Substituicdo Cimento Areia Natural PM Seixo Fator
(%) kg (kg) (k) (kg) alc
TR 7,00 16,8 0 22,96 0,64
5% 6,65 16,8 0,350 22,96 0,64
7,5% 6,475 16,8 0,525 22,96 0,64
10% 6,30 16,8 0,700 22,96 0,64
12,5% 6,125 16,8 0,875 22,96 0,64

Fonte: Teixeira et al. 2020.

Os dados da tabela 2, estdo de acordo com os pardmetros
de segurangca da NBR 6118/2021 (ABNT, 2021) entre a classe de
agressividade e qualidade do concreto.

Moldagem e cura dos corpos de prova (cp’s)

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos com
dimensdes de (100x200) mm para cada trago definido como mostra
na figura 6, totalizando 15 corpos de prova. Em seguida foram curados
inicialmente nas primeiras 24h, apds isso foi realizado o desmolde e
colocados em cura Umida em um tanque com agua até os 28 dias
a partir do término da moldagem, como mostram as figuras 6 e 7.
A moldagem foi realizada conforme diretrizes da NBR 5738:2015
(ABNT, 2015). Posteriormente, dado os 28 dias de cura, foi feito o
ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 6 — Moldagem de corpo de prova.

Fonte: autoria prépria.

Figura 7 — Cura umida.

Fonte: autoria proépria.

Ensaios realizados

Granulometria

Realizou-se a caracterizagao dos residuos da pedra Morisca
para a determinacdo da distribuigdo granulométrica e dimensao
maxima caracteristica. Foi realizada por peneiramento com o agitador
de peneiras, conforme a NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), afim de

16



obter granulometria uniforme para ser usada como aglomerante e
verificar o didmetro médio, o peneiramento esta representado na
figura 8.

Figura 8 — Ensaio de peneiramento.

Fonte: autoria prépria.

Durante o ensaio de peneiramento foi colocado a amostra
na peneira de 9,5 mm e ligado o agitador de peneiras. Ao final do
processo foi pesado o material retido em cada peneira e calculado a
porcentagem em relagao a amostra total, também foi identificada o
didmetro médio.

Ensaio do concreto - estado fresco

Consisténcia

O ensaio de consisténcia foi realizado por meio de ensaio de
abatimento do tronco de cone de acordo com a NBR NM 67:1998
(ABNT, 1998) e foi feito para cada trago e verificado os valores de
abatimento em milimetros.

17



Ensaio do concreto - estado endurecido

Resisténcia a compressdo

Foram utilizados seis corpos de prova, para cada traco com
dimensodes de (100x200) mm, aos 28 dias de cura, seguindo a NBR
5739:2018 (ABNT,2018). O ensaio foi realizado com a aplicagao de
uma prensa hidraulica, disponibilizada pelo laboratério de concreto do
Centro Universitario Santo Agostinho.

18



RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo granulométrica do pd da
pedra Morisca

Para a analise da distribuicao granulométrica (tabela 3) foram
realizados dois ensaios, com o intuito de verificar se houve notavel
variagdo no somatério de massa retida em relagdo a cada peneira.
Acerca disso foi verificado que as maiores variagdes foram nas
peneiras de 1,8 e 0,3 mm, o equivalente a 0,33%, ja sobre a massa
retida média em porcentagem foi obtido os valores de 0,0%; 0,0%;
0,42%; 6,60%; 12,56%; 19,03%, 12,56%, 8,63% e 40, 21% para as
peneiras de 9,5 mm; 6,3mm; 4,75mm; 2,36mm; 1,18mm; 0,6mm;
0,3mm; 0,15mm e fundo, respectivamente, resultando em grande
quantidade de finos.

Tabela 3 — Granulometria do p6 da pedra Morisca.

a)

massa

fina 500

seca
Abertura (9)=
da b) Massa | Massa | Massa
malha massa retida | retida Retida
das fina 500 Var. | média | Acum.
peneiras | Seca +- 4% (%) (%)
(mm) (9)=

Massa retida (g) | Massa retida

(%)

Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio

a b a b
9,5 0 0 0,0% 0,0% 0% 0% 0,00%
6,3 0 0 0,0% 0,0% 0% 0% 0,00%
4,75 2 2,1 0,4% 0,4% 0% 0% 0,42%
2,36 33,3 31,9 6,8% 6,4% 0% 7% 7,02%
1,18 61 63 12,4% |12,7% | 0% 13% 19,58%
0,6 94 93,9 19,1% | 19,0% | 0% 19% 38,61%
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a)
massa
fina 500
seca
Abertura (9)=
da b) Massa | Massa | Massa
malha massa retida | retida | Retida
das fina 500 Var. | média | Acum.
peneiras | seca +- 4% (%) (%)
(mm) (9)=
Massa retida (g) | Massa retida
(%)
Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
a b a b
0,3 61 63 12,4% |12,7% | 0% 13% 51,16%
0,15 43 422 8,7% 8,5% 0% 9% 59,79%
Fundo 198 199 40,2% |40,2% | 0% 40% 100,00%
Total 4923 | 4951 - - - - -

Fonte: autoria prépria.

A partir da massa retida acumulada foi elaborado a curva
granulométrica do aglomerante oriundo do residuo da pedra Morisca,
sendo utilizado os dados do ensaio b pois foi o que se obteve menos
perdas de massa. Foi observado que o didmetro médio é 34,90
micrometros, ou 0,03490 milimetros, o equivalente a 50% da massa
acumulada retida, como mostra o grafico 1.

Grafico 1- Curva de distribuicao granulométrica do
po da pedra Morisca.

CURVA GRANULOMETRICA
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
0% ’a’- & —
20% /
/

40% v

60% ———7””77¢ﬁfﬁﬁW——fﬁmf——fﬁm
80%
100%

Fonte: autoria prépria.
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De acordo com a NBR NM 46:2003 (ABNT, 2003) o material que
fica retido por lavagem na peneira de 0,075 mm (N° 200) € considerado
areia e o que passa se enquadra como silte ou argila e apds a analise
do material e ter constatado que este é muito fino, passando 100%.
Com isso, torna-se inviavel a utilizagdo como agregado, por isso a
pesquisa foi reajustada para ser utilizada como aglomerante, onde
sua granulometria se encaixa, o processo do ensaio e a quantidade
passante estao representados nas figuras 9 e 10, respectivamente.

Figura 9 — Ensaio de determinagado de material fino
passante na peneira de 0,075 mm.

Al

Fonte: autoria prépria.

Durante o ensaio o material foi lavado e percebeu-se que o
material passava pela peneira sem dificuldade, demonstrando grande
quantidade de finos.

A



Figura 10 — Material passante na peneira de 0,075 mm.
eS|

Fonte: autoria prépria.

Na figura 10 fica evidente que todo o material passou pela
peneira de 0,075 mm, na porgao inferior da imagem encontra- se o
residuo na pia.

E importante frisar que nao foram encontrados resultados de
pesquisas anteriores que contemplem os estudos sobre a utilizagédo
do p6 da pedra Morisca como aglomerante em substituicdo parcial
pelo cimento Portland. Com isso foi realizado a comparagdo com
outro tipo de pedra. O residuo de beneficiamento de rocha ornamental
(RBRO) estudado é composto principalmente por quartzito, assim
como a pedra Morisca, sendo observado que o diametro médio é
30,95 micrémetros, ou 0,03095 milimetros, ver grafico 2.
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Grafico 2 — Curvas de distribuigdao granulométrica do
RBRO.

100

Passante acumulado (%)

MIHIIIIIH Il
P |

1o Diimetco (um)
Fonte: Teixeira, 2020.

Por meio da comparagéo dos resultados foi possivel averiguar
que os didmetros médios se assemelham, porém, a distribuicdo
granulométrica do RBRO fica restrita a 0,001mm a 0,2 mm e o p6é da
pedra morisca fica na faixa de 0,0015 a 4,75 mm.

Consisténcia

O ensaio foi realizado para cada trago executado, obtendo
como resultado de abatimento de 10 mm para o trago de referéncia
(TR), havendo um acréscimo a partir dai, com 13mm para 5% de
substituicdo, 53 mm para 7,5%, 66mm para 10% e 75 mm para 12,5%.
Na tabela 4 esta representado os valores encontrados.

Tabela 4 — Consisténcia.

% de substituicao Consisténcia (mm)
TR 10
5 13
7,5 53
10 66
12,5 75

Fonte: autoria prépria.
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Diante dos resultados encontrados foi comprovado que para o
TR e substituicdo de 5% nao foi obtido trabalhabilidade aceitavel para
o TR, visto os abatimentos tem caracteristicas muito baixa (0-10) e
baixa (15-30), respectivamente. Ja as demais substituicdes obtivem
uma consisténcia média (35-75), ver figuras 11, 12, 13, 14 e 15.

Figura 11 — Abatimento para o traco de Referéncia.

<

' Fonte: autoria propria.

A partir da anadlise da Figura 12 é possivel verificar que o
abatimento, portanto a consisténcia, esta muito baixa.

Figura 12 — Abatimento para substituicdo com 5%
do p6 da pedra Morisca.

T W
T
S

B >

Fonte: autoria prépria.
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A diferenga de abatimento do traco anterior para o com
substituicdo tem uma diferenca de apenas 3 mm, com caracteristica
de consisténcia baixa.

Figura 13 — Abatimento para substituicdo com 7,5%
do p6 da pedra Morisca.

Fonte: autoria prépria.

A partir da substituicdo de 7,5% €& possivel notar que o
abatimento tem um aumento mais consideravel, nesse tracgo verificou-
se que foi obtido consisténcia média.

Figura 14 — Abatimento para substituicdo com 10%
do p6 da pedra Morisca.

Fonte: autoria proépria.
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A substituicdo de 10% também trouxe valores de consisténcia
média, assim como o de 7,5%.

Figura 15 — Abatimento para substituicido com
12,5% do p6 da pedra Morisca.
b 57 ~

Com a substituichdo de 12,5% notou-se que houve um
abatimento bem maior que os demais citados anteriormente, mas
ainda se encaixa na consisténcia média.

De acordo com a tabela 5 pode-se observar que a medida que
aumenta o teor de substituicdo presente na mistura, também aumenta
atrabalhabilidade, fato que pode ser explicado pelo fator do pé da pedra
Morisca tenha quantidade de finos menor que o cimento Portland.
Para o traco de referéncia e o com 5% de substituicdo possuem
consisténcia seca, o que tornam inviaveis para serem utilizados, os
com substituicdo de 7,5% tem consisténcia plastica e os com 10% e
12,5% estdo na faixa de consisténcia branda. Sendo assim os trés
ultimos citados se enquadram na zona aceitavel para ser utilizado na
construgao civil como concreto estrutural, com a observagéo de que
deve seguir um parametro para cada tipo de constrigcdo.

Resisténcia a compressdo

Obedecendo os procedimentos da NBR 5739/2018 (ABNT,
2018), os valores encontrados de resisténcia nos 28 dias de cura
estdo representados na tabela 5.
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Tabela 5 — Ensaio de resisténcia a compressao.

% de Resisténcia Resisténcia Concreto Data de SLUMP 28 dias
substituicdo a a Fck moldagem  (mm) Data
compressao compressao
aos 28dias aos 28dias

(Mpa) (tf)
TR 10,94 8,59 25 Mpa 23/10/2021 10 21/11/2021
5% 8,29 6,50 25 Mpa 24/10/2021 13 22/11/2021
7,5% 14,63 11,51 25 MPa 25/10/2021 53 23/11/2021
10% 12,81 10,06 25 MPa 26/10/2021 66 24/11/2021
12,5% 8,61 6,76 25 MPa 27/10/2021 75 25/11/2021
DESVIO 2,73 2,14 0,48
PADRAO
Média 10,94 8,59 9,6
K 1,2 1,2 1,2
Xmax 12,14 9,79 10,8
Xmin 9,74 7,39 8,4

Fonte: autoria prépria.

No tragco de referéncia TR foi obtido o valor de 10,94 Mpa e
para o trago com 5% houve uma diminuicéo para 8,29 Mpa. Ja para
7,5% de substituicdo encontrou-se 14,63 Mpa, em 10% foi de 12,81
MPa e para 12,5% o valor de 8,61 Mpa. Na figura 16 demonstra
com detalhes os resultados encontrados no ensaio de compressao
uniaxial.

Figura 16 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao aos
28 dias (Mpa)

20
14,63
12,81

B 100
5 8,29 8,61

5

0

TR 5% 7,50%  10%  12,50%

% de Substituicdo do pé da pedra Morisca

Fonte: autoria prépria.
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Ao analisar os resultados, observou-se que o trago de referéncia
nao atingiu o valor de resisténcia esperado que seria de 25 Mpa. Na
medida que foi feita a substituicdo para 5% a resisténcia diminuiu mais,
com 7,5% houve um aumento e partir das demais substituicao tornou
a diminuir. Em todos os tragos n&o obtida a resisténcia especificada,
sendo assim, nenhum dos tragos tornou-se viavel para a utilizagao
em concretos estruturais.

Fato que deve ser explicado pela escolha do fator agua/cimento,
que foi iniciado pelo concreto com substituicao de 5% de p6 da pedra
Morisca com intuito de criar um paradmetro para os demais tragos,
assim foi adotado o fator de 0,64, pois ao colocar agua foi observado
que o composto continuava seco com as demais quantidades com
um fator menor, com isso tornou- se inviavel para a obtengcado dos
requisitos da NBR 6118/2021 (ABNT, 2021), que estabelece o fator
agua/cimento maximo de 0,60 para um concreto armado de 25 MPa,
com classe de agressividade II. Tornando esse valor uma possivel
relacdo com a diminuigdo da resisténcia a compressao.

Os resultados do RBRO no qual foi feito a comparagao mostrou
valores satisfatérios aos 28 dias, obtendo 29,92 MPa, 29,69 MPa,
29,96 MPa, 28,91 MPa e 25,54 MPa para TR e para as porcentagens
de substituicdo de 5%, 7,5%, 10% e 12,5%, respectivamente (ver
figura 17).

Figura 17 — Resisténcia a compressao do RBRO.

é 5 29,92 29,69 29,96 28.01
= 25.54
w25 22.4 21.96 22.69 21.5
¢ i 21.1 :
[ .
g 20 -18.89 19.06 19.73 17.383
E
e 15
o
‘©
2 10
o
=
‘g 5
w
2 0
Ref. 5% 7.50% 10% 12,50%

3 dias (MPa) =7 dias(MPa) =28 dias(MPa)

Fonte: autoria prépria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da analise dos dados obtidos foi possivel concluir
que o pd da pedra Morisca diminue a resisténcia a compressao do
concreto em todas as substituicdes adotadas, porém nao foi possivel
comparar com o trago de referéncia de maneira satisfatéria, pois o
mesmo nao obteve a resisténcia esperada de 25 MPa, devido ao fator
agua/cimento adotado no trago de 5% que serviu como parametro
para os demais tragcos, ou até mesmo pelo p6 da pedra ter teor de
finos menor que o cimento portland.

Mas mesmo ndo atingindo valores positivos para o uso em
concretos estruturais, a analise de como o material em questao pode
influenciar nas caracteristicas do concreto como um aglomerante é
inovadora e trara beneficios para o campo da ciéncia e da construgao
civil. Visto que ndo ha registros de pesquisas sobre esse tema
utilizando especificamente a pedra Morisca.

Este estudo traz beneficios para a construgdo civil no que
tange a respeito da economia do aglomerante cimento Portland, pois
a substituicdo parcial do p6é da pedra em questdo faz com haja a
reducdo de sua utilizacdo e se julgar pela proporcionalidade em que
as obras utilizam a quantidade de concreto, tem-se a nogéo dessa
economia, outro fator é a descoberta de outra opgdo de aglomerante
que poderia ser disponibilizada a industria da construgao civil, a fim
de ser utilizada como concreto n&o estrutural.
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