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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é determinar o percentual de substituição possível de 
cimento por resíduos de mármores e de granitos (RMG) das marmorarias de Manaus na produção de 
concreto autoadensável (CAA). A metodologia adotada foi a realização de vários ensaios laboratoriais: 
de caracterização de cada material constituinte do CAA; das propriedades reológicas do CAA; e das 
propriedades mecânicas, físicas e químicas do CAA no estado endurecido. Foram aplicados dois 
superplastificantes, um à base de sais sulfonados e outro à base de polímeros, cujo teor ótimo foi 
determinado por meio de ensaios de pasta no cone de Marsh. Os agregados graúdos e miúdos foram 
caracterizados por meio de ensaios de granulometria, massa específica; massa unitária em estado solto; 
e massa unitária em estado compactado e seco. Os RMG foram submetidos a ensaio de massa específica 
e análise de Fluorescência de Raios X. Para o CAA no estado fresco foram realizados os seguintes 
ensaios: Espalhamento, Espalhamento T500, Funil V e Caixa L; e Ensaios de Resistência à Compressão 
e à Flexão, Absorção, Índice de Vazios e Massa Específica do CAA no estado endurecido, bem como 
ensaios em barras de argamassas para verificar possível Reação Álcali Agregado (RAA). Os resultados 
mostraram-se eficazes para a maioria dos traços de CAA, com até 30% de substituição do cimento 
por RMG quando o aditivo a base de polímeros foi utilizado e de até 20% de substituição quando o 
superplastificante foi o sulfonado. No estado fresco esse CAA atendeu aos requisitos da NBR 15823, se 
comportando como concreto adequado para utilização na maioria das aplicações correntes. No estado 
endurecido apresentaram resistência à compressão próximas de 35 MPa, podendo também ser utilizado 
na produção de pavimentos de concreto. As resistências à flexão alcançadas, em torno de 7,0 MPa, e 
satisfazem a NBR 15805. Para absorção os valores ficaram compreendidos entre 4,0% e 5,0%, menores 
que os valores encontrados na literatura, para o índice de vazios e massa específica os valores ficaram 
próximos de outras pesquisas, 10%. Nos ensaios de RAA as expansões alcançadas foram menores 
que 0,10%, sendo os resíduos classificados como inócuo pela NBR 15577-4. Com o exposto pode-se 
afirmar que os resíduos de marmorarias podem ter uma destinação alternativa na construção civil.
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1 Introdução

Os resíduos gerados pelos estabelecimentos co-
merciais de corte, fabricação e montagem de artefatos 
de rochas ornamentais, da cidade de Manaus, em sua 
maioria RMG, têm dimensões que vão de grãos de 
pó até fragmentos de formatos irregulares alcançando 

até 25 cm de diâmetro. Esses são em muitos casos 
depositados em locais inadequados ou despejados na 
natureza sem passar por um tratamento adequado. 
Muitas dessas empresas por falta de conhecimento dei-
xam esses RMG acumulados nos terrenos em torno das 
marmorarias ou os destinam aos depósitos de resíduos 
do município. Parte desses resíduos em forma de pó são 
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levados por lixiviação e despejadas nos cursos d’água, 
sem o devido tratamento, contaminam diretamente os 
rios e o próprio solo, além da desfiguração da paisagem, 
o que desperta preocupação por parte da população e 
das autoridades.

No estado do Amazonas cada marmoraria movi-
menta de 400 a 1000 m²/mês de rochas ornamentais, 
com produção de resíduos na ordem de 25 %, segundo 
Padilha dos Santos (2002), ou seja, são aproximadamente 
5.000,00 m³ de material descartado por ano e que em 
sua maioria podem apresentar potencial de reutilização. 
Miranda (2012) estimou que no Brasil as marmorarias, 
no processo de serragem e o polimento das rochas orna-
mentais, produziam aproximadamente 190.000 tonela-
das de resíduo de beneficiamento de mármore e gra-
nito por ano. Segundo o Serviço Brasileiro de Apoio à 
Micro e Pequena Empresa (Sebrae), o país possui mais 
de 1.200 variedades de rochas ornamentais, explora-
das por 12.000 empresas instaladas por todo o Brasil 
(SEBRAE, 2014).

Uma excelente alternativa para diminuição dos 
problemas supracitados seria a utilização desses resí-
duos em subprodutos na construção civil, levando-se 
em conta que este setor consome um grande volume 
de recursos naturais e se mostra propenso a absorver 
os resíduos sólidos. Um dos sistemas construtivos 
que vem ganhando aceitabilidade na indústria da 
construção civil e que vem sendo adotado por muitas 
empresas do sul e sudeste do país é o CAA. Alguns 
au tores tratam esse assunto como uma das evoluções 
dos concretos convencionais que se mostra como sen-
do uma tecnologia que possui características nunca 
alcançadas com o concreto convencional. Trata-se de 
um concreto que têm como fundamento a utilização de 
aditivos químicos e adições minerais, que irão fazê-lo 
alcançar suas três principais propriedades no estado 
fresco: coesão, habilidade passante e resistência à 
segregação. Por possuir adensamento próprio, permite 
que o material tenha propriedades reológicas muito 
mais fluidas, aumentando sua área de atuação, já que 
é possível usar tal material para as mais diversificadas 
formas e com as armaduras mais densas projetadas. 
Apesar da tecnologia não ser exatamente nova, ainda 
não há um consenso teórico de como dosar um CAA, 
sendo que os traços são desenvolvidos de maneira ex-
perimental e os métodos teóricos já existentes, ainda 
não são muito populares, variando de pesquisador para 
pesquisador (PAUMGARTTEN, 2010).

Levando-se tudo isso em consideração percebe-
se a possibilidade de se adicionar esses resíduos nas 
dosagens de concreto, em busca de uma destinação 
apropriada desses, ou como fíler ou como modificador 
de viscosidade.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar 
a viabilidade técnica da utilização dos resíduos gerados 

nas marmorarias de Manaus na composição de CAA, 
em substituição parcial ao cimento e comparar as 
propriedades reológicas, físicas e mecânicas, desses 
CAA com um concreto de referência adotado, a saber: 
sem adição de resíduos.

1.1 Concreto autoadensável - CAA

Um concreto será considerado CAA se três 
pro priedades no estado fresco forem alcançadas si-
multaneamente: fluidez, coesão necessária para que 
a mistura escoe intacta entre barras de aço e outros 
em butidos (ou habilidade passante) e resistência à se-
gregação (manter-se homogêneo) nas etapas de mis-
tura, transporte, lançamento e acabamento. Fluidez 
é a capacidade do CAA de fluir dentro das fôrmas e 
preencher todos os espaços. Habilidade passante é a 
capacidade da mistura de escoar pelas formas, pas-
san do por entre as armaduras de aço sem obstrução 
do fluxo ou segregação. E resistência à segregação é 
a propriedade que define a capacidade do CAA de se 
manter coeso ao fluir dentro das fôrmas, passando ou 
não por obstáculos (NBR 15823, 2010). Essa proprie-
dades são alcançadas com a introdução de aditivos 
químicos e de adição mineral como componentes do 
CAA. Os aditivos por melhorarem a fluidez da mistura 
e a adição mineral por causar aumento da densida-
de da mistura devido ao preenchimento dos vazios; o 
refi namento da estrutura de poros e dos produtos de 
hi dratação do cimento, causados pelas pequenas par-
tículas das adições que podem agir como pontos de 
nucleação para os produtos de hidratação; e a alteração 
da microestrutura da zona de transição, reduzindo ou 
eliminando o acúmulo de água livre que, normalmen-
te, fica retido sob os agregados (TUTIKIAN e DAL 
MOLIN, 2008).

O resíduo de beneficiamento de rochas orna-
mentais é classificado como sendo de Classe III – 
Inerte. Portanto, a sua utilização na construção civil não 
causa risco ambiental e nem a saúde humana. Porém, a 
lama do resíduos do beneficiamento do mármore e do 
granito (RBMG) quando descartada de forma in corre-
ta pode causar graves problemas ambientais, como o 
assoreamento de rios, poluição dos mananciais, e tam-
bém pode causar doenças à população (LOPES, 2006).

Considerando-se a grande quantidade de resíduo 
gerada e tentando contribuir para o desenvolvimen-
to sustentável, alguns pesquisadores vêm estudando 
o apro veitamento de resíduos de rochas ornamentais 
na construção civil, como na produção de concretos
convencionais: SANTOS, (2011), GONÇALVES, (2000)
e BAR BOSA, (2008); na produção de vidros: 
MARÇAL, (2011); em lajotas para piso: MOURA, 
(2002); em placas em matriz polimérica: MOLINARI, 
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(2007); em blocos de concreto: RANIA A. HAMZA, 
(2011); em blocos de solo cimento: MIRANDA, (2012); 
na produção de asfaltos: STEFENON, (2003); etc. No 
estado do Amazonas já hou ve contribuição de alguns 
pesquisadores na pesquisa de CAA com utilização de 
resíduos como, por exemplo: CAA com fibras de poli-
propileno: SOUSA FILHO, (2011); CAA com resíduo 
de vidro: BARTHOLOMEI, (2013).

1.2 Propriedades reológicas do CAA

O CAA é considerado um concreto especial 
porque possui diversas propriedades especiais já no 
estado fresco. É de suma importância conhecer essas 
propriedades para se prever o comportamento desse 
concreto por ocasião de seu transporte, bombeamento e 
lançamento nas formas. Deve ter a capacidade de fluir 
nas direções vertical e horizontal sem a in corporação 
de ar ou acúmulo de bolhas superficiais. As forças 
que comandam esse processo são o peso próprio do 
concreto e sua energia de lançamento, somente pela 
ação do seu peso próprio, sem a aplicação de vibração 
ou de qualquer tipo de energia de compactação externa 
(MARANGON, 2011).

A necessidade de se tornar mais ou menos flui-
do leva a uma dosagem consequentemente diferente da 
dosagem do concreto convencional (CCV). A diferença 
principal entre o CAA e o CCV são as características 
reo lógicas. Essas características são conseguidas se au-
mentando a proporção de pasta cimento-agregado do 
que normalmente utilizada (MARQUES, 2011).

A classificação do CAA no estado fresco, segun do 
a NBR 15823:2010, depende das seguintes características:

a) fluidez e escoamento;
b) viscosidade plástica aparente;
c) habilidade passante; e
d) resistência à segregação.
Para a determinação das características do con-

creto autoadensável no estado fresco, a NBR 15823:2010 
prevê os seguintes ensaios:

a) o ensaio de espalhamento (SF) avalia o grau 
de fluidez e escoamento;

b) os ensaios espalhamento T500 (VS) e Funil 
V (VF) avaliam o grau de viscosidade plás-
tica aparente;

c) os ensaios da Caixa L (PL) e do Anel J (PJ) 
avaliam a habilidade passante; e

d) o ensaio da Coluna de Segregação (SR) ava-
lia a resistência à segregação.

Outros ensaios, além dos adotados pela NBR 
15823:2010, também estabelecem padrões para clas-
sificação, controle e aceitação do CAA no estado fres-
co. A seguir, são relacionados alguns exemplos desses 
ensaios:

a) o ensaio do Tubo U (RS) avalia a resistência 
à segregação;

b) os ensaios Orimet (TO) e Caixa U avaliam 
simultaneamente o grau de fluidez e escoa-
mento, a habilidade passante e a resistência 
à segregação; e

c) o ensaio da Coluna de Rooney avalia a resis-
tência à segregação (SOUSA FILHO, 2011).

1.3 Propriedades mecânicas do CAA

Com relação às propriedades mecânicas o CAA 
é muito parecido com o CCV no estado endurecido. 
O CAA aplicado na indústria de pré-moldado atendeu 
todas as expectativas quanto à resistência à compres-
são, durabilidade e garantindo a estanqueidade da peça. 
Apresentou valores maiores no custo de produção, mas 
como a resistência do concreto ficou acima dos va-
lores estimados será possível equilibrar o custo final 
(BERTOCINI, 2013).

Marangon (2011) lembra que a resistência à 
com pressão é a propriedade mecânica do concreto 
mais utilizada, pois é a partir dela que se faz a clas-
sificação do material e, indiretamente, prevê-se a 
sua durabilidade. O diagrama tensão-deformação do 
ma terial, obtido através de ensaios experimentais 
de compressão, possibilita a determinação de sua re-
sistência à compressão, módulo de elasticidade, defor-
mação má xi ma e capacidade de absorção de energia 
(MARANGON, 2011).

TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008) afirmam que 
essas propriedades são resultados de decisões tomadas 
na dosagem. Segundo eles o CAA apresentará fissuração 
de secagem e alto calor de hidratação se for dosado com 
alto teor de cimento; se o teor de superplastificante for 
excessivo terá sua pega inicial retardada; se for dosado 
com baixo consumo de agregados graúdos seu módulo 
de elasticidade será baixo e terá maior probabilidade de 
retração plástica. Com respeito ao adensamento o CAA 
não apresenta problemas, enquanto que o CCV, se cui-
dados não forem tomados, tem sua qualidade final 
comprometida. Além dos poros da pasta do cimento e 
dos agregados, o concreto como um todo possui vazios 
causados tanto por adensamento incompleto como por 
exsudação. Esses vazios ocupam de 1 a 10% de seu 
volume, sendo que misturas com valores de 10% são 
as que têm muitas falhas e resistências muito baixas. 
A atividade de lançamento também é intensificada 
uma vez que se exige menos habilidade para se obter 
um produto uniforme e denso. As propriedades no es-
tado endurecido são iguais ou superiores às do CCV 
equivalentes. Isso leva a crer que o adensamento e, 
con sequentemente, a durabilidade do concreto é mais 
garantido com a utilização do CAA, uma vez que 
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um possível erro humano, na forma de adensamen-
to inadequado, se torna consideravelmente reduzido 
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

1.4 Propriedades físicas e químicas do CAA

As propriedades físicas e químicas do CAA 
também são altamente influenciadas por fatores que 
podem comprometer sua qualidade como produto final, 
entre as físicas estão a absorção, o índice de vazios e a 
massa específica real do CAA. Uma das proprieda des 
químicas a ser considerada é a RAA, que se existen-
te pode causar patologias de deterioração no concreto 
endurecido.

Absorção representa a quantidade de água 
absor vida pelo material seco com relação a massa do 
material e é representado em porcentagem. A pene-
tração e movimentação de água no concreto é função 
da quantidade, forma, distribuição e dimensões dos 
poros do concreto (NBR9777, 1987).

A maioria das pesquisas sobre o assunto alcança-
ram valores de absorção próximo de 10%, SATO (1998) 
12,8 a 15,8%, BARBOSA (2008) 7,58%, BARROS 
(2008) 7,87 a 13,87%, LOPEZ (2005) 11,35%, esse 
último para o concreto de referência.

A RAA é um tipo de reação expansiva que 
ocorre devido ao processo químico que provém dos 
compostos mineralógicos do agregado com hidróxidos 
alcalinos originários do cimento, água de amassamento 
e agentes externos, os quais estão dissolvidos nas so-
luções dos poros do concreto, cujo produto final é 
um gel cristalino expansivo na presença de umidade, 
podendo originar fissuras, aumento da permeabilidade, 
diminuição da resistência e consequentemente ruptura 
da estrutura (BAPTISTA, et al. 2013).

A norma NBR 15577-4:2008 classifi ca os ma-
teriais utilizados no concreto de acordo com a ex-
pansão obtida no ensaio, assim se a expansão das 
barras ensaiadas for superior a 0,20% o material é 
reativo; expansões entre 0,10% e 0,20% o material é 
potencialmente ativo; e para barras com expansões me-
nores que 0,10% o material é considerado inócuo.

1.5 Uso de Adições Minerais e de Aditivos Químicos 
no Concreto

CORREIA GOMES (2009) define adições mi-
nerais como materiais que são finamente moídos e são 
in corporados ao concreto com a finalidade de obter ca-
racterísticas especiais, como por exemplo, reduzir os 
custos e melhorar a trabalhabilidade do concreto no 
estado fresco, podendo até melhorar a sua resistência 
à fissuração térmica, à expansão álcali agregado e ao 
ataque de sulfatos.

FONSECA (2010) diferencia aditivo químico de 
adição mineral esclarecendo que o primeiro altera as 
ca racterísticas do cimento, sem alterar sua proporção 
na composição do concreto enquanto a adição, como 
o próprio nome sugere, serve para somar ou substituir 
parcialmente o cimento, devido às suas propriedades 
semelhantes às do cimento.

O efeito químico das adições minerais ocorre 
a partir da capacidade de reação com o hidróxido de 
cálcio – Ca(OH)2 – composto frágil e solúvel que for-
ma durante a hidratação do cimento Portland. Dele 
deriva um composto resistente, o C-S-H (silicato 
hidratado de cálcio), que ocupa os vazios de maiores 
dimensões existentes na pasta de cimento ou na zona 
de transição, aumentando o desempenho mecânico 
e a durabilidade do concreto, pois origina uma pasta 
mais densa e homogênea, substituindo poros grandes 
por menores, o que dificulta o ingresso e deslocamen-
to de agentes agressivos no interior da pasta, ilustrado 
na Figura 1-a. O resultado é um maior empacotamento 
com o cimento, promovendo o aumento da resistência 
do concreto, como ilustrado na Figura 1-b (ANDRADE, 
2012).

Já o efeito físico pode ser desdobrado em três 
ações principais: o efeito filer, que é o aumento da 
densidade da mistura resultante do preenchimento 
dos vazios pelas minúsculas partículas das adições; o 
refinamento da estrutura de poros e dos produtos de 
hidratação do cimento, causados pelas pequenas par-
tículas das adições que podem agir como pontos de 
nucleação para os produtos de hidratação; e a alteração 
da microestrutura da zona de transição, reduzindo ou 
eliminando o acúmulo de água livre que, normalmente, 
fica retido sob os agregados (TUTIKIAN e DAL 
MOLIN, 2008).

A NBR 11768:1990, define aditivo químico o 
produto que adicionado em pequenas quan tidades, 
modifica algumas propriedades do con creto, no 
sentido de melhor ajudá-las em determinadas condi-
ções. Ou seja, o concreto precisa ter, antecipadamente, 
determinada característica para que o aditivo possa 
acen tuar, retardar, acelerar ou plastificar.

TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008) classificam 
os su perplastificantes em quatro categorias, de acordo 
com sua composição química:

a) ignossulfonados ou lignossulfonados modi-
ficados (LS). Esses geralmente incorporam 
ar e retardam, com diversas intensidades, a 
pega do cimento;

b) sais sulfonados de policondensado de nafta-
leno e formadeído, usualmente denominados 
de naftaleno sulfonado ou apenas de nafta-
leno (NS). Estes compostos não incorporam 
ar e praticamente não interferem no tempo 
de pega do cimento;
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c) sais sulfonados de policondensado de 
melamina e formadeído, usualmente 
denominado de melamina sulfonato ou 
apenas de melamina (MS). A melamina pode 
apresentar uma tendência a retardar a pega 
do cimento e, eventualmente, incorporar 
pequena quantidade de ar;

d) policarboxilatos (PC).
Os policarboxilatos (PC) são os aditivos mais 

aconselhados para utilização no CAA, por serem adi-
tivos superplastificantes de alta eficiência que dis-
persam e defloculam as partículas de cimento. Assim, 
permitem a redução de água das misturas de até 40%, 
mantendo a mesma trabalhabilidade. Também são po-
liméricos, melhoram sensivelmente a dispersão das 
partículas de cimento quando comparados aos aditi-
vos de primeira e segunda geração, uma vez que os 
tradicionais são baseados em polímeros as partí cu-
las de cimento absorvem e que acumulam-se em sua 
superfície. Como esses polímeros aumentam a carga 
negativa, desbalanceando, do cimento, fazem com 
que suas partículas se dispersem por repulsão elé-
trica, exigindo menos água para fluidificar a pasta 
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

1.6 Aproveitamento de Resíduos Pétreos – Rochas 
ornamentais

A NBR 6502:1995 define rocha como sendo 
material sólido, consolidado e constituído por um ou 
mais minerais. As rochas ornamentais e para reves-
timento, também designadas pedras naturais, rochas 
lapídeas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, 
compreendem os materiais geológicos na turais que po-
dem ser extraídos em blocos ou placas, cortados em 
formas variadas e beneficiados por meio de esqua-
drejamento, polimento, lustro, etc. Seus prin cipais 
campos de aplicação incluem tanto o em prego em 
peças isoladas, como esculturas, tampos e pés de mesa, 
balcões, lápides e artefatos de arte funerária em geral, 
quanto em edificações, destacando-se, nesse caso, os 

revestimentos internos e externos de paredes, pisos, 
pilares, colunas, soleiras, etc. (CHIODI, 2009).

Considerando o lado comercial, as rochas or-
namentais são definidas essencialmente à luz de 
duas principais categorias, que são os “granitos” e os 
“mármores”, distinguidas com base na sua composição 
mineralógica. Os granitos abrangeriam as rochas silica-
tadas, ou seja, formadas por minerais estruturalmente 
constituídos por tetraedros de SiO4, ao passo que os 
már mores incluiriam as rochas composicionalmente car-
bonásticas (LARIZZATTI e MENESES, 2005).

Segundo CHIODI (2009), o mármore e o grani-
to respondem largamente pelas variedades de rochas 
ornamentais e de revestimento comercializadas, re-
presentando cerca de 80% da produção mundial. No 
Brasil, estudos indicam que os granitos correspondem 
a 50% do total de consumo a produção nacional de 
rochas ornamentais, enquanto apenas 19% são relati-
vos aos mármores.

No Brasil existem mais de 1000 jazidas de már-
mores e granitos (MIRANDA, 2012). A extensa extra-
ção e tratamento das rochas colocou o país como 8° 
colocado no ranking de países exportadores de blocos 
e é o 5º maior exportador de rochas ornamentais acaba-
das (SEBRAE, 2014). Segundo a revista Qualidade 
(2004) são produzidos aproximadamente, mais de dois 
milhões de metros cúbicos de blocos por ano, mais 
de quarenta milhões de metros quadrados de chapas 
e mais de três milhões de ladrilhos padronizados. De 
acordo com LOPES (2006), aproximadamente 20% a 
30% das rochas são desperdiçadas na forma de lama 
devido ao processo produtivo utilizado na indústria 
de beneficiamento de rochas ornamentais. No ano de 
2009 o Brasil explorou 7,6 milhões de toneladas de 
pedras ornamentais, tendo participação da região norte 
de 1,3%, com 100.000 toneladas produzidas (CHIODI, 
2009).

A utilização de resíduo de beneficiamento de 
rochas ornamentais na construção civil não causa risco 
ambiental e nem a saúde humana. Porém, a lama do 
resíduos do beneficiamento do mármore e do granito 

Figura 1 – Empacotamento das partículas com o cimento: (a) falha de empacotamento;
(b) empacotamento adequado. (ANDRADE, 2012).

 (a) (b)
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quando descartada de forma incorreta pode causar 
graves problemas ambientais, como o assoreamento de 
rios, poluição dos mananciais, e também pode causar 
doenças à população (LOPES, 2006). 

São dois os produtos finais: o primeiro é a peça 
desejada que poderá ser fixada no local planejado e 
estará pronta para uso, como mostra a Figura 3-a; o 
segundo é o resíduo, que são de dimensões variadas, 
as maiores depositadas nas dependências da empresa, 
como mostra a Figura 3-b, e na forma de pó misturado 
à água, formando lama, é levado através de caneletas 
no piso até um pequeno tanque de decantação. A lama 
é retirada e deixada secar.

Esses resíduos pulverulentos são compostos 
pela mistura dos diversos minerais que constituem 
as rochas em placas ali beneficiadas, uma vez que 

não há uma preocupação com a separação prévia dos 
resíduos provenientes dos dois tipos de placas. Torna-
se necessário que se conheça as características físicas, 
químicas e mineralógicas desse resíduo. Algumas 
diferenças entre as rochas podem ser constatadas 
facilmente. O mármore é uma rocha metamórfica, 
formada pelo metamorfismo de calcários, composta 
pelos minerais calcita e dolomita, como ilustra a 
Figura 4-a. Já o granito é uma rocha eruptiva plutônica 
supersaturada, composta pelos minerais: quartzo, 
feldspato, mica e outros, conforme ilustra a Figura 4-b. 
Ambos possuem boa condutividade térmica, são poroso 
quando não polidos, possuem superfície antiderrapante, 
são muito resistentes a choques e intempéries, com 
durezas na escala de Mohs de 3,0 a 4,5 para o mármore 
e de 5,0 a 7,0 para o granito (BARROS FILHO, 2005).

Figura 2 – Placas no pátio da marmoraria.

 (a) (b)

Figura 3 – Produtos finais do corte da placa: (a) peça projetada; (b) aparas de mármores
e granitos provenientes do corte de placas.
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2 Estudo Experimental

A metodologia para alcance do objetivo princi-
pal se deu a partir de experimentos em laboratório, 
primeiramente para caracterização dos materiais a 
serem partes constituintes do CAA, o que levou à se-
gunda etapa que foi a produção de vários traços de 
CAA com diferentes percentuais de adição mineral, 
seguido da moldagem de corpos de prova e de placas 
de CAA, ensaios no estado fresco para classificação do 
destino e das possíveis aplicações, uma terceira etapa 
com ensaios de resistência à compressão e à flexão no 
estado endurecido, e por último ensaios de absorção de 
água, índice de vazios e de massa específica real e de 
ensaios em barras de argamassas para determinação de 
possível RAA.

As nomenclaturas adotadas para os concretos 
produzidos são os apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Concretos produzidos.

 Misturas % de RMG Superplastificante
 CS0 0 SIKA
 CS10 10 SIKA
 CS15 15 SIKA
 CS20 20 SIKA
 CW0 0 POWERFLOW
 CW5 5 POWERFLOW
 CW10 10 POWERFLOW
 CW20 20 POWERFLOW
 CW30 30 POWERFLOW
 CW40 40 POWERFLOW

Um concreto de referência, ou seja, sem adi-
ção de resíduo, para cada um dos superplastificantes, 
três concretos autoadensáveis com adição de resíduo 
RMG nas respectivas porcentagens de substituição de 
cimento em massa: 10%, 15%, 20% para o superplas-
tificante Sika e de 5%, 10%, 20%, 30% e 40% para
o superplastificante Powerflow, ambos percentuais so-
bre a massa do cimento.

2.1 Teor ótimo de superplastificantes

O método empregado para determinação do 
teor ótimo de superplastificante, o funil de Marsh, 
tem objetivo de avaliar a compatibilidade e o ponto 
de saturação do dispersante sobre as partículas finas. 
Trata-se de um ensaio de fluidez de pastas, adapta-
do da norma NBR 7681:2013. O método consiste em 
medir o tempo que determinada quantidade de pasta 
leva para fluir através de um funil com diâmetro pré-
determinado, utilizado por AÏTCIN (2000), que na 
pesquisa essa quantidade foi de 900 ml, com diâmetro 
do funil de 5 mm. O procedimento adotado está ilus-
trado na Figura 6.

2.2 Dosagem Experimental do Concreto

A dosagem do concreto de referência foi basea-
da no método da Associação Brasileira de Cimento 
Portland (ABCP). Sendo assim, o traço determinado 
neste estudo foi de: 1 : 1,15 : 1,80 : 0,41 (cimento: agre-
gado miúdo: agregado graúdo: fator água/cimento), es-
timando-se uma resistência à compressão axial míni ma 
aos 28 dias de idade igual a 35 MPa, que é a resistência 
mínima exigida para placas de concreto para piso, 
conforme estabelece a NBR 15805:2010.

 (a)   (b)

Figura 4 – Esquema da composição mineralógica típica: a) do mármore (1): calcita (2) e dolomita (3);
b) do granito (4): Quartzo (5), mica (6) e feldspato (7).

41

2 3
5 6 7



31

Utilização dos resíduos de cortes de placas de mármores e granitos como adição na fabricação de concreto autoadensável

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 15 - n. 1 - p. 24-41 - jan./jun. 2015

Figura 5 – Procedimentos para determinação do percentual ótimo de superplastificante: (a) misturados insumos 
no misturador planetário; (b) peneiramento da calda: (c) medida do tempo de escoamento no funil de Marsh.

 (a) (b) (c)

Figura 6 – Medidas do abatimento e do espalhamento: (a) medida do abatimento; (b) medida do
espalhamento no ensaio do “slump”. MARANGON, 2011.

 (a) (b)

2.3 Propriedades Reológicas

Para determinação das propriedades reológicas 
os ensaios basearam-se na norma NBR 15823:2010, 
que estabelece ensaios especiais para estudo das três 
características especiais do CAA: fluidez, habi lidade 
passante e resistência à segregação.

Os ensaios do concreto no estado fresco rea-
lizados foram: a) de espalhamento, conhecidos como 
slump flow, slump flow T50; b) de fluidez no funil 
V, conhecido na literatura como V-funnel e V-funnel 
5 min; e; c) de habilidade passante na caixa ¨L¨, de-
nominado como L-Box. Todos esses estão ilustrados 
nas Figuras 6 a 9. Os valores normatizados na NBR 
15823:2010 estão descritos nas Tabelas 2 a 5.
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A ABNT NBR 15823:2010 classifica o CAA 
e sugere sua aplicação de acordo com o valor obtido 
nesse ensaio e descritos na Tabela 2.

O slump flow test T50 cm é uma variação do 
slump flow, já que o procedimento e os equipamentos 
são os mesmos. As únicas alterações são a marcação de 
um círculo de 500 mm de diâmetro centrado na base 
e a necessidade de um cronômetro para a realização 
do teste (NBR-15823-2, 2010). Assim que o cone for 
erguido verticalmente deve-se acionar o cronômetro 

e marcar o tempo em que o concreto alcança a marca 
dos 500 mm. Se o tempo for baixo, indica que o con-
creto está muito fluido; se o tempo for alto, indica que 
o concreto está muito coeso e deve, em ambos os casos, 
ser corrigido. A Figura 7-a ilustra o ensaio, no qual o 
espalhamento do CAA está próximo à marcação do 
círculo de 500 mm de diâmetro.

A NBR 15823:2010 classifica o CAA, sugere 
sua aplicação e exemplifica sua utilização de acordo 
com o valor obtido nesse ensaio e descritos na Tabela 3.

Figura 7 – Ensaios reológicos: (a) ensaio do Slump flow T 50cm; (b) ensaio de fluidez no funil ¨V¨.

 (a) (b)

Tabela 2 – Classes de espalhamento, aplicação e exemplo de utilização do CAA em função do ensaio de slump flow, 
segundo a NBR 15823:2010.

 Propriedades. Classes Aplicação              Exemplo Ensaios.

Espalhamento 
(Slump flow) 

(mm)

SF 1     550 a 
650

SF 2     660 a 
750

SF 3     750 a 
850

Lajes.

Revestimento de 
túneis.
Estacas e certas funda-
ções profundas.
 Paredes, vigas, pilares 
e outros.

Pilares-parede, paredes 
diafragma e pilares.

estruturas não armadas ou com baixa taxa de armadura 
e embutidos, cuja concretagem é realizada a partir do 
ponto mais alto com deslocamento livre.

concreto autoadensável bombeado;

estruturas que exigem um curto espalhamento horizontal 
do concreto autoadensável.

adequada para a maioria das aplicações correntes;

estrutura com alta taxa de armadura e/ou de forma 
arquitetônica complexa, com o uso de concreto com 
agregado graúdo de pequenas dimensões (menor que 
12,5 mm);

Fonte: ABNT NBR 15823.
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O ensaio de escoamento no funil V mede a flui-
dez e resistência à segregação do concreto, sendo apro-
priado para agregados graúdos de diâmetro máximo 
de 20 mm. A Figura 7-b ilustra o equipamento utiliza-
do que consiste em medir o tempo de escoamento de 
CAA. Para o ensaio com funil V a NBR 15823:2010 
classifica o CAA e sugere sua aplicação, bem como 
exem plifica sua utilização de acordo com o valor obti-
do nesses ensaio e descritos na Tabela 4.

O ensaio da caixa ¨L¨ mede a fluidez do con-
creto simultaneamente à sua capacidade de passar por 
obstáculos e permanecer coeso. O equipamento con-
siste em uma caixa em forma de ¨L¨ com uma porta 
móvel separando a parte vertical da horizontal e, junto 
com a divisória, barras de aço que simulam a estrutura, 
criando um obstáculo à passagem do concreto, como 
ilustrado na Figura 8.

Figura 8 – Ensaio da caixa L em andamento
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008, p. 55).

Fonte: NBR 15823:2010.

Tabela 3 – Classes de espalhamento, aplicação e exemplo de utilização do CAA em função do ensaio de slump flow 
T50, segundo a NBR 15823:2010.

Viscosidade 
plástica 
aparente
t500 (s)

Lajes, paredes-diafragma, pi-
lares-pare de, indústria de pré-
fa bricados e concreto aparente.

Vigas, pilares e outras.

Adequada para elementos estruturais com alta 
densidade de armadura e embutidos, mas exige controle 
de exsudação e de segregação;
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto com 
deslocamento livre;
Adequado para a maioria das aplicações correntes. 
Apresenta efeito tixotrópico que acarreta menor pressão 
sobre as fôrmas e melhor resistência à segregação.
Efeitos negativos podem ser obtidos com relação 
à superfície de acabamento (ar aprisionado) no 
preenchimento de cantos e suscetibilidade e interrupções 
ou demora entre sucessíveis camadas;

VS 1
< 2

VS 2
> 2

Fonte: NBR 15823:2010.

Tabela 4 – Classes viscosidade plástica aparente do CAA em função dos tempo de escoamento no funil V, segundo 
a NBR 15823:2010.

Viscosidade 
plástica 
aparente

Funil V (s)

Lajes, paredes-diafragma, pi-
lares-pare de, indústria de pré-
fa bricados e concreto aparente.

Vigas, pilares e outras.

Adequada para elementos estruturais com alta den-
sidade de armadura e embutidos, mas exige controle de 
exsudação e de segregação;
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto com 
deslocamento livre;
Adequado para a maioria das aplicações correntes. 
Apresenta efeito tixotrópico que acarreta menor pressão 
sobre as fôrmas e melhor resistência à segregação;
Efeitos negativos podem ser obtidos com relação à 
superfície de acabamento (ar aprisionado) no preen-
chimento de cantos e suscetibilidade e interrupções ou 
demora entre sucessíveis camadas;

VF 1:
< 8

VF 2:
9 a 25
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A NBR 15823:2010 classifica o CAA, sugere 
sua aplicação e exemplifica sua utilização de acordo 
com o valor do quociente entre as alturas do concreto 
nas extremidades da parte horizontal (H1/H2) obtido 
nesses ensaio e descritos na Tabela 5.

2.4. Propriedades no Estado Endurecido

Para determinação das propriedades mecânicas 
os ensaios se basearam nas normas NBR 5739:2007, 
NBR 7215:1997, NBR 15805:2010) e NBR 6118:2014. 
O objetivo era obter um CAA com RMG, em subs-
tituição ao cimento, com resistência à compressão 
maior que 35 MPa e resistência à flexão maior que 4,5 
MPa, valores exigidos para placas de concreto para pa-
vimentos, como mostram as Figuras 9-a e 9-b.

2.5. Propriedades Físicas e Químicas

Para determinação dessas propriedades foram 
realizados ensaios de absorção de água, índice de vazios 

e de massa específica, com base nas especificações da 
norma NBR 9777:1987 e ensaio de medida de expansão 
de barras de argamassas e concretos para medição dos 
efeitos de uma possível reação álcali-agregado, com base 
na norma NBR 15577-4:2009, mostrado na Figura 10.

O percentual de expansão indica a classificação 
do material como sendo reativo, potencialmente reativo 
ou inócuo, respectivamente para valores de 0,20% ou 
superior, entre 0,10% e 0,20%, e, menor que 0,10% de 
expansão das barras de argamassa.

3 Resultados e Discussão

3.1 Composição química do RMG

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para 
ensaios de finura do cimento e tempo de pega para o 
cimento CP-I-32 utilizado. A peneira recomendada 
pela norma brasileira e utilizada foi a # 200, conforme 
a NBR 11579:2012.

Adequada para elementos estruturais com es-
paçamentos de armadura de 80 mm a 100 mm;

Adequada para a maioria das aplicações corren-
tes. Elementos estruturais com espaçamentos 
de armadura de 60 mm a 80 mm;

Lajes, painéis, elementos de 
fundação.

Vigas, pilares, tirantes, indús-
tria de pré-moldados.

Fonte: ABNT NBR 15823.

Habilidade 
passante

Caixa
L (H2/H1)

PJ1      ³ 0,80, 
com 2 barras 
de aço

PJ2      ³ 0,80 
com 3 barras 
de aço.

Tabela 5 – Classes de habilidade passante do CAA em função dos valores obtidos na caixa L, segundo a NBR 
15823:2010.

Figura 9 – Ensaios mecânicos: (a) de compressão axial simples; (b) de flexão em quatro apoios.

 (a) (b)
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Para se fazer uma avaliação da resistência do 
cimento foram realizados alguns corpos de prova de 
argamassa no traço 1:3 (uma parte de cimento para 
três partes de areia, em massa), com fator a/c = 0,48 e 
submetidos a ensaio de compressão aos 3, 7 e 28 dias, de 
acordo com o que especifica a ABNT. NBR 7215:1997). 
A Tabela 8 mostra os resultados obtidos.

Pode-se constatar que a resistência dos corpos 

de prova constituídos de argamassa encontrava-se de 
acordo com o oferecido pelo fabricante do cimento, 
que era de 32 MPa, e que a utilização desse cimento 
no prosseguimento da pesquisa poderia ser mantido. 
O valor foi ultrapassado já aos 28 dias e para a idade 
de 90 dias alcançou-se valores médios de resistência 
à compressão de 44,30 MPa, maior que a resistência 
esperada e indicada na embalagem do próprio cimento.

Figura 10 – Ensaio para avaliação da reação álcali-agregado: (a) moldagem das barras. (b) barras
de argamassas curadas; (c) medida dos comprimentos das barras com relógio comparador.

 (a) (b) (c)

Tabela 7 – Módulo de finura para o cimento Amazon CP-I-32.

 FINURA NA PENEIRA 200 PEGA

 Material retido (g) Material retido (%) Quantidade de água: 118 ml (fator a/c 0,295)

 1,21 2,42 Tempo de início de pega: 02h40min.

 1,28 2,56 Tempo de fim de pega: 04h30min.

 Valor médio 2,49

Tabela 8 – Resistência à compressão da argamassa.

              Resistência à compressão
              Índice de consistência da argamassa
 3 dias de idade 7 dias de idade 28 dias de idade
  Carga de Resistência Carga de Resistência Carga de Resistência
 Nº. CP ruptura à compressão ruptura à compressão ruptura à compressão
  (kgf) (MPa) (kgf) (MPa) (kgf) (MPa)
 1,00 4.660,57 23,30 6.430,27 32,10 8.309,88 41,50
 2,00 6.342,33 31,70 7.232,67 36,10 8.980,39 44,90
 3,00 5.869,68 29,30 7.243,67 36,20 10.717,11 53,50
 4,00 5.572,90 27,80 7.342,59 36,70 9.310,15 46,50
 médias 5.928,30 29,60 7.272,98 36,33 8.866,81 44,30
  Desvio Padrão 3,54 2,13 5,05
 CV 11,95% 5,87% 11,40%
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3.2 Propriedades físicas e química do RMG

A Tabela 9 apresenta as propriedades de massa 
específica, forma física e módulo de finura do RMG.

Tabela 9 – Propriedades Físicas do RMG.

 Propriedade Valor
 Massa Específica (g/cm³) 2,66
 Forma física Pó
 Cor  Cinza
 Módulo de finura (%) 0,237

Observa-se que a massa específica dos resíduos 
é muito próxima da massa específica dos agregados 
graúdos e dos agregados miúdos e dos valores encon-
trados na literatura. As massas específicas dos materiais 
constituintes do CAA apresentaram-se bem próximas, 
entre 2,56 e 2,66 Kg/cm³, isso contribui em muito para 
que o produto final misturado tenham boa coesão e ajuda 
a manter uma resistência à segregação no concreto.

A composição química dos RMG obtida por 
fluorescência de raio-x é apresentada na Tabela 10.

As primeiras informações sobre os possíveis 
minerais da amostra analisada foram obtidas a partir 
da descrição de suas propriedades macroscópicas e de 
informações obtidas nos locais de coleta dos resíduos. 
Verifica-se na Tabela 10 que os óxidos obtidos e seus 
percentuais, a presença muito grande de sílica (óxido 
de silício), aproximadamente 64%, foram comparados 
com dados de outros estudos o que permite identificar 
de forma preliminar a amostra como sendo de granito 
em sua maior composição (NUMMER et al., 2007). A 

presença de aproximadamente 7% de óxido de cálcio, 
nos estudos de Nummer (2007) chegam a 4%, permite 
supor a presença de resíduo de mármore, misturados 
aos de granito, pois o CaO é um dos componentes 
prin ci pais da composição do mármore. Pode-se notar 
também o óxido de alumínio 14% e do óxido de ferro 
5,8%. A não identificação de elementos tóxicos ou ra-
dioativos também foi de grande importância para a 
continuação da pesquisa e a comprovação de que o 
resíduo utilizado, a saber o RMG de Manaus, tem pro-
priedades de filer inerte, podendo ser adicionado ao 
concreto sem tratamento pozolânicos, por exemplo, ou 
cuidados especiais em seu manuseio.

Tabela 10 – Composição química do RMG.

 Composição Quant. (%)
 SiO2 63,785
 Al2O3 14,064
 CaO 6,996
 Fe2O3 5,831
 K2O 5,248
 MgO 1,821
 TiO2 0,913
 P2O5 0,755
 BaO 0,141
 Ag2O 0,103
 MnO 0,08
 ZrO2 0,071
 SrO 0,065
 Eu2O3 0,032
 Cl 0,027

Tabela 11 – Valores obtidos nos ensaios do CAA no estado fresco.

  Abatimento Espalhamento Espalhamento Funil Caixa Mistura  do tronco de
  (mm) cone (mm) T500 mm ¨V¨ ¨L¨

   média Classe Tempo Classe 1 min 5 min Classe  T 40 T20 Classe
 (%) (mm)  -NBR  - NBR   - NBR H2/H1   - NBR
   (mm) 15823 (s) 15823 (s) (s) 15823  (s) (s) 15823
 CS0 275 750 SF 2 4,5 VS 2 20,8 24,4 VF 2 0,89 1,48 <1,0 PJ 2
 CS10 260 650 SF 1 2,0 VS 1 7,9 9,8 VF 1 0,86 3,19 <1,0 PJ 2
 CS15 275 645 SF 1 1,7 VS 1 5,4 8,3 VF 1 0,89 2,7 <1,0 PJ 2
 CS20 275 740 SF 2 1,4 VS 1 4,9 6,9 VF 1 0,92 1,9 <1,0 PJ 2
 CW0 275 745 SF 2 8,7 VS 2 48,9 34,6 NA 0,67 10,8 4,7 NA
 CW5 260 650 SF 1 6,4 VS 2 8,8 10,3 VF 2 0,80 4,22 4,3 PJ 2
 CW10 275 855 SF 3 4,6 VS 2 19,2 22,3 VF 2 0,82 1,8 <1,0 PJ 2
 CW20 270 740 SF 2 4,2 VS 2 21,4 23,1 VF 2 0,85 5,1 1,7 PJ 2
 CW30 270 742,5 SF 2 3,9 VS 2 22,5 24,8 VF 2 0,82 5,6 1,9 PJ 2
 CW40 255 765 SF 3 5,3 VS 2 26,7 35,4 NA 0,49 22,4 4,7 NA
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3.3 Propriedades reológicas

Neste item são apresentados os resultados dos 
ensaios dos concretos autoadensáveis no estado fresco 
e descritos na Tabela 11.

Nos ensaios foi verificada ocorrência de se-
gregação para o CW40, em todos os outros concretos 
o espalhamento se deu de modo uniforme. As bordas 
apresentavam-se contendo argamassa e agregados uni-
formemente misturados indicando que todos possuíam 
boa coesão. Foi constatado que a maioria dos concretos 
CS foram classificados segundo a NBR 15823 como 
sendo concretos classe SF 1 e os concretos CW como 
SF 2, ou seja, adequados para a maioria das aplicações 
correntes – paredes, vigas, pilares e outras. A classe SF 
1 é um concreto autoadensável bombeado, adequados 
para estruturas não armadas ou com baixa taxa de 
armadura e embutidos, cuja concretagem é realizada a 
partir do ponto mais alto co deslocamento livre – lajes. 
Os concretos de classe SF 3 tem aplicação em estrutura 
com alta taxa de armadura e/ou de forma arquitetônica 
complexa, com o uso de concreto com agregado graúdo 
de pequenas dimensões (menor que 12,5 mm).

Os ensaios de funil V revelaram que o concreto 
de referência CS0 e todos os CW foram classifica-
dos como sendo de classe VF 2, que segundo a NBR 
15823 são concretos que adequados para a maioria 
das aplicações correntes, mas podem acumular uma 

quantidade de ar aprisionado e isso afeta negativamente 
na superfície de acabamento e no preenchimento dos 
cantos das fôrmas, mas os indica para vigas e pilares.

O valor do quociente entre essas duas alturas, 
H2/H1, classificam em que situações o CAA pode ser 
utilizado, de acordo com a NBR 15823 (ABNT, 2010). 
Pela norma esse quociente deve ser maior ou igual 
0,80. Todos os concretos, exceto os CW0 e CW40, 
fo ram classificados como PJ 2, segundo a norma, ou
seja, são concretos adequados para a maioria das apli-
cações correntes, tais como elementos estruturais com 
espaçamentos de armadura de 60 a 80 mm, vigas, pila-
res, tirantes, indústria de pré-moldados.

3.4 Propriedades mecânicas

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados de 
resistência à compressão, respectivamente para CAA 
com superplastificante Sikament e os CAA com su-
perplastificante Powerflow, bem como os desvios pa-
drão e coeficiente de variação dessas resistências.

Para os concretos CS verificou-se um demora-
do início de pega, tendo alguns corpos de provas 
totalmente endurecido somente no terceiro dia após a 
moldagem nas formas metálicas e por isso não foram 
rompidos corpos de prova na idade de 7 dias.

Para os concretos CW o supracitado não ocorreu, 
sendo os corpos de prova normalmente colocados em

Tabela 12 – Resistência à compressão dos corpos de provas, desvio padrão e coeficiente de variação – CAA com Sika.

 Idade 14 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
 Mistura MÉDIA Desvio CV MÉDIA Desvio CV MÉDIA Desvio CV   padrão   padrão   padrão
 CS0 35,35 4,74 13,40% 36,45 3,46 9,51% 36,9 0,57 1,53%
 CS10 21,63 1,48 6,86% 22,65 0,35 1,56% 24,5 0,28 1,15%
 CS15 22,63 0,55 2,43% 25,35 0,64 2,51% 25,33 1,18 4,68%
 CS20 27,45 0,49 1,80% 32,95 1,2 3,65% 32,97 1,38 4,18%

Tabela 13 – Resistência à compressão dos corpos de provas, desvio padrão e coeficiente de variação – CAA com 
Power Flow.

 Idade 7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
 Mistura MÉDIA Desvio CV MÉDIA Desvio CV MÉDIA Desvio CV   padrão   padrão   padrão
 CW0 37,85 1,2 3,18% 45,6 3,54 7,75% 51,75 4,45 8,61%
 CW5 37,5 1,41 3,77% 43,25 0,64 1,47% 46,85 1,2 2,57%
 CW10 36,8 0,14 0,38% 46,05 3,75 8,14% 48,85 0,07 0,14%
 CW20 33,35 0,21 0,64% 43,25 0,64 1,47% 47,25 4,45 9,43%
 CW30 32,2 0,99 3,07% 39,35 1,2 3,05% 43,15 1,48 3,44%
 CW40 20,3 0,99 4,88% 21,8 1,84 8,43% 24,6 0,71 2,87%
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cura úmida 24 horas após a mistura na betoneira e 
deixado até a data de rompimento na prensa para de-
terminação da resistência à compressão. Foram subs-
tituídas porcentagens de cimento por resíduos RMG 
até o limite de 40%. Isto se deu devido fato de os con-
cretos nesse percentual não apresentarem propriedades 
de CAA.

Verificou-se que os concretos CW alcança-
ram maiores valores de resistência à compressão para 
o mesmo porcentual de substituição do cimento por 
RMG quando comparado com os concretos da classe 
CS. Observou-se que os concretos da classe CW apre-
sentaram evolução progressiva desses valores em 
comparação com a evolução dos valores de resistên-
cia dos concretos CS correspondentes, exemplo o CW0 
teve sua resistência inicial de 37,9 MPa e aos 90 dias de 
51,8, o que corresponde a um aumento de 37% apro-   
ximadamente. Para concreto CS0 esse aumento foi 
de pouco mais de 4%, tendo sua resistência inicial
35,4 MPa até 36,9 MPa aos 90 dias.

Os valores de resistências à flexão são apre-
sentadas na Tabela 14. Pode-se observar que todas as 
placas satisfazem à limite estabelecido na NBR 15805 
(ABNT, 2010) que exige que a ruptura mínima deve 
ocorrer a 4,5 MPa. Apesar de se obter valor médio 
de resistência à flexão para placas contendo 40% de 
substituição de cimento por resíduo, esse concreto não 
apresentou resultado que o classificassem como CAA 
nos ensaios de propriedades reológicas, chegando até o 
ponto de ocorrer segregação em alguns casos.

3.5 Propriedades físicas e químicas

Essas propriedades foram obtidas seguindo os 
critérios adotados pela norma NBR 9778:2005. Os va-
lores obtidos nos ensaios com corpos de prova de CAA 
para determinação de absorção, índice de vazios e 
massa específica estão registrados na Tabela 15.

Os valores de absorção e de índice de vazios, 
calculados, ficaram próximos de 5% para absorção e 
menores que 10% para índice de vazios. Isso é uma 
indicação de serem concretos cuja permeabilidade é 
mínima, são concretos que se utilizados em estruturas 

dificilmente apresentarão falhas de concretagem devi-
do a adensamento incompleto e exsudação, e conse-
quente redução de resistência, os riscos com problemas 
futuros de carbonatação e oxidação das armaduras 
estará consideravelmente reduzido.

Tabela 15 – Absorção, Índice de vazios e Massa es-
pecífica dos CP de CAA.

 RMG Absorção  Massa
 no de Índice Específica
 concreto Vazios  Real
  % % g/cm³
 CW0 4,1 9,4 2,53
 CW10 4,4 10,4 2,62
 CW20 4,5 10,5 2,60
 CW30 4,5 10,6 2,60

Os valores de expansão das barras de argamassas 
para se medir a RAA são apresentados resumidamente 
na Tabela 16.

Verifica-se que todos os valores obtidos ficaram 
abaixo de 0,10%, em todos os dias, o que de acordo 
com a norma brasileira NBR 15577:2009 esse material 
pode ser considerado como inócuo, ou seja, pode ser 
utilizado no concreto sem tratamento químico, pois 
fica evidenciado que não ocorrerá formação de gel 
expansivo responsável por patologias de fissuras su-
perficiais e internas nas estruturas de concreto.

4 Conclusões

O traço adotado na produção dos concretos des-
ta pesquisa, com o consumo de cimento de 526 kg/m³,
possui as seguintes proporções de materiais com-
ponentes em massa: 1,000 (cimento + RMG): 1,15 
(areia) : 1,80 (brita) : 0,41 (água). Fica recomendado, 
de acor do com a NBR 15823:2010 como adequado 
para utilização na maioria das aplicações correntes, 
inclusive para elementos estruturais de alta densidade 
de armadura e de pré-moldados, uma vez que o mesmo 

Tabela 14 – Resistência á flexão, tensões e cargas obtidas nos ensaios de flexão de placas de CAA.

  Resistência à Flexão nas placas de CAA (MPa)
 RMG CP1 CP2 CP3 Média Desvio CV      Padrão
 0% 7,75 8,22 8,55 8,17 0,40 4,92%
 20% 7,89 8,11 6,77 7,59 0,72 9,47%
 30% 7,60 7,50 7,00 7,37 0,32 4,36%
 40% 7,48 6,71 6,76 6,98 0,43 6,17%
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obteve resultados satisfatórios na produção de CAA, 
assim como o cimento CP I-S-32 – Amazon Cemex, 
embalado no polo industrial de Manaus, utilizado 
nessas pesquisa.

Os resultados mostraram-se eficazes no que se 
refere à substituição de cimento Portland por RMG 
provenientes das empresas de corte e acabamentos de 
rochas ornamentais, secos e de diâmetros menores que 
75 µm (passantes na peneira # 200) em substituição 
ao cimento nas seguintes proporções: até 30% sobre 
a massa de cimento quando o superplastificante 
uti lizado for o Powerflow 1159 da empresa MC-
Bauchemie do Brasil na dosagem de 1,0% sobre 
a massa do cimento; e; até 20% sobre a massa de 
cimento quando o superplastificante utilizado for o 
Sikament 251 fabricado pela empresa SIKA S.A. na 
dosagem de 1,0% sobre a massa do cimento. Isso foi 
observado pois alcançou-se bons resultados na análise 
dos valores obtidos nos ensaios no estado fresco, em 
que de acordo com a norma vigente ficou em uma 
excelente classificação, todas de concreto adequado 
para utilização na maioria das aplicações correntes, 
inclusive para elementos estruturais de alta densida-
de de armadura e de pré-moldados. Os traços CS10, 
CS15, CS20, CW5, CW10, CW20 e CW30 foram 
con siderados como CAA. Os traços CS10, CS15 e 
CW5 foram considerados como CAA, com fluidez 
SF 1 e os traços CS20, CW10, CW20 e CW30 com 
fluidez SF 2. Todos com viscosidade plástica entre 
VS 1 e VS2.

Observou-se boa evolução da resistência à 
compressão axial nas idades de 7, 28 e 90 dias, para 
os concretos CW, e nas idades de 14, 28 e 90 dias, 
para os concretos CS, em função das características 
do RMG servirem como pontos de nucleação para os 
produtos de hidratação e a alteração da microestru-
tura da zona de transição do cimento Portland comum 
com adições CP II-S-32 – Amazon Cemex, empregado 
nesta pesquisa. Os traços CS15, CS20, CW5, CW10, 
CW20 e CW30 alcançaram valores de resistência a 
compressão muito próximos dos valores de resistên cia 
à compressão do concreto de referência, CS0 e CW0, 
cujo valor ultrapassou o valor teórico calcula do por 
ocasião da determinação da dosagem. Isso os posiciona 
como concretos alternativos de serem utilizados para 
a produção de elementos estruturais. Nos de finição 
teórica da dosagem o fck calculado foi de 35 MPa 
e para CS20 obteve-se resistência de 33 MPa, 5,7% 
menor. Para a mistura CW5, 46,9 MPa aos 28 dias, 
ou seja, 34% maior que o valor calculado; para a mis-
tura com 10% de substituição aos 28 dias, o CW10, 
alcançou-se resistência à compressão de 46 MPa, ou 
se ja, 31,43% maior do que o calculado. Para os CW20 e 
CW30, os valores alcançados aos 28 dias, de 43,3 MPa 
e de 39,4 MPa, respectivamente, mostraram a eficácia 
dessas misturas.

A resistência à flexão alcançada na idade de 90 
dias mostrou-se satisfatória e atendeu aos requisitos da 
norma brasileira que exige valor mínimo de 4,5 MPa, 
para placas de pisos e pavimentos de concreto. Os traços

Tabela 16 – Deformação das barras de argamassas e de concreto imersas em solução alcalina.

 % RMG Comprimento das barras em mm e percentual de expansão.
  Dia 01 % Dia 03 % Dia 7 % Dia 14 %
  285,68 0 285,76 0,03 285,96 0,10 285,88 0,07
 

0%
 285,8 0 285,96 0,06 286,02 0,08 285,96 0,06

  285,86 0 285,82 -0,01 285,92 0,02 286,06 0,07
  285,98 0 285,9 -0,03 285,96 -0,01 285,8 -0,06

  285,78 0 285,75 -0,01 286,04 0,09 286,04 0,09
 

20%
 285,94 0 286 0,02 286 0,02 285,88 -0,02

  286,42 0 286,36 -0,02 286,38 -0,01 286,38 -0,01
  286,5 0 286,47 -0,01 286,48 -0,01 286,48 -0,01

  286,32 0 286,42 0,03 286,38 0,02 286,48 0,06
 

30%
 286,48 0 286,5 0,01 286,48 0,00 286,52 0,01

  286,42 0 286,44 0,01 286,48 0,02 286,5 0,03
  286,52 0 286,52 0,00 286,5 -0,01 286,52 0,00

  285,84 0 285,94 0,03 285,88 0,01 285,88 0,01
 

40%
 286,38 0 286,48 0,03 286,4 0,01 286,48 0,03

  286,21 0 286,22 0,00 286,18 -0,01 286,36 0,05
  286,28 0 286,34 0,02 286,32 0,01 286,4 0,04
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CW20 e CW30 alcançaram valores de 7,59 MPa e de 
7,37 MPa, respectivamente.

Os traços contendo RMG apresentaram maior 
fluidez que o concreto de referência CS0 e CW0. Isso 
foi demonstrado no ensaio do funil V e da caixa L. Isso 
se deu possivelmente porque os finos de RMG nessas 
misturas a tornaram com maior densidade de massa, 
como pode ser observado nos resultados de massa es-
pecífica, e consequentemente com menor teor de ar 
aprisionado, como comprova os ensaios de absorção e 
de índice de vazios.

Os materiais utilizados na dosagem mostraram-
se inócuos no que se refere a reação química prejudi-
cial entre os hidróxidos alcalinos e os elementos quí-
micos que constituem os agregados. Os resultados na 
análise por fluorescência por raios-X não detectaram 
elementos que prejudicassem as reações químicas ou 
a saúde dos usuários desses materiais. Os concretos 
no estado endurecido foram seccionado e observados 
em microscópio e não foram observadas a formação de 
géis de expansão na interface argamassa – agregados. 
As expansões de barras de argamassas e de concretos, 
quando imersas em solução alcalina, menores que 
0,10% trouxeram uma segurança a mais em se indicar 
tais materiais como possíveis de serem utilizados nos 
concretos de estruturas.
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