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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

ANALISE ESTRUTURAL DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM RESIDUOS
DE BENEFICIAMENTO DE PLACAS DE MARMORE E GRANITO

Sandy Rebelo Bandeira

Maio/2019

Orientador: Edilson Marques Magalhdes

Area de Concentragdo: Engenharia de Processos

O presente trabalho mostra a viabilidade da utilizacdo de residuos de corte de placas de
marmore e granito na producdo de concreto. A pesquisa foi realizada em cindo etapas,
que compreenderam deste a coleta de residuos nas empresas beneficiadoras, passando
por processo de trituracdo, peneiramento de residuos e producdo e rompimento de
corpos-de-prova. A analise quimica realizada por fluorescéncia de raio-x mostra que o
material atende aos requisitos da NBR 12653:2015 no que se refere a concentracdo de
Oxidos de aluminio, silicio e ferro, qualificando-o como material pozolanico. Os
resultados de compressdo axial mostraram que as misturas produzidas com a
substituicdo de agregados atendem aos requisitos minimos de NBR 6118:2014 para
aplicacdo em elementos estruturais submetidos a agressividade ambiental moderada,
classe Il. Os tracos foram dosados seguindo instru¢cbes do método de dosagem
IPT/USP. Foram produzidas 195 amostras, que foram rompidas com 3, 7 e 28 dias.
Esperava-se com o0s concretos atingissem, no minimo, 30 MPa aos 28 dias. Os tracos
produzidos com a substituicdo dos agregados apresentaram valores menores que o trago
de referéncia. No que se refere a absorcéo, observou-se que 0s tragos com substituicdo
de agregados apresentaram ligeiro aumento no consumo de agua, o que pode explicar a

reducdo nos indices de resisténcia & compresséo.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

STRUCTURAL ANALYSIS OF CONCRETES PRODUCED WITH RESIDUES
FROM BENEFICIARIES OF MARBLE AND GRANITE PLATES

Sandy Rebelo Bandeira

May/2019

Advisor: Edilson Marques Magalhaes

Research Area: Process Engineering

The present work shows the feasibility of the use of cutting residues of marble and
granite slabs in concrete production. The research was carried out in a series of stages,
which comprised the collection of waste in the beneficiary companies, through the
process of crushing, sieving of waste and production and breaking of specimens. The
chemical analysis performed by x-ray fluorescence shows that the material meets the
requirements of NBR 12653: 2015 for the concentration of aluminum, silicon and iron
oxides, qualifying it as pozzolanic material. The results of axial compression showed
that the mixtures produced with the substitution of aggregates meet the minimum
requirements of NBR 6118: 2014 for application in structural elements subjected to
moderate environmental aggression, class Il. The traces were dosed following the
instructions of the IPT / USP dosing method. 195 samples were produced, which were
ruptured at 3, 7 and 28 days. Concrete was expected to reach at least 30 MPa at 28 days.
The traces produced with the substitution of the aggregates presented smaller values
than the reference trait. Regarding the absorption, it was observed that the traces with
substitution of aggregates presented a slight increase in water consumption, which may

explain the reduction in the indices of compressive strength.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A producdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento teve crescimento
consideravel desde a década de 20 até os dias atuais. Dados econdmicos apontam que a
producéo saiu de 1,5 para 105 milhdes de toneladas por ano (MELLO et al., 2011). Em 2009,
a producdo mundial atingiu cerca de 104,5 milhdes de toneladas por ano, destacando-se a
China como grande produtora, atingindo a producdo de 31 milhdes de toneladas por ano. O
Brasil, segundo MELLO et al. (2011), produziu cerca de 8 milhGes de toneladas por ano, fato
que o colocou em posicdo de destaque no cenario de producdo de rochas internacional, pois 0
pais contribui com a exportacdo de rochas com caracteristicas estéticas e tecnoldgicas
extremamente competitivas em nivel mundial (SARDOU FILHO, 2013).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS), o mercado de rochas ornamentais e de revestimento movimenta cerca de
US$ 12 bilhdes/ano com a comercializacdo de materiais brutos e beneficiados.

Sob a ética de que grande parte dos residuos, de modo geral, é descartada de maneira
inadequada, o crescimento da industria de marmore e granito, apesar de representar
fortalecimento da economia, resulta também em grave problema urbano.

OLIVEIRA et al. (2011) estima que grande parte dos residuos de corte de marmores e
granitos seja descartada diretamente no meio ambiente, causando impactos ambientais que
vao desde o assoreamento de rios e cdrregos até a obstrucdo de vias e esgotamento de aterros
sanitarios.

RODRIGUES (2015) afirma que os residuos de corte de marmore e granito
apresentam formatos que vdo desde o pd até pequenos fragmentos com até 25 cm de
didametro, sendo que grande parte deste residuo, em especial o pd, é descartado no meio
ambiente através de lixiviacao.

Pelo lado econémico, os impactos estdo relacionados com o descarte de residuos de
corte de marmore e granito, visto que a destinacdo destes residuos aos aterros sanitarios gera
gastos com transporte e descarte. Por outro lado, deixa de gerar ganhos econdmicos, uma vez

que a transformacdo de residuos em agregados pode ser uma alternativa a extragdo de



agregados naturais convencionais, minimizando custos com aquisicdo de agregados
(KARPINSKI et al., 2009).

A producdo de placas de marmore e granito, basicamente é feita através da serragem
de blocos de pedra. Nesta etapa, cerca de 5% do bloco € perdido, gerando residuos em forma
de pd, que posteriormente ao se misturar com agua, é transformado em lama. Na etapa de
esquadrejamento das placas, 20% dos blocos resulta em residuos, gerando amontoados que
acabam sendo descartados em aterros sanitarios ou até em locais clandestinos. Segundo
RODRIGUES (2015), o estado do Amazonas gerou no ano de 2015, aproximadamente 5000
m3 de residuos de corte de placas de marmore e granitos, sendo diretamente descartados em
terrenos ao redor de marmorarias ou sendo destinados aos aterros sanitarios. Em outros casos,
parte dos residuos é descartada de maneira irregular em leitos de igarapés e finais de vias
publicas.

A industria da construcdo civil ocupa lugar de destaque na economia, visto que é
grande geradora de renda, seja na comercializacdo de imdveis ou pela geracdo de empregos.
Por outro lado, destaca-se negativamente como grande consumidora de recursos naturais,
utilizando cerca de 50% dos recursos consumidos (KARPINSKI et al., 2009). MELLO et al.
(2011) afirma que os residuos de corte de placas de marmores e granitos estdo diretamente
ligados a construcdo civil, uma vez que seu maior campo de aplicacdo esta na utilizacdo de
placas para revestimentos de paredes internas e externas, pisos e soleiras, além da aplicacéo
em balcdes e pecas isoladas, tais como tampos de mesas e pias.

A legislacdo brasileira que versa acerca do tratamento adequado dos residuos de
construcdo civil, estando incluso neste grupo os residuos de corte de placas de marmores e
granitos, é a resolucdo 307, de 17 de julho de 2002, alterada pelas resoluces 348/2004,
431/2011, 448/2012 e 469/2015, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
classifica e determina o tratamento adequado para cada tipo de residuo. De acordo com a
referida resolucéo, em seu artigo 1°, ficam estabelecidos “diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construgéo civil, disciplinando as a¢Ges necesséarias de forma a
minimizar os impactos ambientais” (CONAMA 307, 2002).

Considerando a dificuldade na extracdo e aquisicdo de agregados convencionais
utilizados na producdo de concreto, bem como o alto custo dos insumos, considerando
também a necessidade de tratamento adequado dos residuos perante a legislacdo ambiental,
abre-se a oportunidade de estudar a transformacgdo de residuos de marmore e granito em

agregados que substituem os agregados convencionais, resultando em diminuic¢do da extracdo



de outros agregados e proporcionando o melhor aproveitamento de recursos naturais,
minimizando possiveis impactos causados no &mbito financeiro e ambiental.

Assim, nesta dissertacdo pretende-se mostrar que a utilizacdo de agregados resultantes
da trituracdo de residuos de corte de placas de marmores e granitos € uma alternativa viavel

seja no ambito estrutural, ambiental e econdmico.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Produzir corpos-de-prova com a substituicdo de residuos de marmore e granitos em
proporcoes de 25%, 50% 75% e 100% de agregados gratdos, miudos e graudos e miudos

visando comparar com corpos-de-prova produzidos com agregados convencionais.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Realizar caracterizacdo quimica dos residuos por meio de fluorescéncia de raio x de
modo a mensurar a quantidade de concentracdo de 6xidos de aluminio, silicio e ferro;

— Produzir corpos-de-prova de concretos convencionais e corpos-de-prova de concretos
com a substituicdo dos agregados miudos, graudos e miudos e graddos, visando a
realizacdo de ensaios de compressdo axial para determinacdo e comparagdo de
parametros de resisténcia dos corpos-de-prova produzidos;

— Realizar ensaios de absor¢do por imersdo, a fim de verificar se 0s concretos
produzidos com residuos triturados mantém pardmetros de absor¢do do concreto

convencional.
1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO
Dentre as principais contribui¢des apresentadas pela dissertagdo “Analise Estrutural de

Concretos Produzidos com Residuos de Beneficiamento de Placas de Marmore e Granito”,

pode-se enumerar:



A possibilidade de quantificacdo dos residuos de corte de placas de marmores e
granitos gerados na cidade de Manaus, bem como a investigacdo do destino aplicado
aos residuos;

— A aplicacdo dos residuos da atividade de corte de marmore e granito na producao de
concreto, contribui para a minimizagdo do descarte destes e na reducdo da utilizacdo
de seixo retirado dos leitos dos rios;

— Alocalizagdo de zonas com maior indice de geracdo de residuos de corte de placas de
marmore e granitos de modo a facilitar a coleta de residuos, objetivando a destinacao
correta;

— A aplicacdo de artefatos de concretos produzidos com residuos de corte de placas de

marmore e granitos em obras de interesse publico, tais como pavimentacdes, calcadas

e elementos de drenagem.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é dividida em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta a motivacdo, 0s
objetivos, as contribuicGes da dissertacdo e a forma de organizagéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre a classificacdo de rochas, onde
se aborda desde a classificacdo até o processo de extracdo de rochas do meio ambiente e 0
processo de beneficiamento das rochas. Ainda no referido capitulo, sera apresentado também
informacOes acerca da producdo de concretos, destacando parémetros de controle e
resisténcia, além de informac6es sobre os agregados constituintes do concreto.

No capitulo 3 sdo apresentados os meios para a elaboracdo da dissertacdo, além da
descricdo dos métodos de trabalhos realizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados. Neste capitulo, os parametros de resisténcia e
absorcdo de concreto produzido com agregados resultantes da trituragdo de residuos de
marmores e granitos sao comparados com parametros de concretos produzidos com agregados
convencionais. Ainda neste capitulo, serd apresentado mapa georreferenciado, apresentando a
localizagé@o dos geradores de residuos identificados e destacando areas de maior concentragao.

Por fim, o capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho, com sugestdo para elaboragdo

de trabalhos futuros, decorrentes deste estudo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - HISTORICO DA UTILIZAGCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Para MOREIRAS (2005), rocha ornamental é todo material em que as caracteristicas e
a resisténcia mecanica satisfacam a exigéncia de cada tipo de aplicacgéo.

O uso de rochas ornamentais iniciou quando o0 homem ainda se abrigava em cavernas
(MORAES, 2006). Sua aplicacdo se dava na confec¢do de utensilios domésticos e artefatos
para caca, guerra e como objetos sacros (ALENCAR, 2013). No entanto, a aplicacdo de
rochas ornamentais como elemento estético data do terceiro milénio antes de Cristo, na regido
da Mesopotamia e no Egito. Utilizava-se dois tipos de rochas para esculpir imagens de farads
e outros deuses. Estas rochas eram calcérias, de graos finos, e rochas lustraveis como granito
vermelho e quartzitos preto ou rosa e eram bastante utilizadas devido a sua condicdo de
textura muito aproximada a coloracdo da pele humana (ALENCAR, 2013).

Em seus estudos, PEREIRA (2009) afirma que a utilizacdo de rochas no Egito se
aplicava na construcdo de templos e timulos, destacando-se o templo de Luxor, conforme
apresentado na Figura 2.1, construido por vota de 1260 a.C.

Figura 2.1 — Templo de Luxor.
Fonte: Adaptado de PEREIRA (2009).



De acordo com ALENCAR (2013) foram gregos e romanos que difundiram a
aplicacdo de rochas ornamentais. Os gregos aplicavam a utilizag&o de rochas ornamentais na
producdo artistica e arquitetdnica, apresentando o resultado ao publico, enquanto que 0s
romanos aplicavam rochas ornamentais em construcdes privadas, enfatizando o status de
riqueza e poder dos proprietarios.

ALENCAR (2013) afirma que o uso de rochas foi bastante restrito, pois as técnicas de
extracdo eram rudimentares e as minas eram propriedades exclusivas. No Egito, as minas
pertenciam aos farads, Na Grécia e em Roma, as cidades-estados e no império bizantino, eram
de propriedades do imperador.

Por volta do século V a.C., os gregos utilizaram cerca de 22.000 toneladas de marmore
para a construcdo do tempo Parthenon, dedicado a deusa Atena, e edificios, como por
exemplo o Teatro de Epidauro, por volta de 350 a.C., além de estradas, viadutos e portos
(PEREIRA, 2009).

Em 220 a.C. iniciou-se a constru¢cdo da grande muralha da China, aproveitando
construcdes de reinos anteriores. Construida com grandes blocos de rochas, encontram-se
vestigios de blocos de calcario e granito em sua estrutura (PEREIRA, 2009).

A aplicagdo de rochas ocorreu ainda na india, por volta de 150 a.C., com a construgio
do templo de Mahabodhi, em Bodhgaya. De acordo com PEREIRA (2009), o templo é
rodeado de rochas nos quatros lados, tendo um dos lados rodeado de granito.

A partir do século XV, ocorreu grande utilizacdo de rochas ornamentais na construgéo
de castelos, igrejas e mosteiros.

Nos séculos XVI e XVII, diversos paises europeus recebem solicitagdes para
concessdo de lavras de marmores (ALENCAR, 2013). Surgem entdo, diversas constructes
com aplicacdo de rochas ornamentais. Em Roma, destaca-se a Basilica de Sdo Pedro,
apresentada na Figura 2.2, tendo seu revestimento feito com marmore branco.

No século XIX, o consumo de marmore aumentou significativamente, principalmente
na regido mediterranea e América do Norte. No entanto, ndo havia utilizacdo qualitativa do
material (ALENCAR, 2013), pois o emprego do marmore estava relacionado com sua

aplicacdo na construgdo de habitacGes para a classe média (PEREIRA, 2009).



Figura 2.2 — Basilica de Séo Pedro.
Fonte: ALENCAR (2013).

No final do século XIX e inicio do século XX, € introduzido a mecaniza¢do na
extracdo e beneficiamento de rochas. Tal medida proporciona maior uso de rochas
ornamentais, principalmente como elementos estruturais (ALENCAR, 2013).

PEREIRA (2009) afirma que a procura por marmore Carrara aumentou
significativamente, destacando a grande utilizacdo de marmore e granito na arquitetura em

geral, gerando consideravel aumento no consumo de rochas.

2.2 - CLASSIFICACAO DAS ROCHAS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua Norma Brasileira
(NBR) 15012:2013 define rocha ornamental como material rochoso natural, submetido a
diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer fungéo estética.

Dentre os principais tipos de rochas ornamentais, destacam-se 0s marmores e granitos
gue sdo rochas utilizadas para revestimento, sendo classificadas como rochas silicaticas
(granitos) e rochas carbonaticas (marmores) (MELLO et al., 2011).

Os granitos compreendem um conjunto de rochas silicaticas formadas por feldspato,
quartzo, sienitos, monzonitos, charnoquitos, diabasios, bassaltos, gnaisses e migmatitos. Por
outro lado, marmores sdo rochas metamdrficas, compostas basicamente por calcita e/ou
dolomita (OLIVEIRA, 2015).



No ambito geoldgico, granitos sdo rochas igneas, ou seja, rochas resultantes da
solidificacdo de magma em diferentes profundidades da crosta terrestre enquanto que
marmores sdo rochas metamdrficas com origem sedimentar, isto €, rochas formadas pelo
metamorfismo de outras rochas e ainda através da deposicdo quimica ou detritica da

desagregacéo e eroséo de outras rochas (MELLO et al., 2011).

2.2.1 - Processo de extracdo e beneficiamento de rochas

MOLINARI (2007) nomeia como lavra o processo de exploracéo e beneficiamento de
rochas ornamentais. Ainda de acordo com MOLINARI (2007), este processo compreende
operacdes coordenadas, objetivando o aproveitamento da jazida desde a extracdo até o
beneficiamento das rochas. MORAES (2006) afirma que processo de extracdo ocorre em
forma de blocos, extraidos de maci¢cos rochosos ou matacGes, com dimensdes adequadas a
etapa seguinte de beneficiamento. Para ALENCAR (2013), os blocos extraidos devem ter
entre 5 e 8 metros cubicos. Posteriormente, estes blocos sdo transformados em placas com
dimensGes padrdo, sendo estas 2,4m x 1,2m x 0,6m a 3,3m x 1,8m x 1,5m, conforme

mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Placas com dimensdes padrao.
Fonte: RODRIGUES (2015).

MORAES (2006) alerta ainda para as caracteristicas ideais das lavras, tais como

verificacdo de impurezas, trincas e topografia de forma a condicionar o dimensionamento
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adequado dos equipamentos e instalagcbes, minimizagdo dos custos, fluxo e sequéncia das
atividades e reducdo de impactos ambientais.

2.3 - GERACAO DE RESIDUOS

Grande parte dos processos produtivos séo fontes geradoras de residuos. A construgao
civil, que consome cerca de 14% a 50% dos recursos natuarais, destaca-se como uma das
principais atividades econémicas geradora de residuos (GONCALVES, 2000). JOHN (2000)
estimou que o Brasil consumiu cerca de 220 milhGes de toneladas de agregados, totalizando
quase 1,3 t/hab.ano.

Conforme RODRIGUES (2015), a geracdo de residuos de cortes de placas de
marmores e granitos ocorre a partir do momento que os blocos sdo extraidos dos matacGes,
chegando a totalizar quase 25% durante todo o ciclo de beneficiamento de rochas
ornamentais.

Antes de chegar ao consumidor final, a matéria-prima passa por etapas de
beneficimanento, visando a reducdo dos blocos em placas. De acordo com LOPES et al.
(2006), o processo de beneficiamento ocorre por meio de esquadrejamento e polimento,
gerando residuos em forma de sobras de placas ou lamas, resultado da mistura de p6 com
agua utilizada em cortadeiras.

Para BARROS et al.(2006), estas estapas sao, respectivamente, o desdobramento dos

blocos em placas, polimento das placas e corte das placas.

2.3.1 - Desdobramento

Nesta etapa, de acordo com BARROS et al. (2006), os blocos sdo posicionados em
teares, que sdo maquinas equipadas com barras de aco e que cortam os blocos com espessura
de 2cm, através de friccdo entre as barras e material abrasivo, geralmente constituido por
agua, cal hidrata e granalhas de aco, transformando-os em placas. Deve-se ainda considerar o
desbastamento das barras como parte do residuo, incorporado ao residuo principal.

GONGCALVES (2000) afirma que a agua utilizada no processo de desdobramento
passa por um sistema de esgotamento, sendo direcionada a tanques de decantacdo. Entéo,

parte da agua e residuo € reaproveitada.



2.3.2 - Polimento

A proxima etapa do beneficiamento de rochas é o polimento. Este processo € realizado
em politrizes que, por abrasao e utilizando grande quantidade de agua, se obtém o efeito de
lustre nas placas. BARROS et al. (2006) afirma que o residuo gerado nesta etapa ndo contém
ganalha de aco e é gerado em quantidade menor. Este residuo € chamado de residuo do
processo de acabamento (GONCALVES, 2000).

2.3.3 - Corte das placas

Visando a reducdo das placas em chapas que possibilitem melhor manuseio e
movimentacdo, o corte das placas é outra etapa que gera residuos (MOREIRA et al., 2003).
BARROS et al.(2006) afirma que nesta etapa o corte e relizado com laminas diamantadas e
com grande utilizacdo de agua.

O residuo gerado nas trés etapas anteriomente descritas, basicamente constituido do pé
das rochas misutado com a agua utilizada, caracteriza-se como uma espécie de lama, nédo
biodegradavel e classificado conforme a ABNT NBR 10004:2004 como de classe 11 - Inerte.

O Volume total gerado nestas etapas pode corresponder a aproximadamente 25% do
bloco. MOREIRA et al. (2003) sugere que uma alternativa a minimizacdo da geracdo de
residuos € a utlizacao de fio diamantado.

Normalmente, os residuos gerados nas etapas de desdobramento, polimento e corte das
placas é depositado em lagoas. Conforme BARROS et al. (2003), este residuo fica em estado
de decantacdo, até que a 4gua evapore e a lama apresente rigidiez para sua retirada.

2.3.4 - Sobras de chapas

Ap0s o conlcusdo das etapas anteriores, as chapas sdo destinadas ao consumudor final.
Seguindo um processo l6gico, antes de chegar ao consumidor final, as chapas passam por
outras etapas de beneficiamento, agora realizadas nas empresas que comercializam rochas
ornamentais. RODRIGUES (2015) nomeia estas etapas de beneficiamento como cortes para
uso final.

As chapas, quando destinadas as empreas que fazem cortes, chegam com as bordas

irregulares, conforme mostra a Figura 2.4, e passam por processo de esquadrejamento,
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resutando em pequenas partes que acabam sendo amontadas no patio das empresas, aguarando

geracgdo de volume consideravel para receberem destinacao.

Figura 2.4 - Chapas com bordas irregulares.
Fonte: RODRIGUES (2015).

Assim, ap6s o acumulo de volume nos patios das empresas, os residuos sdo destinados
aos aterros sanitarios ou doados para fins diversos, destacando-se a aplicagdo como
regularizacdo de solos (RODRIGUES, 2015).

2.4 - CONCRETO

2.4.1 - Definigdo

De acordo com PINHEIRO (2007), concreto é um material construtivo, resutante da
mistura, em proporcGes adequadas, de aglomerantes, agregados e agua, 0 que converge com a
definicdo dada na ABNT NBR 12655:2015 que define concreto como material formado pela
mistura homogénea de cimento, agreados e agua, que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento.

O concreto pode ser simples, quando é produzido somente com a utilizacdo de
aglomerante, agregados e agua, ou armado, quando ocorre a adi¢do de armadura metalica ao
concreto simples. Ha ainda a possibilidade de o concreto ser protendido, ou seja, quando a
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estrutura recebe tensbes que o torna capaz de melhorar seu comportamento estrutural sob
diversas agoes de carga (HANALI, 2005).

PINHEIRO (2007) afirma que o concreto simples é obtido através da mistura de
cimento portland, o principal aglomerante utilizado na producdo de concreto, agua e
agregados, subdividos em graidos e mitdos. Basicamente, se obtém concreto apos a adicéo
de agragegados a pasta cimenticia. A Figura 2.5, apresenta 0s materiais que constituem o

concreto simples.

CONCRETO

C L8 z
/ \ AGUA

CIMENTO

Figura 2.5 — Materiais constituintes do concreto simples.
Fonte: PINHEIRO (2007).

2.4.2 - Cimento portland

BAUER (1994) classifica cimento como o produto obtido através da pulverizacdo de
clinquer, tendo em sua composicdo, cal (Ca0), silica (SiO.), alumina (Al.O3), 6xido de ferro
(Fe203), constituindo de 95 a 96% dos Oxidos, magnésia (MgO), na proporcao de 2 a 3% e
uma porgdo menor de anidrido sulfarico (SOs), sendo este Gltimo adicionado apo6s a
calcinacdo, com a finalidade de retardar o tempo de pega do produto. Ha ainda a adicdo de
sodio (Na20), potassio (K20) e titanio (TiO2), sendo estes considerados dxidos de menor
importancia e presentes na proporc¢éo de 1 a 2%.

A andlise das propriedades quimicas das propor¢des dos compostos constituintes dos
cimentos portland esta diretamente relacionada a aplicacdo de cada tipo de cimento (BAUER,
1994).

Para a ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP (2002), o
cimento € um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece
apos a adicdo de 4gua e que ndo se decompde apos o endurecimento.

12



Segundo a ABCP (2002), o cimento portland, que tem seu nome em homenagem a ilha
britdnica de Portland, é classificado de acordo com sua composi¢do. No Brasil, existem

alguns tipos de cimento que sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composi¢do de cimentos portland comuns e compostos.

Composicédo (% em massa)
Tipo de . -
cimento Sigla Clinquer Escoria Material Material Normg
+ granulada de A Ly Brasileira
portland pozolénico | carbonético
Gesso alto-forno
CP I 100 -
Comum CP IS 99-05 15 NBR 5732
CPII-E | 94-56 6-34 - 0-10 NBR
Composto | CP 1I-Z | 94-76 - 6-14 0-10 11578
CPII-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(2002).
Outros tipos de cimento portland estdo disponiveis no mercado, mas sua utilizagéo
depende de caracteristicas especiais de aplicacdo. Conforme apresentado na Tabela 2.2, estes
cimentos sdo: Cimento alto-forno, pozolanico e de alta resisténcia inicial.

Tabela 2.2 — Composicdo de cimentos portland de alto-forno, pozolanicos e de alta
resisténcia inicial.

Composicédo (% em massa)
Tipo de . -
cimento Sigla Clinquer Escoria Material Material Norma
+ granulada de " - Brasileira
portland pozolanico | carbonatico
Gesso alto-forno

Alto-Forno | CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico | CP IV | 85-45 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia | o' | 100-95 : : 0-5 NBR 5733
Inicial

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(2002).

Cabe ressaltar que para cada tipo de cimento portland ha uma norma especifica da

ABNT que, além de definir as caracteristicas de cada tipo de cimento, orienta quanto a
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realizacdo dos métodos de ensaio utilizados para verificar o atendimento as exigéncias das
respectivas normas (ASSOCIACAO BASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

2.4.3 - Agregados

A ABNT NBR 9935:2011 define agregado como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensBes e propriedades adequadas para a producdo de
concreto. Na ABNT NBR 7211:2009 os agregados para concreto sdo definidos como graudos
e middos. Complementando a informacdo, a ABNT NBR 12655:2015 os define como
material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a
preparacdo de argamassa ou concreto. Por outro lado, BAUER (1994) define os agregados
como material particulado, incoesivo, de atividade quimica nula, constituido de misturas de
particulas com variacdo em suas dimensdes e os classifica de acordo com a origem (naturais
ou industrializados), as dimensGes das particulas (graidos e miudos) e o peso especifico
aparente (leves, médios e pesados). No que se refere a producdo de concretos, deve-se
considerar a classificacdo segundo as dimens@es das particulas (BAUER, 1994).

Na ABNT NBR 7211:2009 € possivel classificar os agregados de acordo com a
granulometria. Os agregados gratdos possuem dimensdes que passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. J&
o0s agregados miudos possuem dimens@es de graos que passam pela peneira com abertura de

malha de 4,75 mm.

2.5 - PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto é produzido através da mistura da pasta, resultante da mistura de cimento e
agua, com os agregados, podendo ser realizado através de preparo mecanico ou manual
(ANDOLFATO, 2002). De acordo com PINHEIRO (2007) entre as principais vantagens do
concreto, destacam-se a possibilidade de se moldar em diversas concepgdes estruturais, baixo
custo de materiais e mao de obra. Se dimensionado corretamente, apresenta boa resisténcia as
solicitagcOes exigidas além de requerer baixo investimento em caso de necessidade de
manutencao.

Dentre as principais propriedades mecanicas, PINHEIRO (2007) destaca a resisténcia

a compressao e a resisténcia a tragao.
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2.5.1 - Resisténcia & compressao

ANDOLFATO (2002) e PINHEIRO (2007) definem a resisténcia a compressao (fc),
como a principal caracteristica mecanica dos concretos. Basicamente, a resisténcia a
compressdo é determinada ap6s a submissdo de corpos-de-prova com idade de 28 dias,
convencionando-se que esta € a idade em que a estrutura devera entrar em carga,
padronizados conforme a ABNT NBR 5738:2016 Concreto — Procedimento para moldagem
de corpos de prova, ao rompimento em prensas. O ensaio de resisténcia a compressdo deve ser
realizado conforme determina a ABNT NBR 5739:2007 Concreto — Ensaios de compressao
em de corpos-de-prova cilindricos.

No ensaio de resisténcia a compressao, sao definidas a resisténcia média a compressdo
do concreto, (fom), € a resisténcia caracteristica a compressao, (fe) (ARAUJO, 2001).

ANDOLFATO (2002) define a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
como sendo um valor minimo estatistico acima do qual ficam situados 95% dos resultados
experimentais. Para PINHEIRO (2007), este valor é definido como 5% de probabilidade de

ndo ser alcancado em um determinado lote de concreto.

2.5.2 - Resisténcia a tracao

De modo semelhante a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo apresenta uma
significativa variabilidade em torno de um valor médio (ARAUJO, 2001). Assim, obtém-se a
resisténcia a média do concreto a tracdo, (fem), € a resisténcia caracteristica do concreto a
tracdo, (fe). A diferenca entre compressdo e tracdo esta indicada na realizacdo dos ensaios.
Na tracdo ha trés ensaios normalizados: tracdo direta, compressao diametral e tracdo na
flex&o.

PINHEIRO (2007) afirma que o ensaio mais utilizado é o ensaio de tracdo na
compressdo diametral normalizado pela ABNT NBR 7222:2011 - Determinacdo da
resisténcia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos, que foi
desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943. Em sua realizacdo, um corpo de prova com
dimensdes definidas conforme a ABNT NBR 5738:2016, é posicionado com o eixo horizontal

entre a prensa e recebe a aplicacdo de uma forca até sua ruptura por tracao indireta.
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2.6 - REQUISITOS MINIMOS PARA ACEITACAO DE CONCRETOS DE ACORDO
COM A ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 - Projetos de estruturas de concreto armado - Procedimento
- determina requisitos minimos para aceitacdo de concretos em elementos estruturais. De
acordo com a Tabela 2.3, apresentada abaixo, (tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014), os

concretos estao sujeitos a agressividade de acordo com o ambiente em que estéo inseridos.

Tabela 2.3 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de L _ Risco de
o o Classificacéo geral do tipo de _ 3
agressividade | Agressividade _ _ ) deterioracéo da
_ ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha 2
i Forte i Grande
Industrial &°
v ) Industrial ¢
Muito Forte : _ Elevado
Respingos de maré

& Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e éareas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regibes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regifes onde
raramente chove.

¢ Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014).

Deste modo, as classes de concreto devem atender a classe de agressividade ambiental,
qguando do seu dimensionamento. A Tabela 2.4 (tabela 7.1 da ABNT NBR 611:2014),
apresenta as classes minimas de concreto recomentadas levando em consideracdo as classes

de agressividade ambiental.
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Tabela 2.4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Tipo b Classe de agressividade (Tabela 6.1, da NBR 6118:2014)
Concreto c
| 1 i v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe do CA > (20 > (25 > (30 > C40
concreto (ABNT

NBR 8953) CP >(C25 > C30 > (C35 > C40

& O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014).

2.7 - REQUISITOS DE POZOLANICIDADE DE ACORDO COM A ABNT NBR
12653:2015

A ABNT NBR 12653:2015 - Materiais pozolanicos - Requisitos, estabelece os
requisitos para materiais destinados ao uso com cimento Portland e concreto, argamassa e
pasta. De acordo com a ABNT NBR 12653:2015, os materiais devem ter capacidade de reagir
com o hidréxido de calcio em presenca de agua e formar compostos com propriedades
cimenticias.

Para tal, os materiais pozolanicos podem ser naturais, que sdo materiais de origem
vulcanica, com carater petrografico acido (65% ou mais de SiO2) ou de origem sedimentar ou
ainda artificiais, sendo os materiais provenientes do tratamento térmico ou subprodutos
industriais, com atividade pozolanica.

De modo geral, os materiais pozolanicos sdo classificados na classe N e devem estar
em conformidade com os requisitos quimicos estabelecidos na Tabela 2.5 (tabela 1, da ABNT
NBR 12653).

17



Tabela 2.5 — Requisitos quimicos

) Classe de material pozoléanico ) )

Propriedades Meétodo de ensaio (*)
N C E

SiO2 + Al2O3 + Fe203 >70 >70 >50 ABNT NBR NM 22
SOz <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveisem Na,O | <1,5 <1, <1, ABNT NBR NM 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo

material pozolanico.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 12653 (2015).

2.8 - ESTUDOS COM A APLICACAO DE RESIDUO DE CORTE DE MARMORE E
GRANITO

A sequir, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados com a reutilizagdo de
residuos de corte de marmores e granitos na produacgdo de concretos.

O estudo da reciclagem de residuos gerados no beneficiamento de rochas ornamentais
ganhou forca no final dos anos 90. CALMON et al. (1997) e SILVA (1998) estudaram a
aplicacdo destes residuos na producdo de argamassas e tijolos de solo cimento. NEVES
(1999) estudou a utilizacdo dos residuos da serragem e polimento de granitos em tijolos de
ceramica vermelha.

GONCALVES (2000) em seu trabalho denominado “Utilzagdo do residuo de corte de
granito (RCG) como adicéo para produgio de concretos” afirma que a adigdo de 10% de RCG
proporciona ao concreto melhor desempenho nas propriedades mecanicas do que a utilizagdo
de concreto convencional. No entanto, tal desempenho n&o apresenta relevancia significativa.

No que se refere as propriedades do concreto no estado fresco, as dosagens de
concreto com adicdo de RCG apresentaram maior coesdo e consisténcia e diminuicdo da
exsudacéo.

QUEIROZ et al. (2008) estudou o aproveitamento de residuos pétreos de marmorarias,
como agregados para concreto de cimento Portland e simulou duas situagfes: na primeira, foi

utilizado todo o produto da britagem com a adi¢do de areia rosa e, posteriormente, areia media
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comum. J& na segunda situacdo, observou-se somente a utilizagdo da fragdo gralda, retida na
peneira 4,8 mm com a adi¢do de areia meédia comum de leito de rio. Para a determinacéo da
tensdo de ruptura do concreto, corpos de prova com dimensdes de 10cm x 20cm foram
produzidos e submetidos ao ensaio de compressao uniaxial, nas idades de 3, 7 e 28 dias. Em
sua conclusdo, QUEIROZ et al. (2008) considera que os agregados resultantes da britagem de
residuos de marmorarias apresentam caracteristicas tecnoldgicas satisfatorias para a aplicacdo
na producéo de concretos. Tal afirmacdo pode ser evidenciada nas Figuras 2.6 e 2.7, onde se
observa que os resultados aos 28 dias de cura do concreto nas duas situacfes atigiram a tenséo

de ruptura aproximada 35 MPa.
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Figura 2.6 — Graéfico da resisténcia a compressdo na primeira situacao (utilizacdo de residuos
pétreos britados com adicdo de areia rosa e areia média comum).
Fonte: QUEIROZ et al. (2008).
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Figura 2.7 — Gréfico da resisténcia & compressdo na segunda situacéo (utilizacéo de residuos
pétreos graudos britados e retidos na peneira 4,8 mm com adicdo de areia média comum de
leito de rio).

Fonte: Adaptada de QUEIROZ et al. (2008).
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RODRIGUES (2015) pesquisou a “utilizacdo dos residuos de cortes de placas de
marmores e granitos como adi¢do na fabricacdo de concreto auto adensavel”.

Inicicialmente, o autor concluiu que a massa especifica dos residuos resultantes do
beneficiamento de placas de marmores e granitos (RMG) se aproxima das massas dos
agregados em valores especificados na litetura, o que contribuiu para que o concreto auto
adensavel produzido obtivesse boa coesao.

No que se refere as propriedades mecanicas, os concretos produzidos com a
substituicdo de RMG alcacaram valores de resisténcia a compressdo superiores aos concretos
produzidos convencionais. Do mesmo modo, nos ensaios de resisténcia a flexdo, os concretos
produzidos com a adiccdo de RMG apresentaram resultados satisfatérios aos limites
estabelecidos pela NBR 15805:2010.

ANDRADE et al. (2016) realizou o “estudo da produgdo do bloco de concreto para a
vedacdo contendo substituicdo parcial da areia por residuo gerado no corte de granito e
marmore (RCGM). Corpos-de-prova foram produzdidos e submetidos a ensaios de resisténcia
a compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Seguindo pardmetros da industria da construcdo civil, houve adicdo gradativa 5%,
10% e 15% de RCGM no traco de referérencia. Foram produzidos, entéo, 48 corpos de prova
e ensaiados em conformidade com as normas técnicas.

Ap0s submeter os blocos ao ensaio de compressdo, esperava-se atingir a resisténcia de
2,5 MPa para os blocos de vedacdo. No entanto, conforme mostra a Figura 2.8, todos 0s

tracos com adicdo de RCGM apresentaram valores superiores ao esperado.

o RESISTENCIA A COMPRESSAO

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00 I
0,00
T T2 3 T4

B3idias W7 dias ®28dias

Figura 2.8 — Grafico da resisténcia & compresséo de todos os tracos.
Fonte: Adaptada de ANDRADE et al. (2016).
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Assim, chegou-se a conclusdo que os blocos produzidos com a adicdo de RCGM
apresentaram melhores indices de resisténcias do que os blocos produzidos com a utilizacéo
do concreto com traco referencial. Concluiu-se ainda que o residuo gerado apresenta grande
potencial pozolanico e que o residuo é aliado ao preenchimento dos vazios.

Por fim, ANDRADE et al. (2016) concluiu que a producéo de artefatos de concreto
com a adicdo de RCGM ¢ viavel tecnicamente e ainda surge como uma alternativa a
problematica ambiental.

Portanto, nesta dissertacdo, diferente de estudos anteriores, pretende-se mostrar que a
substituicdo total dos agregados convencionais por agregados resultantes da trituracdo de
residuos do beneficiamento de marmores e granitos é uma alternativa viavel.

De certa forma, a viabilidade da aplicacdo dos residuos resultard, no minimo, em
ganhos para 0 meio ambiente, uma vez que a transformacdo dos residuos em agregados
possibilitard a reducdo de extracdo de recursos minerais e reduzira o descarte dos residuos em
aterros e pode resultar ainda ganhos econdémicos, pois possibilitard a reducdo de gastos com

envio do residuo aos aterros.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos aplicados na elaboracéo desta
dissertacéo.

Para atingir os objetivos propostos, desenvolveu-se uma metodologia experimental
composta das etapas mostradas na Figura 3.1.

Na primeira etapa, empresas beneficiadoras de marmore e granito foram identificadas
e visitadas. Durante a visita, foram coletados dados de posicionamento geografico e residuos
para trituracéo.

A segunda etapa compreendeu a transformacdo de residuos em agregados. Nesta
etapa, os residuos coletados na etapa anterior foram levados a empresa Araldjo & Lima
Demolicdes para trituracdo e, posteriormente, peneirados para defini¢do dos gréos.

Na terceira etapa, os residuos, apos peneiramento, foram preparados pra realizacdo de
fluorescéncia por raio x. Uma parte da amostra, em forma de pd, foi submetida a um processo
de secagem para se adequar aos requisitos de realizacdo do ensaio de fluorescéncia por raio x.

A quarta etapa compreendeu a producdo dos corpos-de-prova. Nesta etapa, foram
produzidos 195 corpos-de-prova obedecendo pardmetros normativos e orientacdes literarias.

Por fim, a quinta etapa compreendeu a analise das propriedades mecanicas dos corpos-
de-prova. Os 195 corpos-de-prova anteriormente produzidos foram submetidos a ensaios de
compressdo axial e absorcdo por imersao.

Os resultados obtidos ao fim das etapas 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados no capitulo 4.
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Figura 3.1 - Fluxograma que demonstra as etapas da metodologia experimental.

3.2 - MATERIAIS

Na realizagdo desta dissertacdo, foram utilizados os seguintes materiais: residuos do
corte de placas de marmore e granitos, cimento Portland CP Il — 40 RS e agregados
convencionais para producao de concreto.

Foram utilizados também os seguintes equipamentos: moldes de corpos-de-prova com
dimensdes de 20cm x @ 10cm, confeccionados em tubos metalicos e peneiras conforme NBR
NM 248:2003, espectrometro de fluorescéncia de Raios-X Supermini200 Rigaku, estufa
Modelo SP-100 - SPLABOR, balanga digital Segma com preciséo de 2g, betoneira Menegotti

com capacidade de 150 litros e balanga analitica Adventurer OHAUS.
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Para a realizacdo da localizacéo das fontes geradoras de residuos visitadas, utilizou-se
um GPS GARMIN GPSMAP 78s.

Para a manipulagdo dos pontos coletados e geracdo dos mapas, utilizou-se o software
gratuito Quantum Gis (QGis), na versdo 2.18.14 — GRASS.

3.3 - METODOS

3.3.1 - Coleta de residuos de corte de marmore e granito

Durante a fase de identificacdo da geracdo de RCMG, foram visitadas empresas
beneficiadoras de placas de marmore e granito na cidade de Manaus, visando identificar a
procedéncia dos materiais e 0 quantitativo de residuo gerado, além da coleta de amostras. A
Figura 3.2 apresenta os residuos gerados durante o processo de beneficiamento de placas de
marmore e granito.

Figura 3.2 - Residuos de corte de placas de marmore e granito.

Na oportunidade, as coordenadas geograficas foram registradas no GPS GARMIN
GPSMAP 78s, através do método de posicionamento estatico rapido, com o intuito de gerar
um mapa identificando os locais visitados.

A Tabela 3.1 mostra as coordenadas geograficas das empresas beneficiadoras de
marmore e granitos visitadas.
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Tabela 3.1 - Empresas visitadas e suas coordenadas geogréaficas.

Empresa Ponto Latitude (S) Longitude (W)

Fuzari & Fuzari LTDA - ME P1 3°4°4 .4” 60°00’16.1”
G_ran_czlty Comeércio de Materiais de Construgéo P2 394°6.6” 60°1°27.7"
Eireli - ME

Harmazem Marmores e Granitos LTDA P3 3°4°1.3” 60°2°48.2”
Cristal Marmores e Granitos LTDA - ME P4 3°4°16.7” 60°2°57.3”

J. L. Cirillo P5 3°3°12.4” 60°2°38.6”
Anpaiva Comércio de Granitos e Construcoes 051 o 0222
LTDA - ME P6 3°3°1.8 59°59°32
Granmarmore Comercio LTDA — ME P7 3°5°33.1” 60°2°56.8”

Rezende & Oliveira Comércio de Materiais de

Construgdo LTDA — ME P8 3°3°0.9 59°59°13.8

Carlos Alexandre Lima Araldjo — ME P9 3°2°59.9” 59°59°26.2”

Marmoraria Artes LTDA — ME P10 3°2°14.2” 59°58°58.7”

3.3.2 - Britagem dos residuos de corte de marmore e granito

A transformacdo dos residuos em agregados triturados foi realizada na usina da
empresa Araujo & Cia Demolic¢Bes, com a utilizacdo de um britador de mandibulas, mostrado
na Figura 3.3.

Antes de submeter os residuos ao processo de trituracdo, o triturador ficou em
funcionamento por aproximadamente 10 minutos, com o objetivo de descontaminar as
mandibulas de trituracdo e esteira de peneiramento. Apos este periodo, iniciou-se entdo a

trituracao dos residuos, que podem ser visualizados na Figura 3.4.

Figura 3.3 - Triturador de residuos.
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Figura 3.4 - Residuos de corte de placas de marmore e granito triturados.

Ap06s o processo de trituracdo, os residuos foram submetidos ao peneiramento para
separacdo de acordo com a dimensdo dos agregados. As peneiras utilizadas foram escolhidas
em funcdo da separacdo de agregados gratudos e miudos, conforme a Norma Mercosul NBR
NM 248:2003. As figuras a seguir apresentam, respectivamente, a série de peneiras utilizadas
(Figura 3.5), a retencdo de agregados conforme a malha (Figura 3.6) e os agregados separados

conforme sua granulometria (Figura 3.7).

Figura 3.5 - Série de peneiras.
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Figura 3.7 - Agregados separados conforme a granulometria.

3.3.3 - Anélise quimica por fluorescéncia de raios-x

A andlise quimica de fluorescéncia do RCMG utilizado foi realizada por meio de
espectroscopia por fluorescéncia de energia dispersiva de raios-X. O equipamento utilizado
foi o Supermini200, da marca Rigaku.

Para a preparacdo da amostra, uma pequena porcao dos residuos foi submetida ao
peneiramento na peneira de malha #200 (Figura 3.8a). Posteriormente, o material passante na
peneira #200 (Figura 3.8b) foi levado a secagem em estufa (Figura 3.8c).

@ 0) S

Figura 3.8 - Preparacdo de amostra para anélises de FRX: (a) Peneiramento de amostras; (b)
Material passante na peneira #200; (c) Amostra submetida a secagem em estufa.
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Por fim, ap6s a secagem da amostra, foram preparadas trés pastilhas prensadas em
prensa compactadora de amostras espectrométricas a uma pressdao aproximada de 20
toneladas, com massa aproximada de 4,60 g, tendo em sua composi¢do aproximadamente

90% de acido borico (HzBO3) e 10% do po residual de marmore e granitos.

3.3.4 - Dosagem do concreto

O concreto foi dosado respeitando as orientacfes do método de dosagem IPT/USP
(HELENE e TERZIAN, 1992). Optou-se por escolher este método, pois 0 mesmo é um
método de dosagem experimental e que atende requisitos normativos, tais como: preparo e
controle de concreto (ABNT NBR 12655:2015), moldagem e cura de corpos-de-prova
(ABNT NBR 5738:2016), determinacdo da composicdo granulométrica (ABNT NM
248:2003), ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos (ABNT NBR 5739:2007) e
requisitos estruturais (ABNT NBR 6118:2014).

Assim, adotou-se o traco de referéncia 1 : 1,98 : 2,87 : 0,46 (FREITAS JUNIOR,
2014), que aos 28 dias devera atingir 30 MPa de resisténcia caracteristica a compressdo. O

consumo de materiais para 1m3 do trago de referéncia € apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Consumo de materiais para 1m?3 de concreto.

Cimento Ag. Miudo Ag. Graudo A/C

375 kg 743 kg 1076 kg 172,51

Fonte: Adaptada de FREITAS JUNIOR (2014).

Posteriormente, utilizando regra de trés simples, foram dosados novos tragos com a
substituicdo dos agregados convencionais por agregados resultantes da trituracdo de residuos
do corte de placas de marmore e granito. Foram produzidos tragos com a substitui¢do de 25%,
50%, 75% e 100% dos agregados, divididos em trés categorias, sendo estas: Substituicdo de
agregados middos, nomeados como AM, substituicdo de agregados graudos, nomeados como
AG e substituicdo de agregados miudos e graudos, nomeados como B. Os novos tragos foram
produzidos conforme a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Tragos com a substituicdo de agregados.

. . Areia . Brita Relacao
Traco Cimento  Areia (residuo) Brita (residuo) A/C

| - Referéncia 1 1,98 - 2,87 - 0,46
II - Subst. 25% - Ag. 1 1,49 0,50 2,87 i 0,46
Mildo

_ 04 -
I11 - Subst. 50% - Ag. 1 0,99 0,99 2,87 i 0,46
Miudo

- 0f -
IV - Subst. 75% Ag 1 0'5 1,49 2’87 - 0746
Miudo
V - Subst. 100% - Ag. 1 i 1,08 2.87 i 0,46
Mildo

- 04 -
VI - Subst. 25% - Ag. 1 1,08 i 2,15 0,72 0,46
Graudo
VIl - Subst. 50% - Ag. 1 1,08 ) 1,44 1,44 0,46
Graudo
VIII,— Subst. 75% - Ag. 1 1,08 i 0,72 215 0,46
Graudo
IX —,Subst. 100% - Ag. 1 1.98 i i 2.87 0,46
Graudo
X - Blend - Subst. 25% -
Mitdo + Gratdo 1 1,49 0,25 2,15 0,72 0,46
XI - Blend - Subst. 50%
* Mitdo + Gratdo 1 0,99 0,99 1,44 1,44 0,46
XII - Blend - Subst. 75%
_ Mitdo + Gratdo 1 0,5 1,49 0,72 2,15 0,46
XIII - Blend - Subst. 1 ) 1,08 i 2,87 0,46

100% - Miudo + Graudo

3.3.5 - Trabalhabilidade do concreto no estado fresco

Apds a producdo dos tracos, cada mistura foi submetida ao ensaio do tronco de cone,
seguindo as recomendaces da NBR NM 67:1998. Estabeleceu-se como ideal o abatimento de
60 mm, com varia¢des de 10 mm para mais ou para menos.

O abatimento foi medido com uma régua convencional, conforme mostra a Figura 3.9,

onde foram obtidos os abatimentos de cada mistura.
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Figura 3.9 - Ensaio do abatimento de uma amostra.

3.3.6 - Producéo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados conforme orientagbes da ABNT NBR 5738.
Respeitando a definicdo dos tracos, foram moldados entdo 195 corpos-de-prova. Destes,
foram separados doze corpos-de-prova por mistura para serem rompidos aos 3, 7 e 28 dias.
Para cada mistura, foram ainda separados dois corpos-de-prova para realizagdo de ensaio de
absorcao por imersdo, com realizacdo apos 28 dias de cura.

Os corpos-de-prova foram moldados em moldes com dimensdes de 10cm de diametro
x 20cm de altura, atendendo o que determina a ABNT NBR 5738. Os moldes e as bases
foram revestidos internamente com uma fina camada de Oleo mineral, para que a
desmoldagem ocorresse sem alteracdo na forma das amostras.

O adensamento adotado foi manual e obedeceu as prescricbes normativas acerca da
quantidade de golpes para cada camada, conforme orientacdo da ABNT NBR 5738. Na Figura

3.10 tem-se a moldagem dos corpos-de-prova.
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(a) )

Figura 3.10 — Moldagem dos corpos-de-prova: (a) Corpos-de-prova enformados; (b) Corpos-
de-prova em cura inicial de 24 horas.

3.3.7 - Cura dos corpos-de-prova

Apb6s a moldagem, os corpos-de-prova foram acondicionados em local livre de
vibrac6es ou outro tipo de agdo que pudesse causar perturbacéo ao concreto. Nas primeiras 24
h, os corpos-de-prova foram cobertos com filme de PVC, a fim de evitar a perda de agua do
concreto. Posteriormente, os corpos-de-prova, ja desmoldados, foram submetidos a cura

submersa até a idade de rompimento, conforme apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Corpos-de-prova imersos.
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3.3.8 - Rompimento dos corpos-de-prova

Antes de serem prensados, 0s corpos-de-prova foram capeados com uma fina camada
de enxofre em estado liquido, ndo excedendo a 3 mm em cada base.

Os corpos-de-prova atenderam as tolerancias de tempo para rompimento conforme a
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Toleréncia em horas permitida para rompimentos de corpos-de-prova

Idade de ensaio Tolerancia permitida (h)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28 d 24
63 d 36
91d 48

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 5739, (2007).

Os corpos-de-prova foram rompidos no laboratério da empresa CONCRESONDA, em
prensa hidraulica com capacidade de 200.000 kgf. A Figura 3.12 apresenta um corpo de prova

ap0os o rompimento.

Figura 3.12 - Apresentacdo de um corpo-de-prova apds o rompimento.
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3.3.9 - Preparacdo das amostras para realizacdo de absor¢do por imerséao

Apds 28 dias de cura, as amostras foram preparadas para serem submetidas ao ensaio
de absorcdo por imersdo, conforme orientacdes normativas da NBR 9778:2005. Inicialmente,
o0s corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa em temperatura de (105 £ 5) °C,
por periodo igual ou superior a 72 horas. Ap6s a secagem, cada amostra teve a massa

registrada. A Figura 3.13 mostra as amostras em estufa, em processo de secagem.

Figura 3.13 — Amostras em estufas para secagem.

Ap0s a secagem e determinacdo da massa seca, as amostras retornaram a imersdo em
agua com temperatura de (23 + 2) °C, para saturacdo. Decorridas 72 horas de imersdo, as

amostras foram pesadas para que fosse obtido a massa saturada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LOCALIZACAO DAS FONTES GERADORAS DE RESIDUOS

Apds a visita as empresas beneficiadoras de placas de marmore e granito na cidade de
Manaus, gerou-se 0 mapa apresentado na figura 4.1

Durante a investigacao da geracao de residuos, observou-se que 90% da matéria-prima
é importada do estado do Espirito Santo, os 10% restantes sdo importados do estado de
Roraima. Apo6s o processo de beneficiamento constatou-se que cada empresa gera em torno de
15% de residuos.

Atualmente, as empresas importam cerca de 85 chapas por més com dimensfes de
2,85m x 1,8 m x 0,02m, o que remete a um volume aproximado de 8,72m3, que, por sua vez,
retorna a aproximadamente 1,30m3 de residuo gerado por més em cada empresa beneficiadora
de placas de marmore e granito.

Assim, estima-se que as 10 empresas beneficiadoras de placas de marmore e granito
gerem, anualmente, cerca de 150m3 de residuo de corte de placas de marmores e granitos,
diretamente descartados no meio ambiente. Em pouco casos, o residuo gerado é doado para

fins de regularizacéo de solos.

“Manaus AM*
Eduardo.. ¥
i G2

Figura 4.1 — Localizagdo das empresas visitadas na cidade de Manaus.
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4.2 ANALISE GRANULOMETRICA DOS RESIDUOS
Apbs a trituracdo dos residuos, os agregados resultantes foram submetidos ao processo
de granulometria. A figura 4.2 apresenta a distribuicdo granulométrica dos agregados

triturados.

Curva Granulométrica

100,0 100,0 J— 100,0
80,0 73,2

60,0

% passado

o
o
o

302 /
22,

"

3
~ -

N
o
[=)

1,3 ,—"—

o
()

0,01 0,1 1 10 100
didmetro das particulas (mm)

Figura 4.2 - Curva granulométrica dos agregados triturados.

Na analise granulométrica, identificou-se que o modulo de finura (MF) do material
corresponde a 3,73 mm, estando classificado como areia grossa.

A quesito de comparacdo, os agregados foram colocados lado a lado para comparagéo
visual da dimensdo dos grdos. A figura 4.3 apresenta os agregados middos e as britas
utilizadas na produgdo dos concretos, comparados com o0s agregados miudos e graudos

triturados.

(a) (b) (©)
Figura 4.3 — Comparacéo da dimensao dos agregados: (a) Areia); (b) Brita 1; (c) Brita 0.
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4.3 ANALISE POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

A analise por fluorescéncia de raio x (FRX) foi realizada com o objetivo de determinar
a concentracdo de oxidos de aluminio (Al203), silicio (SiO>) e ferro (Fe203).

Ap0s a quantificacdo da concentracdo destes 6xidos, os resultados foram comparados
com a tabela 1 da ABNT NBR 12653 e constatou-se que o material residual atende os
requisitos da referida norma. Assim, é possivel aplicar o material na producdo de concreto,
pois 0 mesmo se caracteriza com material pozolanico. Os resultados da analise de FRX sdo

apresentados na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Composicao quimica do RCMG obtido através de FRX.

4.4 PROPIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade das amostras foi obtida através do ensaio de tronco de cone. Em
todas as amostras, a relacdo A/C foi mantida, visando diminuir alteracbes no traco de
referéncia, como por exemplo, a adigdo de &gua. A tabela 4.1 apresenta os resultados dos

abatimentos para as misturas produzidas.
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Observou-se que as misturas apresentaram pouca variagdo no abatimento, sempre

dentro do intervalo estabelecido.

Tabela 4.1 — Abatimento em mm das misturas produzidas.

MISTURA ABATIMENTO (mm)
TRACO DE REFERENCIA 60
25% AM 65
50% AM 70
75% AM 70
100% AM 70
25% AG 65
50% AG 65
75% AG 65
100% AG 70
25% BLEND 70
50% BLEND 70
75% BLEND 65
100% BLEND 65

As misturas que obtiveram maiores valores de abatimento também apresentaram
maiores indices de absorcdo de agua e, por consequéncia, apresentaram menores indices de

resisténcia.
4.5 PROPIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
4.5.1 Resisténcia a tracao por compressao axial

Para avaliar a resisténcia dos corpos de prova produzidos, as amostras foram
submetidas ao ensaio de tracdo por compresséo axial. Para cada mistura, doze amostras foram
submetidas ao referido ensaio, em periodos diferentes.

Aos trés dias, foram rompidas quatro amostras de cada mistura. Os resultados foram

comparados em relagdo ao traco de referéncia e sdo apresentados nas figuras 4.5; 4.6 e 4.7
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Figura 4.5 - Comparagéo do trago de referéncia com concreto produzido com a substitui¢éo de
agregados miudos, com rompimento aos 3 dias.
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Figura 4.6 - Comparagéo do traco de referéncia com concreto produzido com a substitui¢do de
agregados gratdos, com rompimento aos 3 dias.
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Figura 4.7 - Comparacéo do traco de referéncia com concreto produzido com a substitui¢do de
agregados miudos e gratidos, com rompimento aos 3 dias.
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As amostras rompidas aos trés dias produzidas com a substituicdo de agregados
miados e substituicdo de agregados graudos apresentaram indices bem aproximados das
amostras do traco de referéncia.

Em percentuais, as amostras 50AM, 100AM, 75AG e 100AG apresentaram,
respectivamente, 18%, 11%, 15% e 4% de indice de resisténcia superior ao traco de
referéncia.

As demais misturas, ou seja, 25AM, 50AM, 25AG, 50AG, 25B, 50B, 75B e 100B
apresentaram valores inferiores ao indice do traco de referéncia.

De modo similar, agora aos sete dias, as misturas foram submetidas ao ensaio tracéo
por compressdo diametral. Novamente, quatro amostras de cada mistura foram rompidas e
comparadas as amostras do traco de referéncia. As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam,

respectivamente, os resultados obtidos.
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Figura 4.8 - Comparagéo do trago de referéncia com concreto produzido com a substitui¢éo de
agregados miudos, com rompimento aos 7 dias.
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Figura 4.9 - Comparacéo do traco de referéncia com concreto produzido com a substituicdo de
agregados graudos, com rompimento aos 7 dias.
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Figura 4.10 - Comparacao do traco de referéncia com concreto produzido com a substituicao
de agregados miudos e gratdos, com rompimento aos 7 dias.

As amostras produzidas com a substituicdo de agregados miudos e rompidas aos sete
dias apresentaram indices satisfatorios em comparacdo as amostras do traco de referéncia.
Apenas as amostras com a substituicdo de 75% dos agregados miudos tiveram indice abaixo
de 25 MPa. Ainda assim, o resultado foi superior ao traco de referéncia, que atingiu 23,74
MPa aos sete dias. Em percentuais, as misturas apresentaram ligeiro crescimento em relacéo
ao indice do traco de referéncia, atingindo cerca de 8% de crescimento.

As amostras produzidas com a substituicdo de agregados graudos e rompidas aos sete
dias apresentaram indices bem proximos ao indice do traco de referéncia. No entanto, todas as
amostras ficaram abaixo do indice do traco de referéncia. As amostras atingiram, em média,
95% do indice do traco de referéncia.

No caso das amostras produzidas com a substituicdo de agregados middos e graidos,
somente a mistura com substituicdo de 100% de agregados mitudos e gratdos ficou abaixo do
indice do traco de referéncia, atingindo 91% do indice do trago de referéncia. As demais
amostras apresentaram indices superiores ao indice do traco de referéncia. Inclusive, a mistura
com substituicdo de 25% de agregados miudos e graudos atingiu 0 que se esperava atingir aos
28 dias. Neste caso, as misturas 25B, 50B e 75B atingiram, respectivamente, 30%, 25% e
10% a mais que o indice do trago de referéncia.

Por fim, aos vinte e oito dias foram rompidas as amostras restantes de cada mistura. O
traco de referéncia, dosado para atingir 30 MPa aos vinte e oito dias, atingiu 40 MPa. As

figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam os resultados obtidos aos vinte e oito dias.
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Figura 4.11 - Comparacao do traco de referéncia com concreto produzido com a substituicao
de agregados mitdos, com rompimento aos 28 dias.
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Figura 4.12 - Comparagdo do trago de referéncia com concreto produzido com a substitui¢cdo
de agregados graudos, com rompimento aos 28 dias.
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Figura 4.13 - Comparacdo do traco de referéncia com concreto produzido com a substituicao
de agregados miudos e gratdos, com rompimento aos 28 dias.
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As amostras produzidas com a substituicdo de agregados mitdos e rompidas aos vinte
e oito dias apresentaram indices satisfatorios em relacdo ao indice dosado das amostras do
traco de referéncia. No entanto, em comparacao ao indice do traco de referéncia rompido aos
vinte oito dias, as amostras apresentaram aproximadamente reducdo de 21% de resisténcia.
Porém, apenas as amostras com a substituicdo de 50% dos agregados miudos tiveram indice
abaixo de 30 Mpa.

Das amostras produzidas com a substituicdo de agregados graddos e rompidas aos
vinte e oito dias, apenas as misturas com 75% e 100% de substituicdo de agregados graudos
apresentaram indices acima de 30 MPa. As amostras de 25% e 50% de substituicdo de
agregados graudos apresentaram indices menores que 30 MPa, mas superiores a 25 MPa.

Ja as amostras produzidas com a substituicdo de agregados graudos e middos e
rompidas aos vinte e oito dias apresentaram indices bem aproximados do indice atingido do
traco de referéncia. No entanto, as amostras da mistura com a substituicdo de 100% de
agregados graudos e miudos apresentaram indices menores do que o indice das amostras do
traco de referéncia. Todavia, todas as misturas apresentaram indices superiores a 30 MPa.

Em todos os casos, nenhuma mistura superou o indice das amostras do traco de
referéncia rompido aos vinte e oito dias. No entanto, das doze misturas testadas, nove
atingiram indices superiores a 30 MPa. Em nenhum dos casos, as amostras tiveram indices

inferiores a 25 MPa.

4.5.2 Absorcao por imersao

Apos 0s vinte e oito dias de cura, as amostras foram submetidas ao ensaio de absor¢édo
por imersdo, conforme orientacdes da ABNT NBR 9778. Para a realiza¢do do ensaio, foram
reservadas duas amostras de cada mistura.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam o0s resultados do ensaio de absorcdo por

imersao.
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Absorg¢ao por imersao aos 28 dias
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Figura 4.14 - indices de absorg&o de concretos produzidos com a substituicio de agregados
mitdos em comparacdo ao traco de referéncia.
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Figura 4.15 - indices de absorc&o de concretos produzidos com a substituicio de agregados
graudos em comparacao ao traco de referéncia.
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Figura 4.16 - indices de absorcéo de concretos produzidos com a substituicdo de agregados
miGdos e gratdos em comparac¢ao ao traco de referéncia.
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Destaca-se que em nenhuma amostra houve alteracdo da relacdo agua/cimento. O que
causou maiores indices de absor¢do em concretos produzidos com a substituicdo dos
agregados convencionais por agregados triturados. No entanto, ndo houve grande variacao de
indices.

Ainda assim, é possivel observar que as misturas que apresentaram maiores indices de
absorcdo apresentaram também menores indices de resisténcia a compressao.

Para todas as misturas, o critério de moldagem das amostras foi igual. Assim, pode-se
considerar a presenca de vazios nas misturas que apresentaram maiores indices de absorcéo,

justificando valores menores de resisténcia a compressao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A caracterizacdo quimica realizada por fluorescéncia de raio X mostrou que a
concentracdo de 6xidos aluminio, silicio e ferro superaram os valores minimos requisitados na
NBR 12653. Deste modo, os agregados resultantes da trituracdo de residuos de marmore e
granito apresentam valor satisfatorio para utilizacdo na producéo de concretos.

Considerando os resultados obtidos e ainda a relacdo agua/cimento utilizada |,
observou-se que 0s concretos produzidos com a substituicdo de 25% AM, 75% AM, 100%
AM, 75% AG, 100% AG, 25% B, 50% B, 75% B e 100% B apresentaram resultados
satisfatorios para utilizacdo em elementos estruturais onde se requeira a aplicacdo de concreto
com fe de 30 MPa. Ou seja, sua aplicacdo é vidvel em elementos estruturais expostos a
agressdo ambiental de classe 11l (construcbes de carater industrial ou expostas a ambientes
marinhos).

Os concretos produzidos com a substituicdo de 50% AM, 25% AG e 50% AG
apresentaram resultados inferiores a 30 MPa, mas superiores a 25 MPa, atendendo requisito
minimo de concreto em relacdo a classe de agressividade ambiental para zona urbana,
podendo ter sua aplicacdo, por exemplo, em lajes. No caso de zonas rurais, onde a classe de
agressividade é considerada fraca, sua aplicacdo se estende a vigas, pilares e lajes.

No que se refere a absorcdo de agua, todas as misturas com substituicdo de agregados
mildos e graudos apresentaram variacdo para cima em relacdo aos resultados de absor¢édo por
imersdo das amostras do traco de referéncia. Tal fato pode explicar a diminuicdo nos
parametros de resisténcia a compressao.

Deste modo, considerando a relagdo agua/cimento adotada no traco de 0,46 e
considerando ainda os limites permissiveis na tabela 7.1 da NBR 6118:2014, ou seja, relacéo
agua/cimento 0,60 pra classe de agressividade ambiental I, 0,55 pra classe de agressividade
ambiental 11 e 0,50 para classe de agressividade ambiental 11l onde as classes de concreto
devem ser maiores ou iguais a 20, 25 e 30 MPa respectivamente, acredita-se que a producgéo
de concretos com a substituicdo total de agregados resultantes da trituracdo de sobras de corte

de placas de marmores e granitos é viavel no ambito estrutural.
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Deve-se considerar ainda os ganhos ambientais que a utilizacdo de tais residuos pode
proporcionar a0 meio ambiente. Em primeiro caso, destaca-se a possibilidade de reduzir a
extracdo de recursos naturais do meio ambiente, possibilitando vida atil maior das jazidas de
seixo.

Posteriormente, merece destaque a minimizacao de descarte dos residuos gerados em
marmorarias. Neste caso, o resultado ambiental esté relacionado ao ndo descarte de residuos
em aterros sanitarios, preservando a vida Gtil dos aterros. Ha ainda resultados econémicos
para as fontes geradoras deste residuo, uma vez que se pode reduzir custos com transporte e

destinagdo de residuos em aterros sanitarios.

5.2 SUGESTOES

De forma a complementar este estudo e utilizar outros residuos gerados no processo de
trituracdo, ha a possibilidade de realizar novas pesquisas, abordando os seguintes temas:

— Producdo de concreto com relagdo agua/cimento igual a 0,65 visando verificar o
maximo que se pode alcancar em indices de resisténcia,;

— Utilizacdo do residuo de marmore e granito na forma de pd, como material de
enchimento em microconcretos;

— Utilizacdo do residuo de marmore e granito na forma de p6, em complemento ao
cimento em argamassas.

— Quantificacdo total do quantitativo gerado anualmente na cidade de Manaus, bem
como o0 mapeamento de todas as fontes geradoras;

— Elaboracédo de programa de coleta e trituracdo dos residuos gerados, de forma a gerar

material suficiente para aplicacdo em obras publicas.
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