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Resumo

Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos, na forma de
gases, liquidos ou solidos, provocando, quase sempre, degradacdo ambiental. A utilizacéo
de residuos e subprodutos industriais na Construcao Civil apresenta-se como uma excelente
alternativa para diminuicdo do impacto ambiental causado, e maior contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel, considerando que a Construcdo Civil é o setor da atividade
tecnologica que consome grande volume de recursos naturais e parece ser um dos mais
indicado para absorver os residuos sélidos. O residuo gerado a partir do beneficiamento de
rochas (residuo de corte de marmores e granitos) é resultante do processo de serragem de
blocos de rochas em placas. Na serragem, cerca de 20% a 30% do bloco é transformado em
po, que na maioria dos casos, € depositado nos patios das empresas. Em 2008, a producéo
mundial de rochas totalizou cerca de 105 milhdes de toneladas e, no Brasil, foram produzidas
7,8 milhdes de toneladas. Deste montante, cinco milhdes foram distribuidas entre marmores,
travertinos, granitos e similares, o equivalente a 63% da producéo total brasileira, gerando
aproximadamente 1,25 milhdes de toneladas de rejeitos oriundos desse processamento, ou
seja, 25% de residuo de corte de marmore e, sendo o Espirito Santo, Bahia, Ceara e Paraiba
os estados que geram maior volume. Neste trabalho foi realizado a caracterizagdo fisica,
quimica e mineraldgica do residuo de corte de marmore e granito (RCMG), bem como a
avaliacdo do potencial como material pozolanico. Foi também realizada a viabilidade do seu
uso em concretos, com substituicao parcial em teores de 5% ,10% e 15% em relacdo a massa
de cimento. Para os concretos produzidos, foram avaliadas as propriedades do concreto no
estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia) no estado endurecido (resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e resisténcia a tracdo na
flexdo e mddulo de elasticidade), e parametros de durabilidade (absorcao por capilaridade

absorcdo por imersao). A analise dos resultados permite concluir que o residuo de corte de

VI



marmore e granito apresentou resultados satisfatérios e tem potencial de ser utilizado dentro
da cadeia produtiva da construgéo civil.

Palavras-chave: Aproveitamento de Residuos; Concretos Especiais; Marmore e Granito

ROSARIO, D.B. Influence of the Residue from the Cutting of Ornamental Stones
Marble and Granite (RCMG) as a partial replacement for portland cement in the
properties of conventional concrete. Masters dissertation. Graduate Program in Civil

Engineering. Federal University of Para, Belém, 2018.

Abstract

Most of the industrial processes are sources of waste, in the form of gases, liquids or solids,
causing, almost always, environmental degradation. The use of waste and industrial by-
products in Civil Construction is an excellent alternative to reduce the environmental impact
caused, and greater contribution to sustainable development, considering that Civil
Construction is the sector of technological activity that consumes a large volume of natural
resources and appears to be one of the most suitable for absorbing solid waste. The residue
generated from the processing of rocks (cutting residue of marbles and granites) is the result
of the sawing process of blocks of rocks in slabs. In the sawdust, about 20% to 30% of the
block is transformed into powder, which in most cases is deposited in corporate yards. In
2008, world rock production totaled about 105 million tons and in Brazil, 7.8 million tons
were produced. Of this amount, five million were distributed among marbles, travertines,
granites and the like, equivalent to 63% of the total Brazilian production, generating
approximately 1.25 million tons of tailings resulting from this processing, that is, 25%
marble, and, being the Holy Spirit, Bahia, Ceara and Paraiba the states that generate the
greatest volume. In this work the physical, chemical and mineralogical characterization of
the marble and granite cutting residue (RCMG) was carried out, as well as the potential
evaluation as pozzolanic material. It was also carried out the feasibility of its use in
concretes, with partial substitution in contents of 5%, 10% and 15% in relation to the mass
of cement. For the concretes produced, the properties of the concrete in the fresh state
(workability, consistency) in the hardened state (axial compressive strength, diametral
compression tensile strength and flexural tensile strength and modulus of elasticity) were
evaluated and durability parameters (absorption by capillary absorption by immersion). The

analysis of the results allows to conclude that the cutting residue of marble and granite
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presented satisfactory results and has potential to be used within the productive chain of the
civil construction.

Keywords: Waste Utilization; Special Concrete; Marble and granite
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Resumo

Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos, na forma
de gases, liquidos ou sélidos, provocando, quase sempre, degradacdo ambiental. A utilizacéo
de residuos e subprodutos industriais na Construcao Civil apresenta-se como uma excelente
alternativa para diminui¢cdo do impacto ambiental causado, e maior contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel, considerando que a Construcdo Civil é o setor da atividade
tecnoldgica que consome grande volume de recursos naturais e parece ser um dos mais
indicado para absorver os residuos solidos. O residuo gerado a partir do beneficiamento de
rochas (residuo de corte de marmores e granitos) é resultante do processo de serragem de
blocos de rochas em placas. Na serragem, cerca de 20% a 30% do bloco é transformado em
po, que na maioria dos casos, é depositado nos patios das empresas. Em 2008, a producao
mundial de rochas totalizou cerca de 105 milhdes de toneladas e, no Brasil, foram produzidas
7,8 milhdes de toneladas. Deste montante, cinco milhdes foram distribuidas entre marmores,
travertinos, granitos e similares, o equivalente a 63% da producdo total brasileira, gerando
aproximadamente 1,25 milhdes de toneladas de rejeitos oriundos desse processamento, ou
seja, 25% de residuo de corte de marmore e, sendo o Espirito Santo, Bahia, Ceara e Paraiba
os estados que geram maior volume. Neste trabalho foi realizado a caracterizacao fisica,
quimica e mineraldgica do residuo de corte de marmore e granito (RCMG), bem como a
avaliacdo do potencial como material pozolanico. Foi também realizada a viabilidade do seu
uso em concretos, com substitui¢do parcial em teores de 5% ,10% e 15% em relacdo a massa
de cimento. Para os concretos produzidos, foram avaliadas as propriedades do concreto no
estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia) no estado endurecido (resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral e resisténcia a tracdo na
flexdo e modulo de elasticidade), e pardmetros de durabilidade (absor¢do por capilaridade
absorcdo por imersdo). A analise dos resultados permite concluir que o residuo de corte de
marmore e granito apresentou resultados satisfatérios e tem potencial de ser utilizado dentro

da cadeia produtiva da construcéo civil.

Palavras-chave: Aproveitamento de Residuos; Concretos Especiais; Marmore e Granito



1 INTRODUCAO

O processo de produgéo e consumo adotado desconsidera, na sua grande maioria, a
capacidade limitada dos recursos naturais. Quanto mais avangos tecnoldgicos, mais recursos
naturais, isto €, necessita-se de uma maior quantidade de matéria-prima para producéo e

oferta da diversidade de bens de consumo a sociedade.

O aumento da degradacdo e dos niveis de poluicdo ambiental é mundialmente
notario, resultante principalmente pela falta de gestdo adequada dos residuos gerados. Para
combater tal situacdo, € necessario um novo agir de cada ser humano, das liderancas e de
todos os segmentos da sociedade, estabelecendo novos modelos de gestdo dos recursos
naturais, bem como do aproveitamento de residuos provenientes dos mais diversos

segmentos.

No cenario atual é imprescindivel que a indUstria da construcdo civil se preocupe com
0 mercado e com as premissas do desenvolvimento sustentavel, visando alternativas de
reaproveitamento de residuos sélidos, reinserindo-os na cadeia produtiva. Varios estudos
tém sido realizados neste sentido, com o intuito de reduzir os problemas relacionados ao
manejo, armazenamento, transporte e destinacéo final dos residuos. O desenvolvimento de
novas tecnologias para absorver os rejeitos minimiza o consumo de recursos naturais, de
energia, custos e fortalece a competitividade do fabricante no mercado (RODRIGUES et al.,
2011).

O desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento dos rejeitos de forma
ambientalmente eficiente e segura é um desafio, visto que esse volume apreciavel acaba
gerando diversas dificuldades relacionadas ao seu armazenamento, manejo, transporte e
destinacdo final, além de 6nus para o produtor e problemas ambientais de dificil solucéo.
Nesse contexto, a reinsercdo do residuo de corte de rochas ornamentais na cadeia produtiva
constitui-se em uma alternativa para amenizar um sério problema ambiental, podendo

também representar uma fonte de matéria-prima alternativa.



Nas areas urbanas é onde concentram se 0s maiores aglomerados populacionais e,
por conseguinte, as maiores extracdes de recursos naturais, sendo a construgéo civil um dos
setores que mais impacta o ambiente, responsavel por consumir 75% desses recursos no
planeta (FECOMERCIO, 2012). Cerca de 210 milhdes de toneladas de agregados naturais
sdo empregados anualmente na producdo de concretos e argamassas, no Brasil (JOHN,
2000). Essa enorme demanda tem esgotado as reservas de matérias gerando maior consumo
de energia, poluicdo e 6nus para os produtores, no transporte desses materiais a longas
distancias.

A industria de rochas ornamentais é responsavel por movimentar expressivos
volumes no mercado nacional e internacional. Durante o processo de beneficiamento das
rochas, quando essas sdo cortadas em chapas de 20 mm de espessura, sdo gerados
aproximadamente 20% a 30% de residuos em forma de lama (GONCALVES, 2000;
ALYAMAC, 2009, HAGGAR, 2009, BINICI et al., 2007). Em 2007, o residuo gerado foi
estimado em 60 milhdes de metros quadrados por ano (CHIODI FILHO, 2008), ficando
muitas vezes sem tratamento adequado, disponivel a céu aberto, ou lancado em rios e
cérregos. Em 2008, a producdo mundial de rochas totalizou cerca de 105 milhdes de
toneladas e, no Brasil, foram produzidas 7,8 milhdes de toneladas. Deste montante, cinco
milhdes foram distribuidas entre marmores, travertinos, granitos e similares, o equivalente a
63% da producéo total brasileira, gerando aproximadamente 1,25 milhdes de toneladas de
rejeitos oriundos desse processamento, ou seja, 25% de residuo de corte de marmore e
granito (ABIROCHAS, 2013).

Os estados do Espirito Santo e Minas Gerais sdo 0s maiores produtores e
exportadores brasileiros, seguidos pela Bahia e Ceara. Em 2008, o Brasil foi 0 5° maior
produtor mundial, responsavel por 7,4% da producdo e o 7° maior exportador em todo o
mundo, além de abrigar o maior polo de beneficiamento de rochas ornamentais e de
revestimento da América Latina (ABIROCHAS, 2013). De acordo com dados de 2006, ha
12 mil empresas integradas a cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais no Brasil,
responsaveis por 145 mil empregos diretos e 420 mil indiretos (CHIODI FILHO, 2008).

O consumo de rochas ornamentais vem crescendo aceleradamente, e
consequentemente, elevando-se a quantidade de residuo gerada. No ano 2000, 0 RCMG
gerado foi estimado em 165 mil toneladas (GONCALVES, 2000) e em 2008 passou para um



milhdo e 250 mil toneladas, gerando um aumento de 95% ao ano (CHIODI FILHO, 2008).
Este volume expressivo de residuos demonstra a importancia de aproveita-lo, principalmente
na construgéo civil, pois apresenta grande abrangéncia, consome grandes quantidades de
insumos naturais e, além disso, 0 RCMG possui elevada finura, sendo bastante compativel
com as matrizes cimenticias, podendo ser utilizado como filler em argamassas e concretos
(GONGALVES, 2000; MENEZES et al., 2008; ARUNTAS et al.; CORINALDESI et al.,
2010; TOPCU et al., 2009). Portanto, sua utilizacdo em argamassas minimiza 0 uso de

recursos naturais, contribui para suprir as necessidades habitacionais.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O processo de producdo e consumo adotado no modelo de desenvolvimento
econdmico vigente desconsidera, na sua grande maioria, a capacidade limitada dos recursos
naturais. Quanto mais avancgos tecnoldgicos, mais recursos naturais, isto é, necessita-se de
uma maior quantidade de matéria-prima para producdo e oferta da diversidade de bens de
consumo a sociedade. Essa cultura consumista demonstra a falta de compromisso e de

pertencimento planetério.

O aumento da degradacdo e dos niveis de poluicdo ambiental ¢ mundialmente
notorio, resultante principalmente pela falta de gestdo adequada dos residuos gerados. Para
combater tal situacdo, é necessario um novo agir de cada ser humano, das liderangas e de
todos os segmentos da sociedade, estabelecendo novos modelos de gestdo dos recursos
naturais, bem como do aproveitamento de residuos provenientes dos mais diversos

segmentos.

O Brasil vem vivenciando um processo de inumeras modificacdes, no tocante ao
desenvolvimento econdmico e social. Neste contexto, o setor da construcdo civil é
responsavel por grande parcela do produto interno bruto (PIB), sendo um grande consumidor

de recursos ndo renovaveis, principalmente os de origem mineral.

De acordo com (JOHN, 2008), a construgdo civil € o setor responsavel pelo

consumo de maior volume de recursos naturais, em estimativas que variam entre 15% e 50
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% dos recursos extraidos, alem de seus produtos serem grandes consumidores de energia, e
por estas razdes, € de fundamental importancia o desenvolvimento de materiais alternativos

que atendam a essa atividade.

O setor das atividades industriais vem crescendo rapidamente no mundo. Esse
crescimento faz com que a polui¢cdo ambiental se alastre, gerando significativos impactos na

qualidade de vida das pessoas e principalmente do meio ambiente.

Define-se como poluicdo qualquer alteracdo fisica, quimica ou biol6gica que
produza modifica¢do no ciclo bioldgico normal, interferindo na composicao da fauna e da
flora do meio (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002). Dentre as inimeras formas de
poluicdo ambiental esta a poluicdo por residuos industriais, em que se apresentam graves
problemas socioecondmicos e ambientais. Estdo envolvidos neste problema a geragédo, o
acondicionamento, o manuseio, a coleta, o transporte, o tratamento e a disposic¢do final
(JACOMINO et al., 2002).

1.2. JUSTIFICATIVA

O Brasil detém grandes reservas de pedras ornamentais de revestimento (granito e
marmore) com 0s mais variados aspectos estéticos (Moreira et. al., 2003). A industria de
beneficiamento de marmore e granito vem despertando cada vez mais o interesse dos
ambientalistas. Atualmente, e em grande parte dos casos, ndo existe nenhuma preocupacgao
com o meio ambiente, sendo o rejeito jogado diretamente em lagoas e rios, sem nenhum
tratamento prévio, o que, apesar de as lamas de serragem nédo serem consideradas residuo
perigoso (classe 1), constitui um sério problema ambiental (Silva, et al., 2005).

As rochas magmaticas ou igneas sdo resultantes da consolidacdo do magma na crosta
terrestre, podendo ser intrusiva ou extrusiva. As rochas magmaticas intrusivas ocorrem
quando a consolidacdo se faz lentamente na subsuperficie terrestre, tendo tempo suficiente
para 0s minerais crescerem e serem facilmente visiveis, como é o caso do granito, composto
por quartzo, feldspatos, micas e anfibdlios. Porém, quando a lava vulcénica se consolida na
superficie terrestre, estd se resfria rapidamente ndo dando tempo dos cristais se

desenvolverem tanto, originando entdo as rochas magmaticas extrusivas, como o caso do
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basalto. As rochas igneas escuras sdo mais ricas em minerais contendo magnésio e ferro,
enguanto que as rochas igneas claras sdo mais ricas em silicio e aluminio (MACHADO et
al., 2013).

Durante a extracdo das rochas nas pedreiras, estas sdo cortadas em chapas para o uso
em varios ramos da construcao civil, gerando residuos que se caracterizam pelo tipo da rocha
extraida, como marmores, granitos ou outras rochas.

O residuo em forma de lama é constituido principalmente de carbonato de célcio, um
mineral muito utilizado como carga em polimeros para aumentar a estabilidade térmica e
dimensional, além de diminuir custo de matéria-prima para confeccdo de pecas plasticas. A
utilizacdo da lama residual de marmoraria em polimeros foi colocada em prética visando a
diminuigdo do impacto ambiental, causado tanto pelo descarte da lama como também para
procurar uma fonte alternativa de utilizacdo do carbonato de célcio proveniente de rejeitos
(Ferreira e Nunes, 2007).

Conforme (Weinstock,2000), a construcdo civil pela sua abrangéncia e pela
quantidade de materiais empregados, méo de obra e energia que manuseia, seguramente
interfere em grande escala no meio ambiente. Tardiamente, a cadeia produtiva demorou a
perceber o grau de impacto gerado e atualmente vé-se forcada a mudancas culturais,
tecnoldgicas e de comportamento para atender as demandas de uma sociedade cada vez mais

esclarecida e exigente em relagdo a preservacdo do meio ambiente.

A cadeia produtiva das industrias e da construcdo civil deve promover o
desenvolvimento sustentavel, buscando novas posturas ambientais com a pesquisa de
materiais e tecnologias mais adequadas, sob o ponto de vista ambiental. Estas pesquisas
visam a procura por materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais,

marcado pelo elevado consumo de matéria-prima e energia nao renovavel.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do residuo de corte de marmore e granito quanto desempenho
no estado fresco e endurecido através da trabalhabilidade, resisténcia mecanica e
durabilidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Verificar as diferencas nas propriedades mecanicas dos concretos com teores de
adicédo de 5 %, 10 % e 15 % de RCMG.

b) Avaliar a Efeito que estes teores exercem sobre a trabalhabilidade do concreto

no estado fresco.

c) Consequéncias contribuir para diminui¢do dos impactos ao meio ambiente, pela

producdo de concretos sustentaveis, atraves do aproveitamento do RCMG
1.3.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em 4 capitulos, conforme descrito a seguir, e

demonstrado na Figura 1

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo que engloba a contextualizagdo do

tema, as justificativas, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo € constituido por uma revisdo bibliogréfica, onde inicialmente
explana sobre o residuo de marmore e granito; aspectos gerais; sua mineralogia;
classificacdo; caracteristicas; beneficiamento; aspectos ambientais, riscos e danos possiveis

relacionados ao uso; aplicagcdes de aproveitamento do rejeito de marmore e granito.

No terceiro capitulo descreve-se toda parte experimental aplicada nesta pesquisa,

descrevendo o planejamento e a execucdo dos ensaios, assim como a caracterizacdo dos
y



materiais utilizados na confecgdo dos concretos. Neste capitulo definem-se também todas as

variaveis de estudo.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos dos ensaios, seguidos de sua analise e
discusséo.

O quinto capitulo finaliza o trabalho com as conclus@es e sugestdes para futuras pesquisas.

-

Figura 1 - Estrutura da dissertacdo



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rochas Ornamentais

Do ponto de vista historico, desde antes de Cristo existem registros da utilizacao de
rochas para fins ornamentais. Nas civiliza¢gbes da Antiguidade Oriental, tais como na
Mesopotamia e no Egito, rochas calcarias, graniticas e basalticas foram utilizadas na
construcdo de grandes esculturas. Os egipcios foram os pioneiros na instalacdo de pedreiras
de rochas ornamentais. Ha aproximadamente 5.000 anos eles ja realizavam a extracao de
grandes blocos de calcério e sienito para a construcao das piramides. Na Idade Média, essas
rochas ganharam destaque na construcdo de edificagdes nobres, tais como catedrais e
palacios. Entre os séculos XVI e XVIII, verificou-se uma grande busca pelo marmore,
inicialmente em coloracges diferentes e, mais tarde, na coloracdo branca
(RUSSO, 2011)

No entanto, a extracdo e 0 consumo das rochas ornamentais, dentro de todas as suas
aplicacdes, foram impulsionados somente a partir do final do século X1X e o inicio do século
XX, como uma consequéncia da Revoluc¢édo Industrial do século XVIII, que proporcionou o
aprimoramento de tecnologias ja existentes e o surgimento de novas tecnologias, de forma a
possibilitar a mecanizacdo nos processos de extracdo e de beneficiamento, facilitando ainda
a exploracdo de bens minerais que antes ndo eram extraidos e/ou beneficiados devido a
rudimentariedade das tecnologias empregadas no processo exploratério ( RUSSO, 2011). O
processo de urbanizacdo que vem se instalando com uma velocidade cada vez mais
acentuada também constitui um fator importantissimo para 0 aumento da producdo desses
bens minerais, principalmente apds o conceito de sofisticacdo arquitetbnica através do
desenvolvimento de trabalhos de design de interiores (MOREIRAS, 2005).



2.1.2 Historico Brasileiro

No Brasil, a extracdo de rochas ornamentais em escala industrial foi iniciada no final
da década de 1950, quando os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo comecaram a
exploracdo e a extracdo de marmores. Aos poucos, 0 aprimoramento tecnoldgico estendeu a
producdo para as rochas graniticas que, devido as suas qualidades fisicas e variedades de
textura e cor, ganharam um espaco significativo no mercado. No entanto, foi somente a partir
da década de 1980 que o Brasil se tornou um pais exportador deste recurso mineral. Segundo
dados publicados no sumario mineral de 2011 do Departamento Nacional de Producao
Mineral, em 2010 os brasileiros ocuparam a posi¢édo de 4° maiores produtores e exportadores
do mundo (DNPM, 2011). De acordo com o Departamento Nacional de pesquisa Mineral —
DNPM — (2011), o Brasil se colocaria em 5° lugar no ranking mundial tanto em producgéo
como nas exportagdes de rochas ornamentais. E estamos tentando nos manter no mercado
mundial principalmente através da implantacdo de tecnologias compativeis com as dos
principais produtores, 0 que representa uma grande dificuldade para um pais emergente.
Desde a década de 1990, o Brasil vem denotando crescimento qualitativo e quantitativo do
setor de exploragdo de rochas ornamentais. Esse aumento se deu pelo maior nimero de
empresas interessadas no beneficiamento dessas rochas, resultando em uma maior
quantidade litoldgica ja processada para a comercializagdo e a exportagdo (DNPM, 2011).
Aproximadamente 120 paises consomem o0s materiais produzidos pelas mais de 11 mil
empresas que trabalham nas diversas etapas do procedimento de preparacgdo da rocha para o
consumo, além das empresas que operam sem regulamentacéo, que néo estao incluidas nesta
contagem (MAIA, 2004).

Atualmente, o nosso pais € conhecido por ser o maior fornecedor de rochas
ornamentais para os Estados Unidos da América, com uma quantidade de aproximadamente
630 mil toneladas no ano de 2010. Essas negociacdes geraram no mesmo ano um retorno de
quase 500 milhdes de ddlares. O Brasil também € o 2° maior produtor de ardésia do mundo
(16% da produgédo mundial), o 3° maior exportador de granito bruto (12% do total global), o
4° maior produtor de rochas ornamentais e 4° maior exportador de rochas processadas, além

de o 5° maior exportador em volume fisico (DNPM, 2011).
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2.1.3 Exportacoes Brasileiras

As exportagdes brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento somaram US$
566,84 milhdes e 1.180,5 mil t no 1° semestre de 2017, com variacdo negativa de
respectivamente 2,49% e 4,84% frente ao mesmo periodo de 2016. As rochas processadas
compuseram 82,0% (US$ 464,8 milhdes) do faturamento e 58,9% (695,2 mil t) do volume
fisico dessas exportagdes, com variacdo positiva de 1,30% no pre¢o médio dos produtos
comercializados. Foi também positiva a variacdo do prego médio das rochas silicaticas brutas
(+2,52%) e das exportacBes totais (+2,47%), com queda de 11,75% para as rochas
carbonaticas brutas. As vendas efetuadas especificamente no més de junho somaram US$
104,1 milhdes e 214,2 mil t. mesmo inferiores as do més de maio precedente do més de
julho/2016, essas exportacGes superaram a casa dos US$ 100 milhGes e 200 mil t,
contribuindo para o desempenho semestral.

A participacdo das exportacGes de rochas ornamentais no total das exportacoes
brasileiras manteve-se em 0,53%, repetindo o que foi registrado nos periodos janeiro-abril e
janeiro-maio. (ABIROCHAS 2017)

Espirito Santo, Minas Gerais e Ceara, nesta ordem e com grande destaque para o
Espirito Santo, foram os estados brasileiros que mais exportaram rochas ornamentais no 1°
semestre de 2017, respondendo individualmente por um faturamento superior a US$ 10
milhGes. Com vendas superiores a US$ 1 milh&o, seguem os estados da Bahia, Rio Grande
do Norte, Pernambuco, Paraiba, Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Completando a
listagem dos dezesseis estados com registro de exportacdes contabilizaveis no 1° semestre,
aparecem Rio Grande do Sul, Piaui, Parand, Rondonia, Goias e Alagoas.

Com um preco médio de US$ 520/t para os produtos exportados, o Espirito Santo
respondeu por 82,2% (US$ 465,7 milhGes) do total das exportagdes brasileiras de rochas,
seguindo-se Minas Gerais com 11,3% (US$ 64,3 milhdes) e Ceard com 2,2% (US$ 12,7
milhdes). Os produtos exportados pelo Ceara tiveram preco médio de US$ 720/t, que dentre
todos os estados exportadores foi inferior apenas ao do Parana (US$ 1.050/t). O pre¢co médio
menos elevado de Minas Gerais (US$ 310/t), reflete a participagdo de produtos de ardésia e
quartzitos foliados, que tém preco médio de respectivamente US$ 394/t e US$ 278/t.
(ABIROCHAS2017)

Eua, China e Italia, nesta ordem, continuam figurando como os principais destinos

das exportacOes brasileiras de rochas ornamentais. Juntas, as exportagdes efetuadas para
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esses trés paises, no 1° semestre de 2017, representaram 82,3% (US$ 466,4 milhdes) do total
do faturamento, com 65,6% (US$ 372,1 milhGes) para os EUA, 10,7% (US$ 60,8 milhdes)
para a China e 5,9% (US$ 33,5 milhdes) para a Italia. As exportacdes superaram US$ 10
milhdes para apenas mais dois paises: México e Canada.

Dentre esses cinco paises, 0 maior preco médio foi praticado para o Canada (US$
990/t), seguindo-se os EUA (US$ 690/t), México (US$ 570/t), Italia (US$ 450/t) e China
(US$ 180/t). O preco médio para os EUA e Canada reflete a comercializacdo de chapas,
enquanto o da China a comercializacdo de blocos. O preco médio para a Itélia reflete um
conjunto mais variado de produtos, que inclui chapas, blocos, quartzitos foliados e arddsia.
(ABIROCHAS,2017), Na figura 2.1 mostra as exportacdes brasileiras no primeiro semestre
de 2017
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PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES
1° SEMESTRE DE 2017 (UUS)
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Figura 2.2- Estados Exportadores (ABIROCHAS 2017)

2.1.4 Volume do Residuo Gerado

Atualmente no Brasil existem mais de 780 empresas, dos mais variados portes,
beneficiando mais de 2 milhdes de toneladas/ano de granitos e marmores. O Espirito Santo
detém 50% da capacidade produtiva de serragem/beneficiamento, com cerca de 600 teares
(SILVA, 1998).

O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de rochas ornamentais (incluindo
marmores e granitos) é bastante significativo. Porém, existe uma oscilacdo nestes valores,
porgue dependem muito da demanda do mercado consumidor. Como o processo de serragem
é 0 mesmo, este mercado sera o fator principal para a producdo de placas de granito e/ou
marmore e, consequentemente, do residuo gerado. Entdo, existem os residuos de marmore,
residuos de granitos e um terceiro que € a mistura do residuo de marmore com residuos

de granito (foco principal deste trabalho).colocar fonte

13



O volume total do pé gerado no processo de serragem é bastante significativo,
gerando problemas de transporte, estocagem, econdémicos, de manutencdo dos depdsitos,
ambientais e problemas para a populacdo e operarios, possibilitando o surgimento de uma
doenca denominada de silicose6. A silicose € uma doenca potencialmente fatal porque causa
uma fibrose intersticial no pulméo pela poeira aspirada do p6 da silica, no ambiente de

trabalho. Colocar fonte

Para FREIRE e MOTTA (1995), em serrarias produzindo chapas de 20mm de
espessura, 20 a 25% do bloco de pedra é transformado em p6. Segundo Rochas Ornamentais
— Informacgdes Estatistica 1986-1995 (1995), este valor é de 30%. Considerando que a
maioria das empresas trabalham com chapas de 20mm e blocos com dimens@es variando em
torno de 2,0x1,5m com 3,0m de comprimento e o mercado interno brasileiro produz
atualmente 12 milhGes de metros quadrados acabados/ano de rochas ornamentais (LEAL e
ALMEIDA, 1999), a estimativa da
producéo brasileira atual do residuo gira em torno de 240.000 toneladas de p6 por ano,
considerando granito e marmore. Conforme os dados de FluxGeo, a geracdo destes residuos
gira em torno de 400.000 a 600.000 toneladas/ano. Considerando apenas os residuos de
granito, segundo SILVA (1998), o estado do Espirito Santo, com 50% da sua capacidade
produtiva instalada, produz cerca de 50.000 t/ano do p6 de granito. Este estado representa
cerca de 30% da producdo nacional de granito (CALIMAN apud SILVA, 1998). Partindo
desses dados, o residuo tem uma estimativa anual em torno de 165.000t/ano. Na Bahia, com
base nos dados de 1996 e em consulta a empresas geradoras, produz-se cerca de 15 000
t/ano. Estes nimeros ainda ndo demonstram a realidade do setor, podendo este valor ser

ainda muito maior.

Segundo LEAL e ALMEIDA (1999), o estado nacional possui cerca de 300
industrias mineradoras de blocos e 6 mil beneficiadoras (marmorarias), onde o perfil destas
empresas sao de micro e pequeno porte. E, devido ao perfil destas empresas beneficiadoras
e as dificuldades em importar equipamentos, ha uma defasagem do processo de
beneficiamento, principalmente no corte dos blocos, gerando grandes perdas com relacédo a

empresas européias.
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Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais, o setor de rochas
ornamentais e decorativas, incluido no Programa Especial de Exportagédo, devera triplicar o
valor exportado em 1998 (US$ 200 milhdes) até o ano 2002 (ABIROCHAS apud LEAL e
ALMEIDA,1999).

Se as empresas produtoras, em conjunto com o governo federal, trabalharem neste
sentido, e se ndo houver uma modernizagdo e/ou adaptacdo dos processos de producédo

atuais, a geracao deste residuo deverd aumentar consideravelmente.

2.1.5 Historico sobre os Estudos com RCMG

Dentro da tentativa de contribuicdo para um maior desenvolvimento sustentavel e
um maior aproveitamento de residuos na construcéo civil, concomitante com o aumento do
desempenho destas aplicacdes, verifica-se uma grande possibilidade de uso do Residuo de
Corte de Granito (RCMG). RCG na Europa e resto do mundo vem sendo depositada nos
patios das empresas. Apenas a Italia, uma das maiores produtoras mundiais do residuo, vem

tentando desenvolver blocos prensados para pavimentagéo.

De acordo com JOHN (1999), o estudo da reciclagem dos residuos gerados no
beneficiamento de rochas encontra-se hum estagio desenvolvido em nivel de laboratorio,
referindo-se aos trabalhos realizados na UFES por CALMON et al.(1997) e SILVA (1998),

em argamassas e tijolos de solo cimento.

Na Universidade Federal do Espirito Santo foi realizado um estudo sobre sua
utilizacdo em argamassas de assentamento, como substituitivo de parte cal e na confecgédo
de tijolos de solo cimento, iniciado por CALMON et al. (1997) e dado prosseguimento por
SILVA (1998). Segundo SILVA (1998), a substituicdo da cal por residuo, a partir dos

experimentos realizados, leva a pensar que o residuo estd se comportando como “filler”.

Isto aponta para a direcdo que o residuo podera ser utilizado na melhoria das
propriedades de outras argamassas que nao somente as de assentamento. Ainda neste estudo,

0 autor verificou, por espectroscopia de Mdssbauer, o potencial de oxidagdo da fracédo
15



metélica presente na composicdo do RCG, devido a presenca da granalha no processo de
serragem, e que esta fracdo metalica apresenta uma quantidade de particulas magnéticas,

susceptiveis a oxidagao.

Em jun/1999, foi publicado no 43° Congresso Brasileiro de Ceramica em
Florioandpolis-SC, um trabalho da Universidade Federal da Paraiba (NEVES et al., 1999),
onde a autora visa aproveitar (reciclar) o RCG e o residuo de polimento em misturas com
argilas para a confeccgéo de tijolos ceramicos. No seu estudo, NEVES et al. (1999) utiliza
residuos proveniente do corte/ ou polimento de granito de duas empresas diferentes e argila
utilizada em ceramica vermelha. No seu método de pesquisa, a autora utiliza 0s seguintes
ensaios: analise quimica; analise térmica e termogravimétrica; massa especifica real; massa
unitéria no estado solto; analise granulométrica; ensaios tecnolégicos para moldagem dos
tijolos. S&o avaliadas ainda, a absorcdo de &gua; massa especifica aparente; porosidade
aparente, e resisténcia a compressao simples. NEVES et al. (1999), a partir dos resultados
preliminares obtidos, conclui que os valores para o0s residuos estudados estdo em

conformidade para uso em cerdmica vermelha, porém ensaios ainda estéo sendo realizados.

LIMA FILHO et al. (1999 - a), da Universidade Federal do Ceard - UFC,
publicaram no XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecéanica, um estudo sobre a
"Determinagdo de pardmetros para a racionalizag¢do do Processamento de Rochas Graniticas
por abrasdo™ que visa a otimizagdo do processo de beneficiamento de rochas (serragem e
polimento), correlacionando as caracteristicas petrograficas e a tenacidade a fratura. Neste
trabalho, o autor contesta o estudo de apenas uma propriedade (tenacidade a fratura) para o
conhecimento do comportamento do material. Novos estudos estdo sendo desenvolvidos na

UFC para este fim.
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2.1.6 Efeito das Adi¢coes sem Atividade Pozolanica nas Propriedades do

Concreto

As adicBes sem atividade pozolanica sdo aquelas que ndo possuem reatividade
quimica, da combinacdo de seus elementos quimicos com os elementos quimicos presentes
no concreto. Estas adi¢Ges sdo chamadas de filers, devido a sua alta finura. Os filers podem
acelerar o processo de hidratacdo do cimento (SOROKA e STERN, 1975), atuando como
pontos de nucleacdo (NEVILLE, 1997).

2.1.7 Efeito nas Propriedades do Concreto no Estado Fresco

Os fillers ndo apresentam influéncias no tipo de produtos hidratados, mas podem
influenciar na quantidade inicial de produtos hidratados e no calor de hidratacdo. Com
relacdo aos tempos de pega e ao tempo de cura, também ndo ficam alterados com a

incorporagéo de adi¢des sem atividade.

A incorporacdo de adi¢cGes sem atividade pozolanica nos concretos confere as
propriedades do concreto no estado fresco varias influéncias, como: aumento da coesdo
(WALLEVIK, 1995), diminuicdo da segregacdo, minimizacdo da exsudagdo, podendo ou

ndo aumentar o consumo de agua.

Dentre as caracteristicas do filler que exercem maiores influéncias no concreto

estdo: finura; forma e massa especifica.

A finura, caracterizada pelo tamanho médio da particula, influenciara
diretamente na demanda de agua, no preenchimento de poros capilares e na densificacdo da
zona de transicao entre pasta e agregado. Quanto menor for o didmetro médio das particulas,
maior serd a dgua de molhagem, aumentando sua demanda. Como 0s poros capilares
possuem didametro de 50 nm a 10um (CAMPITELLI, 1987) e a zona de transicdo tem
espessura média de 10 a 50um(METHA e MONTEIRO, 1994), o filler podera colmatar esses

poros e densificar esta zona.
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A massa especifica também € um outro fator muito importante, pois determina

a quantidade de grdos num mesmo volume. A escoria de cobre com massa especifica média
de 3,87 g/cm3 (MOURA, 2000) em comparacdo ao filler de quartzo com 2,67 g/cm3
(PENTTALA e KOMONEN, 1997) possuird uma quantidade menor de grdos para um
mesmo volume. Isso podera afetar a demanda de &gua de molhagem. Para isso tem que haver
um efeito sinérgico com as outras caracteristicas. A cinza volante, por exemplo, possui uma
massa especifica de 2,35 g/cm3. Nas mesmas condi¢cdes de volume citadas anteriormente,
com relacdo a escoria de cobre e ao filer de quartzo, teoricamente demandaria uma maior
quantidade de agua. Mas, devido a forma esférica das particulas da cinza, a sua utilizagdo
em substituicdo por parte do cimento pode permitir uma reducdo da

quantidade de agua para a mesma trabalhabilidade (BROWN apud ACI 226, 1987, BERRY
etal,. 1980, BOUZOUBAA et al., 1999).

Tao importante quanto a finura e a massa especifica, é a forma das particulas, pois
tanto a forma mais angulosa quanto a forma mais esférica, influenciardo no atrito entre as
particulas na mistura e sua disseminacao pelos poros existentes. Associado a forma dos graos
encontra-se também a sua textura, que contribuirdo na aderéncia e atrito entre as particulas.
Em um estudo realizado no CANNET (Canada Centre for Mineral and Energy Technology)
por MALHOTRA e CARETTE (1985), com a incorporacéo de 5% a 20% de filler calcareo,
houve a necessidade, para relacdes a/c 0,40 e 0,53, do uso de superplastificantes com o
objetivo de estabelecer a trabalhabilidade requerida, contribuindo para a coesao.

SOROKA e SETTER (1977) adicionando o filler calcareo, dolomitico e basaltico
em argamassas demonstram que ha uma aceleragdo na hidratacdo devido as pequenas
particulas, causando um incremento na resisténcia aos 28 dias de 39%, 48% e 56%,
respectivamente. No caso do filler calcareo, ha formacdo do carboaluminato monocalcico
(SAWICZ e HENG, 1996).
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Os fillers podem influenciar tanto nas propriedades mecénicas quanto na
durabilidade. Com relacédo as propriedades mecanicas, as maiores influéncias sao nas idades
inicias, por estar difundido em toda mistura, e por apresentarem elevada finura, atuando
como pontos de nucleacdo. Desta forma tende a acelerar o processo de hidratagdo do cimento
e aumentar a quantidade de produtos hidratados. Em idades mais avancadas ndo ha ganhos
de resisténcia, j& que ndo ha atividade quimica a maior contribuicdo dos fillers esta na
diminuicdo da permeabilidade e no refinamento da estrutura de poros. A alta finura contribui
para uma maior densificacdo da zona de transicdo e da matriz cimenticia. esta maior

densificacdo promoverd um ganho de resisténcia & compressao.

No concreto endurecido, a presenca de materiais finos pode ser benéfica para
concretos com baixas resisténcias. Ja para concretos de elevada resisténcia este efeito pode
ser adverso (KALCHEFF e HUGHES apud BONAVETTI e IRASSAR,1993). A adicgéo de
10% de filler calcareo em concretos com relacdo a/c = 0,70 e 5% em concreto com relacao
0,53, apresentaram significativa influéncia nas propriedades do concreto endurecido. houve
um incremento de 8% e 9% respectivamente, na resisténcia a compressdo aos sete dias, e
aos 28 e 91 dias (MALHOTRA e CARETTE, 1985) SAWICZ e HENG (1996), realizando
um trabalho experimental com o pé calcareo, verificaram que a resisténcia a compressao e a
porosidade dependem da interacdo da relacdo a/c e do teor de adi¢do. Observaram, ainda,
que para relagdes a/c - 0,50 e a/c - 0,60, com o incremento do teor hd um aumento da

resisténcia e um decréscimo da porosidade.

Fillers de quartzo estao sendo usados para producdo de concretos de baixas e médias
resisténcias. Utilizando-se particulas com dimensdo maxima em torno de 0,1mm ocorre um
aumento na resisténcia a compressdo e flexdo (PENTTALA e KOMONEM, 1997). Um
estudo realizado por GOLDMAN e BENTUR (1993), comparando concretos com relagéo
a/c - 0,40 com adicdo de silica ativa e carbon black (negro de fumo), ambos com mesmo
tamanho médio de particulas, demonstrou que o negro de fumo causou um ganho de
resisténcia aos 28 dias de 16,8% e a silica de 30,1%. Ambos apresentaram uma densificacao

da zona de transicdo com similares microestruturas.
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2.1.8 Uso do Residuo de Corte de Marmore e Granito (RCMG)

Diversos estudos foram realizados com a utilizacdo do RCMG, como na producao
de vidros borossilicatos (MARCAL, 2001), em cosméticos (OLIVEIRA et al., 2007) e em
adubacédo de solos tropicais (MACHADO et al., 2006).

Bilgin et al. (2012) adicionaram residuo de p6 de marmore na producéo de tijolos
industriais em proporgdes em massa de 0 - 80%. Os autores observaram que as misturas
contendo 10% de p6 de marmore e 90% de pd de tijolo ndo alteraram as propriedades
mecanicas do produto final, comparadas ao tijolo de referéncia, porém com adi¢cbes
superiores a 10% houve um aumento da absorcao de dgua e a diminuicdo das propriedades
mecénicas dos tijolos.

Durante a sinterizacdo dos tijolos, com temperaturas variando entre 900 a 1100°C,
houve a queima de matéria organica que resultou na retracdo do material, reduzindo assim,
seu peso e tamanho. Porém com o acrescimo de pé de marmore, apesar da redugédo de peso,
houve um aumento de volume. Os autores concluiram que a principal razdo para isso foi a
ocorréncia de poros na estrutura devido a liberagdo de CO2 durante a calcinagdo CaCO3 e
também pelo fato da cal virgem (CaO), originada durante a calcinagdo, ser um composto
muito expansivo e reativo. Por consequéncia, 0 aumento da porosidade resultou na

diminuig&o da resisténcia a flexao.

2.1.9 Uso RCMG como Substituicio ao Aglomerante em Matrizes

Cimenticias.

No estudo realizado por ERGUN (2011), houve a substituicdo parcial do cimento
em 5% pelo residuo de marmore e a diatomita. Os resultados obtidos mostraram que além
do uso de um aditivo superplastificante na mistura, a substituicdo do cimento pelo residuo
de marmore e/ou diatomita (tanto juntos, quanto separados), melhorou as propriedades
mecanicas dos concretos convencionais.

Estudos sobre cimentos alternativos, onde o clinquer foi parcialmente substituido
pelo residuo de corte de marmore nas proporcdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%, chegaram aos

seguintes resultados: os tempos de inicio e fim de pega ndo foram afetados com o aumento
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do teor de residuo; as argamassas produzidas com os cimentos contendo diferentes teores de
residuo de marmore apresentaram desempenho mecanico similar aquelas em que foi
utilizado o cimento Portland comum (ap6s 90 dias de cura); houve uma queda maxima de
4% na resisténcia da composicdo da mistura contendo 15% de residuo, fazendo com que os
autores concluissem que o residuo pode ser usado na producdo de cimento e possuird o
mesmo desempenho do cimento convencional e principalmente, reduzindo os custos.
(ARUNTAS et al., 2010).

Ja Menezes et al. (2009) verificaram que argamassas produzidas com até 50% de
residuo como substituicdo a cal, apresentaram desempenho mecénico semelhante ao das
argamassas de referéncia, apesar de o teor de aglomerante ter sido reduzido até a metade. Os
autores afirmam que isso ocorreu devido ao efeito fisico do RCMG, que atua como material
de preenchimento, refinando a estrutura dos poros e alojando-se entre os gréos do agregado.
A zona de transicdo matriz-agregado e a matriz aglomerante se tornaram mais densas,

melhorando o empacotamento do sistema e evitando a queda da resisténcia mecanica.

2.2 Uso do RCMG como Substituicio a Areia em Matrizes Cimenticias.

Corinaldesi et al. (2010) avaliaram o efeito da adicdo do residuo de corte de
marmore em concretos autoadensaveis e constataram que, na presenca de aditivo
superplastificante, o residuo é bem eficiente para melhorar a resisténcia a segregagdo. O
residuo foi incorporado como substituicdo parcial ao cimento ou a areia em 10% e a
consisténcia foi fixada como parametro de controle. Em ambos os casos ocorreu um
decréscimo na resisténcia a compressdo aos 56 dias, no entanto, com a substituicdo do
residuo de marmore pela areia houve apenas 10% de reducédo, enquanto que a substitui¢éo
do residuo pelo cimento diminuiu ainda mais a resisténcia a compressdo, chegando a 20%.
Entretanto, as resisténcias atingidas pelas argamassas nas idades iniciais foram superiores as
da mistura de referéncia, constatando o efeito filler do residuo no processo de hidratacdo do
cimento.

No estudo de Cruz et al. (2003) apud Reis e Tristdo (2007), foram produzidas
argamassas de cimento e areia com relacdo agua/cimento constante (a/c = 0,48), traco 1:3 e

substituicdo parcial da areia pelo residuo de corte de rochas ornamentais em teores de 5% a
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20%. Foi constatado que o médulo de elasticidade das argamassas aumentou para teores de
até 15% de residuo, sendo que com 20% de substituicdo houve um decréscimo neste valor.
Na pesquisa realizada por Moura et al. (2002), com argamassas de revestimento de
traco 1:6 (cimento : areia), houve a substituicdo da areia pelo RCMG, em proporcdes de 5%
e 10% em relagdo & massa da areia, observando-se o aumento de resisténcia em todas as
idades estudadas, principalmente na substituicdo de 10% da areia, onde houve o melhor
resultado. A areia utilizada foi oriunda de um solo areno-siltoso com caracteristicas similares

a areia utilizada na pesquisa.

2.2.1 Uso do RCMG como Adi¢ao em Matrizes Cimenticias

Krstulovi¢ et al. (1994) observaram que o RCMG melhorou a resisténcia de
argamassas e concretos, principalmente quando foram adicionadas quantidades pequenas de
residuo, entre 5 e 6% em relacdo a massa de cimento. Os autores também perceberam que o
este efeito € mais evidente se o material de enchimento for muito fino, como € o caso do
filler calcério utilizado na pesquisa.

Freire et al. (2009) utilizaram o residuo do corte de granito (RCG) em blocos
paisagisticos, utilizando o trago de 1:2:1 (cimento: areia: 4gua), onde se adicionou 10% e
25% de RCG em relacdo a massa de cimento. Durante a pesquisa, constatou-se que a
resisténcia a compressao axial com 10% de adicédo de residuo obteve ganho médio maior que
as argamassas com 25% de adi¢do. Da mesma forma, os blocos contendo 10% de adicéo de
residuo produziram uma barreira fisica melhor a absorcéo da 4gua, diminuindo a porosidade.
Os autores concluiram que a adicdo de 10% de RCG apresentou melhores propriedades

mecanicas e maior durabilidade.

Binici et al. (2008) utilizaram 0 RCMG como agregado graido (19mm) e escoria
de alto-forno junto com areia como agregados miudo, na producdo de concretos e
verificaram que houve reducdo na profundidade de penetracdo de cloretos em
aproximadamente 70%, além de obter melhor ligagdo entre os componentes da mistura
(aditivos, cimento e agregados). Os resultados indicaram que os agregados de residuo de
marmore e granito podem ser usados para melhorar as propriedades mecéanicas, a
trabalhabilidade e a resisténcia quimica do concreto convencional.
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Gongcalves (2000) adicionou o residuo de corte de granito RCG em concretos nas
proporcOes de 10% e 20% em relagdo a massa de cimento, mantendo constante a relagdo
agua /cimento e verificou que as misturas com adi¢ao do residuo apresentaram maior coeséo
e consisténcia e diminuiram a exsudagdo. O desempenho mecénico também foi melhorado,
apresentando aumento na resisténcia a compressdo axial de 8% e 19,6% para os teores de
10% e 20%, respectivamente. As taxas de absor¢do por sucgdo capilar e por imersao
diminuiram com a adi¢do de 10% de RCG e aumentaram para o teor de 20% de RCG,
indicando que o residuo promove o preenchimento dos poros, diminui a taxa de absorcdo e
a porosidade efetiva potencial, alem de aumentar a resisténcia capilar. Por fim, o autor

concluiu que a adicdo de 10% de RCG promove no geral, os melhores resultados.

2.2.2 Processo de Beneficiamento de Rochas e Geracio do RCMG

Para se “fatiar” a rocha em um tamanho menor, diversas sdo as ferramentas
utilizadas dentre elas: maquinas de fio diamantado, hidrobags, marteletes, brocas
diamantadas, dentre outros. Durante a extragéo das rochas nas pedreiras, estas sdo cortadas
em chapas para 0 uso em varios ramos da construcdo civil, gerando residuos que se

caracterizam pelo tipo da rocha extraida, como marmores, granitos ou outras rochas.

O ciclo produtivo de rochas ornamentais compreende trés etapas basicas: O
primeiro pedaco de rocha é chamado de bancada ou prancha, o qual tem uma medida
aproximada de 12 metros de comprimento X 6m de altura X 1,80 de largura. Apos retirada
a bancada, a mesma seré analisada por um profissional treinado que ir4 demarcar essa rocha
em varias areas para um novo recorte, onde desse recorte serdo produzidos cubos menores
de aproximadamente 3 m x 1,8 m x 1,8 m). Para movimentar os blocos dentro das jazidas,
do local da extracdo até o patio de armazenagem, grandes tratores como maquinas pa
carregadeiras sdo usadas, em seguida ocorre 0 beneficiamento primario, que consiste na
serragem dos blocos por meio dos teares, para que estes sejam desdobrados em grandes
chapas, com medidas em torno de 2,80 x 1,80 x 0,02 m e por fim, o beneficiamento
secundario, que ocorre nas marmorarias, onde sdo realizados os acabamentos finais e
polimentos conforme o pedido do cliente (RODRIGUES et al., 2011; SETEC/MEC, 2007).
Em cada metro cubico de rocha serrado nos teares, desdobram-se, em média, 32 m2 de chapas

23



com 2 cm de espessura ou 49 m2 com 1 cm de espessura (ABIROCHAS, 2012). A Figura
2.3 esquematiza as trés etapas ocorridas no beneficiamento das rochas ornamentais e a ilustra
todo o processo.

Beneficiamento Primario ou Beneficiamento secundario ou

Pesquisa e Extracdo
q ¢ desdobramento acabamento

Lamina,granalha,energia
elétrica,agua ,outros

R . Chapa Chapa
Serrarla - _.' Marmeraria _-P
Casqueiro,lama, L Estoque

RCMG

Extracdo

Casqueiro,lama,

Mercado RCMG

Hi-

Figura 2.3 — Etapas do beneficiamento das rochas ornamentais.

Fonte: Gongalves, 2000 com adaptac6es do autor, 2018

Nas figuras abaixo mostra as etapas do beneficiamento das rochas e a geracdo do RCMG

(b)
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(©) (d)

(e) (f)

Figura 2.4 — Jazida de Granito(a); (b) Bloco Extaido; (c) Bloco Beneficiado;(d)Chapas
Beneficiadas;(e) Residuo de Granito (Sobras); (f) Residuo de Granito (Lama).
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2.2.3 Composi¢ao Quimica do RCMG

A seguir, na tabela 2.1, encontram-se descritos 0s compostos quimicos presentes
nos trabalhos de outros autores, oriundos do corte de marmores e granitos. As siglas
significam, respectivamente: Rejeitos da industria de beneficiamento de marmores e granitos
(RMG), Residuo de Beneficiamento de Marmore e Granito (RBMG), Residuo de Serragem
de Rochas Ornamentais (RSRO), Residuo de Rochas Ornamentais (RRO), Residuo de
Marmore (RM), Residuo do Corte de Granito (RCG), Residuo de Granito (RG).

Tabela 2.1-Compostos quimicos encontrados nos residuos de marmores e granitos

Compostos | RMG (1) |RBMG (2) |RSRO (3)| RRO (4) | RM (5) | RCG (6) | RG (7)
SiO2 37,86 54,62 5,893 67,638 0,67 59,62 61,52
Al203 13,65 9,7 1,231 16,416 0,12 12,77 13,53
Fe203 3,56 5,86 9,06 2,994 0,08 9,49 8,75
CaO 19,92 12,99 79,01 3,337 54,43 4,83 5,73
MgO 3,49 3,22 0,397 - 0,59 1,96 1,01
TiO2 0,61 - 0,35 0,424 - - 0,46
P20s5 0,24 - - - - - 0,18
Na20 3,58 2,15 0,298 - 0,14 2,72 2,56
K20 4,32 - - 7,552 - 5,3 3,18
MnO 0,07 - - 0,05 - - 0,08
SO3 - 0,02 - 1,425 - 0,03 -
SO4 - - 0,4 - - - -
Outros - - - 0,163 - - -

Fonte: (1) Silva et al,(2005), (2) Lopes et al,(2006), (3) Moura e Leite, 2011, (4) Destefani e Holanda,
2011, (5) Aruntas et al ,2011, (6) Gonsalves, 2000, (7) Marmol et al,2010;com adaptacdes do autor,
2018
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Quanto a caracterizacdo fisica, Goncalves (2000) e Calmon et al. (1997)
apresentam, respectivamente, uma massa especifica do residuo de 2,78g/cm3e 2,67g/cm3.Na
caracterizagdo granulométrica, Calmon et al. constatam que o RCG é constituido por
particulas irregulares e didmetro variavel dos graos, na faixa de 0,8um a 25um. Ja Gongalves
(2000), buscando uma granulometria 6tima para viabilizar a utilizacdo do RCG como adigéo
em concretos, realizou a moagem de amostras do residuo em diferentes tempos, chegando a

didametros na faixa de 3,92um a 6,74pum.

2.2.4 Classificacao do RCMG

Gongalves (2000), a partir dos resultados apresentados no ensaio de lixiviacao,
observa-se que nenhum dos seus compostos apresentou concentracao superior em relagéo as
especificacbes da norma. No ensaio de solubilizacdo, comparando os resultados com 0s
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 1987) — Classificacdo dos Residuos, apenas
o Fluoreto apresentou concentragdo superior, classificando o residuo como Classe 1l — N&o
Inerte. Como o fluoreto ndo é uma substancia que proporciona periculosidade ao residuo, o
RCG, apesar de ser classificado como ndo inerte, ndo € tdxico nem perigoso e,

consequentemente, ndo apresenta riscos a satde humana.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Planejamento Experimental

Procurando estabelecer a alternativa mais adequada para utilizagdo do residuo de
marmore e granito como material de construcéo civil, o planejamento experimental foi
dividido em 3 etapas.

A etapa 1 constituiu da caraterizacdo dos materiais convencionais utilizados na
producéo dos concretos desta pesquisa.

A etapa 2 realizou-se a caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica, e de
reatividade do RCMG para uso potencial como pozolana, reacédo alcali agregado,
verificando a capacidade de aproveitamento do RCMG como material filler na produgéo de

concretos convencionais com substituicdo em massa do cimento Portland.
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A etapa 3 empregou 0 RCMG como filler no concreto com substituicdo parcial do
cimento portland em massa de 5%,10% e 15%, onde considerou a caracteriza¢do e 0 uso
do residuo in natura. Avaliou-se sua resisténcia a compressao, sua resisténcia a tracéo por
compressdo diametral, tracdo na flexdo, modulo de elasticidade aos 28 dias, absor¢éo de
agua por capilaridade e imersdo, analise microscopica eletronica de varredura (MEV). Para
nortear o estudo, foram desenvolvidos organogramas com os planejamentos da pesquisa,
0s quais séo apresentados nas Figuras 2.5 e 2.6

Figura 2.5 - Organograma de planejamento da pesquisa
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Figura 2.6 - Organograma da caracterizacdo do RCMG
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Cimento Portland

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V
ARI) devido sua pureza e possuir apenas de 0 a 5% de material carbonatico e assim poder
analisar os efeitos da substituicdo parcial do cimento por RCMG. A caracterizagdo deste

cimento e mostrada na tabela 3.1

Tabela 3.1 — Caracterizagdo do Cimento CPV

Cimento CP V-ARI Especificacoes
Massa Especifica (g/cm3) 3,09 NBR NM 16605 (ABNT, 2017)
Massa Unitéria (g/cm3) 1,41 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Finura na peneira # 200 (%) <6  NBR 11579 (ABNT, 2013)
Area Superficial Especifica (m2/g) 9,194  Meétodo BET
Volume do Poro (g/cm?3) 0,0012 Método BET

Fonte: Fabricante

3.1.2 Agregado Graudo

Foi utilizado na confec¢do dos concretos o agregado graddo natural de origem silicosa,
nomeado de seixo rolado e que atende aos requisitos descritos na NBR 7211 (ABNT, 2009)
guanto aos parametros avaliados. O uso deste agregado deu se pela sua grande abundancia

na regido, A tabela 3.2 indica os resultados dos ensaios de caracterizacao deste agregado.
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Tabela 3.2 — Caracterizacdo do agregado gratdo

Agregado Graudo (Seixo)

%

Pe’g‘gf_;tsu(ﬁg?s Rgﬁi?j??g) % Retida iiggnz i Norma de Ensaio

75 0 0 0

37,5 0 0 0
19 220 4,7 4,7

12,5 1750 35,1 39,8

% 1650 30 709 ABNT NBR NM 248 (2003)
6,3 791 15,9 92,8

4,75 123 2,5 95,3

2,36 185 3,7 99

Fundo 46 1 100

Total 4965 100
Massa Especifica 2,58 g/cm? ABNT NBR NM 53 (2009)
Massa Unitaria 1,52 g/cm? ABNT NBR NM 45 (2006)
Médulo de Finura 6,72 mm ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Méaxima 19 mm ABNT NBR NM 248 (2003)

Fonte : Autor

31



Curva Granulométrica Agregado Graudo
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Figura 3.1 - Curva granulométrica do agregado graudo e limites da NBR NM 7211
(ABNT, 2009).

Pelos resultados obtidos observa-se que o agregado graudo apresenta uma distribuicdo

continua, variando entre as faixas de graduacéo, se enquadrando como material de graduacéo

1 ( Brita 1).podendo ser utilizado.
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3.1.3 Agregado Miudo

Utilizou-se areia proveniente dos leitos dos rios proximos a cidade de Belém para

a confeccdo das argamassas e concretos. Essa areia passou pelo processo de secagem, com

o0 auxilio de estufa e foi armazenada em tonéis. A caracterizacdo € apresentada na tabela 3.3

e na Figura 3.2 compara-se a curva granulométrica do agregado miudo com os limites das

zonas granulométricas.

Tabela 3.3 — Caracterizacdo do agregado mitdo

Agregado Miudo (Areia)

%

Peﬁ:)i?’;tsu(rriri?s R(la\'ilizzs?g) % Retida ietida Norma de Ensaio
cumulada
4,75 3 0,30 0,30
2,36 50,03 5,00 5,30
1,18 74,23 7,43 12,73
0,6 123,46 12,35 25,08 ABNT NBR NM 248 (2003)
0,3 511,54 51,17 76,25
0,15 162,49 16,26 92,51
Fundo 74,88 7,49 100,00
Massa Especifica 2,45 g/cm3 ABNT NBR NM 53 (2009)
Massa Unitaria 1,60 g/cm3 ABNT NBR NM 45 (2006)
Modulo de Finura 2,12 ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Méaxima 2,36 mm ABNT NBR NM 248 (2003)
Indice de vazios 34% ABNT NBR NM 45 (2006)
Fator de empacotamento 66% ABNT NBR NM 45 (2006)

Fonte : Autor
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Curva Granulométrica Agregado Mitido
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do agregado miudo.
Fonte : Autor

Pelos resultados obtidos observa-se que o agregado mitdo natural apresenta uma
distribuicdo continua, variando entre as zonas utilizaveis e 6timas. Foi empregada também
nessa pesquisa a areia normatizada para a realizacdo dos ensaios de atividade pozolanica
com cal (NBR NM 5751, 2015) e com cimento Portland (NBR NM 5752, 2014). A producéo
de areia normal brasileira obedece a norma NBR 7214 (ABNT, 2015). De acordo com o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Gnico a produzir esse material no Brasil, a areia
normal brasileira é certificada por meio de ensaios granulométricos e petrograficos dos
componentes. E classificada em quatro fragcbes granulométricas, ou seja, material retido
entre peneiras de abertura nominal de 2,4 mm e 1,2 mm (grossa); 1,2 mm e 0,6 mm (média
grossa); 0,6 mm e 0,3 mm (média fina) e 0,3 mm e 0,15 mm (fina).

3.1.4 Agua

Utilizou-se &gua potavel com temperatura de 28°C e pH 6,0 oriunda da

Universidade Federal do Para que atualmente possui sua propria estacdo de tratamento.
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3.1.5 Aditivo

Para a confeccdo dos concretos utilizou-se aditivo Viscocret 3535 cb
Superplastificante tipo I, o uso de aditivo baseou se por o residuo apresentar uma alta finura
e melhorar a trabalhabilidade da mistura ndo sendo necessaria a alteracdo da relacdo agua /
cimento, baseado em uma cadeia de policarboxilico modificado que atua como dispersante

do material cimenticio, com caracteristicas apresentadas na tabela 3.4

Tabela 3.4 — Caracterizagéo do aditivo.

Aditivo Superplastificante Tipo | (SP-1 N), NBR (ABNT, 2011)

Massa Especifica (Kg/l) 1,08 0,02
pH 5010
Composicao Solugéo de poli carboxilato em meio aquoso
Dosagem 0,3 a 0,95% sobre o peso de aglomerantes

Fonte : Fabricante

3.1.7 Residuo do Corte de Marmore e Granito (RCMG)

O residuo, coletado em forma de lama, foi gerado por uma marmoraria localizada
na Regido Metropolitana de Belém. Sua composi¢cdo quimica pode variar em funcdo das
proporgdes indefinidas de marmore e granito, a depender da demanda dos clientes pelos tipos
de rochas.

A marmoraria estudada possui area util de aproximadamente 150 m2 e realiza
apenas 0 beneficiamento secundario das rochas, que consiste na obtencdo de produtos
acabados e polimentos. Os estados fornecedores de rochas sdo o Espirito Santo. As chapas
chegam a empresa medindo aproximadamente 2,80 x 1,80 x 0,02 m e sdo descarregadas com
0 auxilio dos proprios funcionarios, as chapas sao levadas ao local de estoque situado em
um pequeno galpéo, sendo agrupadas de acordo com o tipo de rocha.

O primeiro passo do processo de corte € a maquina com serra de disco de diamante,

onde sdo executados cortes retos. A lamina da serra fica fixa e as chapas das rochas ficam
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apoiadas sobre uma pequena plataforma modvel que desliza em direcdo a serra. Todo o
processo é realizado com a presenca de agua para facilitar o corte, resfriar a ldmina e evitar
a dispersdo de material particulado, gerando uma lama formada por residuo de rochas e gua,

que ¢ depositada em um reservatério, este processo pode ser observado pela Figura 3.3

> Coleta da Amostra

Do residuo gerado pela marmoraria coletou-se uma amostra segundo as prescri¢des
da NBR 10007 (ABNT, 2004), que trata da amostragem de residuos solidos.
Aproximadamente 80 kg de amostra foram coletadas e enviadas para o Laboratorio de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Parad (UFPA), onde foram armazenadas

em recipientes plasticos para serem utilizadas nesta pesquisa.

©) (d)

Figura 3.3 — (a) Chapas Beneficiadas; (b) Serra de Corte (c) Residuo de marmore e granito
(Lama); (d) Residuo (Retalhos)
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> Preparacdo das Amostras

A primeira etapa foi colocar o material para secagem ao sol durante 4 h no periodo
de 8:00 h as 12:00 h durante 4 dias para perder a agua absorvida, ap6s essa etapa o residuo
foi levado para estufa por um periodo de 24 h em uma temperatura de 100°C para que ficasse
com o0 minimo de umidade. O residuo foi armazenado em tonéis para evitar contaminagédo
com outros materiais e posteriormente a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, na figura

abaixo mostra a etapa de secagem ao sol como mostra a Figura 3.4

(€) ()

Figura 3.4 — (e) Secagem do residuo ao sol,(f) residuo seco ap6s 4 horas
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3.1.8 Caracterizacao Fisica

As caracteristicas fisicas avaliadas no residuo foram distribui¢do granulométrica,
area superficial especifica (BET), massa unitaria e indice de vazios de acordo com a NBR
NM 45 (ABNT, 2006) e massa especifica (NBR NM 23, 2001).

Nesta pesquisa foram desenvolvidos dois métodos de distribuigdo granulométrica,
a investigacdo do uso do residuo como filler no cimento Portland foi realizada por difracéo
a laser buscando identificar se a granulometria se aproximava em rela¢do ao cimento usado.
A Figura 3.5 apresenta as curvas granulométricas do cimento Portland CP V e da amostra
do residuo, com base nesta analise, identificou-se que a amostra se aproxima com a
granulometria do cimento, adotou-se estd para os ensaios ndo havendo necessidade de
peneiramento ou moagem da amostra. Para o residuo ser utilizado como filler, as particulas
deveriam necessariamente ter dimensdo igual ou inferior as particulas do cimento para

atuarem como agente nucleador das fases hidratadas.

Granulometria a Laser
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====RCMG Cimento CP V

Figura 3.5 — Granulometria a laser do RCMG e Cimento CPV
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A finura do material retido na peneira 200 foi de 17% muito préxima da maxima exigida
dos cimentos com substituicdo de material filler de 15%. A tabela 3.5 apresenta os
resultados da caracterizacao fisica do RCMG.

Figura 3.6 — RCMG retido # 200

Tabela 3.5 — Caracteristicas Fisicas do RCMG

Caracteristicas Fisicas Norma de Ensaio
Massa especifica 2,78 g/lcm3 NBR NM 23 (ABNT,2001)
Massa unitaria 1,60 g/cm? NBR NM 45 (ABNT,2006)
Finura Peneira N° 200 17% NBR 11579(ABNT,2012)
Superficie Especifica - RCMG 4.683 m#/g Método BET
Superficie Especifica - CPV 11.242 m3/g Método BET

Fonte : Autor

A analise de area superficial especifica, determinado pelo método B.E.T. (Brunauer
Emmett Teller) por adsorcdo de nitrogénio, realizado no Laboratério de Analises Quimicas
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do Instituto de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para. Tal método € baseado
na determinacdo da quantidade de nitrogénio gasoso necessario para cobrir a superficie de
uma amostra. Desta forma, foram obtidos os resultados da éarea superficial especifica , De
acordo com Bauer (2015) a area superficial especifica serve para bem caracterizar a finura
de um material granulado, tendo aplicagdo quase que somente em materiais de grande finura
(cimento e filler), logo, sua area B.E.T. sera tanto maior quanto mais fino ele for. Assim,
torna-se relevante sua investigagdo como filler no cimento Portland, pois, € essencial que o

material possua caracteristicas uniformes, especialmente a finura (DAL MOLIN, 2005).

3.1.9 Caracterizacao Quimica.

Caracterizacdo quimica da amostra do RCMG foi utilizada a analise por
Fluorescéncia de Raios X (FRX), realizado no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

As analises foram realizadas por Fluorescéncia de Raios-X, utilizando espectrometro
WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANallytiicall, com tubo de raios-X
ceramico, anodo de rédio (Rh) e maximo nivel de poténcia 2,4 KW. Na preparacao utilizou-
se Pastilha prensada de 5 g de amostra + 1,5 g de aglomerante (cera de parafina),
respectivamente, a mistura foi prensada com uma carga de 20 toneladas. As aquisi¢des e
tratamento dos dados foram realizados por meio do software SuperQ Manager da

PANallytiicall. A tabela 3.6 apresenta o resultado da Fluorescéncia do RCMG.
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Tabela 3.6 - Analise quimica do RCMG

Residuo do Corte do Marmore e Granito

Componente % Massa
SiO2 61,8803
Al203 13,793
Fe203 7,7132
CaO 6,5814
K20 5,0414
TiO2 1,476
P20s5 0,8368
MgO 0,3757
Na20 0,2842
SO3 0,2032
MnO 0,1292
ZrO2 0,0739
SrO 0,05
CuO 0,0416
C0203 0,0408
CO2 1,4791

Fonte: Autor

Na Tabela 3.6 é apresentada a analise quimica quantitativa do RCMG em funcéo dos
principais oxidos, obtida pelo método da fluorescéncia de raios-X (FRX). A partir deste
ensaio podemos inferir que o residuo classifica-se como adi¢cdo mineral pozolénica, pois a
somatdria de SiO2 + Al203 + Fe203 foi de mais de 83% , maior do que o minimo exigido
pela NBR 12653 (ABNT, 2014) que € de no minimo 70% da somatoria para classes N e C e
50% para classe E, assim como o percentual maximo de perda ao fogo € de 10% para classe
N e 6% para classes C e E.

Apresentando grande potencial pozolanico, buscou se verificar se 0 material se

encontrava na forma amorfa ou cristalina.
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3.2 Caracterizacdo Mineralogica

A caracterizacdo mineralogica do RCMG foi obtida por meio da Difracdo de Raios
X (DRX), pelo método do po, realizado no Laboratorio de Analises Quimicas do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Para.
As andlises foram realizadas em difratdmetro modelo X"PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (©6/ ©) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Cu (Kol = 1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200
W, 60 kv e filtro KB de Niquel. O detector utilizado foi do tipo RTMS, X'Celerator. A coleta
dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo 0.5 s e
intervalo de medida entre os angulos de Bragg (20) de 0° e 70°. A aquisicao dos dados foi
feita com o software X'Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o
software X PertHighScore versdo 2.1b, também da PANalytical.

6000
— Residuo: Marmore e Granito
5000 - F
Q- Quartzo (23.6%)
4000 - C-Calcita (2.6%)
n F - Feldspato (66.7%)
D A A - Ampnita  (3.9%)
_@ 3000 - Amaorfo (1.2%)
S 2000
Q
1000 M, FF]}FC P4 O . .
O T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 75

26 Cu
Figura 3.7 — Difratograma de raio x do RCMG

A escala horizontal (angulo de difracdo) fornece o espacamento do arranjo
cristalino, e a escala vertical (altura do pico) fornece a intensidade do raio. A intensidade de
picos caracteristicos de cada mineral é proporcional a sua quantidade. Conforme esperado,
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a forma apresentada na difracdo mostra que os compostos quimicos presentes no RCMG se

apresentam tipicamente na forma cristalina. Como mostra a figura

Ao analisar a imagem acima, tem-se a presenca de inumeros picos de difracdo,
embora esta ainda apresente um pequeno percentual de amorfizacdo. Desta forma, 0 RCMG
ird se apresentar como um produto cristalizado, observa se a predominancia do mineral
Feldspato, seguido do Quartzo. Dessa maneira pode se supor que o material tem
probabilidade de ser utilizado como material filler, pois apresentou apenas 1,2% de material

no estado amorfo.
3.2.1 Caracterizacao Morfologica

As analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram realizadas no
microscopio eletrénico de varredura da marca LEO, modelo 1430 VP do Instituto de
Geociéncias da UFPA, no Laboratério de Analises por meio do microscopio eletrénico de
varredura. A Figura 3.8 mostra a morfologia do RCMG. Pode-se observar que as formas das

particulas séo irregulares, com textura superficial &spera como mostra a Figura 3.8

(A) (B)

Figura 3.8 — (A) Morfologia do RCMG- Aumento 100um; Aumento 500 um (B)
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As micrografias mostram que os grdos de RCG ndo apresentam uma forma definida,
sendo angulosos. Observa-se uma diferenciacdo da forma lamelar dos feldspatos presentes

nos granitos, devido ao processo de serragem dos blocos.

3.2.2Caracterizaciio da Reatividade

Procurando estabelecer alternativas mais adequadas para aplicacdo do RCMG como
material de construgéo civil, foram realizados ensaios de potencial reatividade. Com o
propdsito de reforcar a hipotese de que o residuo analisado pela FRX e pelo DRX se
caracteriza ou ndo como material pozolanico, buscou-se avaliar o indice de atividade
pozolénica (IAP) com cal e cimento. Assim como, avaliar sua reagdo alcali-agregado

para a condicdo de aplicagdo como filler.
> Indice de atividade pozolanica com cal

De acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2015) o indice de atividade pozolanica com
cal é o valor da resisténcia a compressao simples em corpos de prova de 50 mm de diametro
x 100 mm de altura, o qual deve ser superior a 6 MPa para que o material seja caracterizado
como pozolana segundo NBR 12653 (ABNT, 2015).

A NBR 5751 estabelece a utilizagcdo dos materiais nas seguintes proporcoes:

e Hidrdxido de Calcio: 104 gramas;
e Areia normal brasileira de acordo com a NBR 7214 (ABNT, 2015):
936 gramas, sendo 234 g de cada uma das quatros fracdes;

e Material pozolanico determinado pela equacéo.

6 poz
6 cal

m=2 .104 g

6poz = valor da massa especifica do material pozolanico;
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Ocal = valor da massa especifica do hidréxido de calcio (podendo ser

fornecido pelo fabricante).

A quantidade necessaria de agua é estabelecida pelo o indice de consisténcia de
(225 +5) mm, determinado segundo a NBR 7215 (ABNT, 1997). Foram moldados trés
corpos de prova de acordo com a NBR 7215 e sua cura ocorreu em duas etapas: nas primeiras
24 horas, os moldes permaneceram em ambiente a temperatura de (23 £ 2) °C. Durante 0s 6
dias decorrentes, foram mantidos em estufa a temperatura de (55 £ 2) °C. Em seguida 0s
corpos de prova foram armazenados ainda dentro dos moldes, em ambiente a temperatura
de (23 £ 2) °C, durante 2 horas, posteriormente capeados e ensaiados a compressao. abaixo
os resultados obtidos para o IAP com cal, a Tabela 3.7 apresenta a resisténcia a compressdo
média dos corpos de prova ensaiados e a Figura 3.9 mostra a resisténcia minima prevista na
NBR 12653 (ABNT, 2015).

Tabela 3.7 — Resultado |IAP com Cal

Argamassa Resisténcia a compressao (MPa)
Corpo de prova CP 1 1,25
Corpo de prova CP 2 1,28
Corpo de prova CP 3 1,23
Média 1,25

Fonte : Autor
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Figura 3.9 — Resultado IAP com Cal

A argamassas produzidas neste ensaio ndo atingiram o valor minimo de 6 MPa
exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2015), para que sejam consideradas materiais
pozolanicos. Observa- se que a amostra ensaiada alcangou 20,83 % da resisténcia minima
exigida

> Indice de atividade pozolanica com Cimento Portland

A NBR 5752 (ABNT 2014) especifica um método para determinagdo do indice de
desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias, sendo
calculado pela relagdo entre a resisténcia a compressao da argamassa A e da Argamassa
B descrita pela equacgéo abaixo

fcB
I = —x100
fcA

A seguir os indices das formulas sdo definidos:
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| cimento = indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, onde o resultado

expresso em porcentagem (%);

fcB = resisténcia a compressao média, aos 28dias, dos corpos de prova moldados com
cimento Portland CP Il F-32 e substituicdo de 25% de material pozolanico

(argamassa B);

fcA = resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados somente

com cimento Portland CP Il F-32 como material cimenticio

Foram moldados quatro corpos de prova cilindricos de (50 x 100) mm para
argamassa de referéncia e quatro para argamassa com substituicdo, misturados e curados de
acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1997). A quantidade de material em massa para cada
argamassa foi estabelecida pela norma NBR 5752 (ABNT 2014).

Os resultados obtidos para IAP com cimento, seguem apresentados na Tabela 3.8 e a
Figura 3.1.1 apresenta o percentual do IAP com cimento e material pozolanico, bem com

o percentual do IAP minimo previsto pela NBR 12653 (ABNT, 2015).

Tabela 3.8 — Resultado IAP com Cimento

Resisténcia a compressado aos 28 dias

Referéncia Resisténcia (MPa)
AlRef 23,10
A2Ref 20,21
A3Ref 23,31
A4Ref 2192
Média 2213

Argamassa (CP + 25% RCMG)

A25RCMG 1 7,46
A25RCMG 2 6,78
A25RCMG 3 6,97
A25RCMG 4 7,61
Média 7,205
IAP Com Cimento Portland 33%
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Figura 3.1.1 — Resultado IAP com Cimento

O IAP com cimento Portland foi de 33%, ndo atingindo o percentual minimo de
75% exigido pela NBR 12653 (ABNT 2015), para que seja considerado um material
pozolanico. Verificou-se que as argamassas com adicdo de RCMG obtiveram uma
significativa queda de resisténcia em relacdo as argamassas de referéncia. Portanto,
confirma-se a hipétese inicial do resultado da FRX que o RCMG estudado ndo se classifica

como material pozolanico.

% Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

A reacdo alcali-agregado é um problema de degradacdo que pode se desencadear
em estruturas de concreto. Trata-se de uma reagdo quimica lenta que ocorre entre alguns
minerais presentes nos agregados e hidroxidos alcalinos presentes nos poros do concreto. O
produto dessa reacdo é um gel silico-alcalino hidréfobo, ou seja, que aumenta de volume
quando em contato com a agua, levando a intensa fissuracdo da estrutura. Sendo assim, a
prevencdo é a melhor forma de evitar o surgimento de RAA, portanto, conhecer a
potencialidade reativa dos agregados é fundamental.
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O método mais difundido é o da ASTM C 1260, que foi normalizado no Brasil pela
NBR 15577-4 (ABNR, 2008), de acordo com essa norma foram moldados trés (03) primas
de argamassa misturados em um misturador mecénico (argamassadeira), com o agregado
que se desejou avaliar. Na dosagem foram utilizados 990g (gramas) de residuo de marmore
e granito em fracGes granulométricas conforme solicita a norma, 440 g de cimento CPV —
ARI. Despois de moldados, foram colocados em cadmara Umida por 24 horas, ap0s esse
periodo, os prismas de argamassa foram desmoldados e alocados em um recipiente com agua
e levados a estufa com 80°C de temperatura por 24 horas. Posteriormente, foram submetidos
a um banho térmico em torno de 80°C de solugéo de hidréxido de sddio (NaOH), por 28 dias
de imersdo, somando 30 dias de idade. Foram realizadas leituras periddicas do comprimento
das barras conforme preconiza a norma. Os resultados de expansao sao avaliados apos 30

dias, contados a partir da data da confecgéo das barras.

De acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2008), séo considerados potencialmente
reativos aos alcalis, os agregados que apresentarem expansdes maiores que 0,19% e,
potencialmente indcuos, agregados com expansdes inferiores a esse valor, sendo que o
calculo sempre considera a media dos trés (03) prismas de argamassa.

A Figura 3.1.2 apresenta o grafico das expansdes ao longo do tempo. Pode-se
observar que o residuo de marmore e granito se caracterizou como material potencialmente
indcuo, por apresentar expansdes inferiores a 0,19% conforme classifica a NBR 15577-4
(ABNT, 2008), portanto a sua aplicabilidade como material torna-se relevante.
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Figura 3.1.2 - Grafico de expansdes ao longo do tempo

4 2* ETAPA: DOSAGEM DO CONCRETO

Dando continuidade no estudo de uma aplicacdo viavel para o residuo de marmore
e granito como material de construcdo civil, nesta etapa, foi avaliado os efeitos da
substituicdo parcial do cimento pelo residuo in natura nas propriedades do concreto, j& que
0 mesmo ndo apresentou propriedades pozolanicas significativas como mostrados nos
ensaios de DRX e IAP.

Para a dosagem do concreto utilizou-se 0 método do IPT/EPUSP (HELENE e
TERZIAN, 1992) que consiste em ajustar um teor 6timo de argamassa (o) estabelecendo
como parametro de controle, o valor de abatimento do tronco de cone, que neste estudo foi
fixada em 100 £ 20 mm, com Fck de 30 MPa e concretos confeccionados com substituicéo
em massa do cimento pelo residuo, nos teores de 5% ,10% e 15%, foi utilizado um teor de
argamassa de 51% visando um concreto mais econdémico.

A dosagem visou um concreto com traco de referéncia obtido do grafico de
dosagem de 1:5,04 e relacdo adgua/ cimento de 0,61 adicionou-se aditivo superplastificante
para manter a consisténcia e ndo alterar a relagdo agua/cimento. Para os valores
correspondentes obteve-se um traco unitario de 1:2,08:2,96:0,61
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Figura 4.1 - Grafico de dosagem método IPT/EPUSP.
Fonte: Autor

Para a producéo dos concretos foram utilizadas as seguintes quantidades de corpos de prova
apresentados na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 - Quantidade de corpos de prova de concreto

Tracdo por  *Tracdo Absorcéo

Resisténcia a Compressdo  Modulo de Absorcédo Por

CONCRETOS Axial Elasticidade CDOirgmgtsrzg:o Floio  Imosgo  Capilaridade
7dias 28dias 60dias 28 dias 7 dias d2i§s 28 dias 28 dias 28 dias
CREF 6 6 6 3 3 3 3 3 3
C5RCMG 6 6 6 3 3 3 3 3 3
C10RCMG 6 6 6 3 3 3 3 3 3
C15RCMG 6 6 6 3 3 3 3 3 3

TOTAL 132

*para o0 ensaio de tracdo ndo flexdo foram usadas vigotas com dimensdes 500 mm x
150 mm x 150 mm

A substituicdo do cimento Portland pelo RCMG foi realizada por compensacao de
volume, pois, tratando-se de dosagem, a utilizacdo de um material com menor massa
especifica resulta em um volume maior. Sendo assim, a substituicdo da massa do cimento
portland pela massa do RCMG resultaria em tracos com volumes menores de residuo, uma
vez que a massa especifica do RCMG é menor que a massa especifica do Cimento Portland,
demandando assim menos agua e cimento para produzir tragos equivalentes ao trago de
referéncia, obtendo-se desta forma, valores incoerentes. Os detalhes do consumo dos

materiais utilizados estdo apresentados na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 - Quantidade de materiais para producao dos concretos

Concreto  Cimento (Kg) RCMG (Kg) Areia (Kg) Seixo (Kg) Agua (Kg) Aditivo (ml)

CREF 32,909 0,000 68,480 97,413 20,075 0,000
C5 RCMG 31,429 1,480 68,480 97,413 19,172 23,281
C10 RCMG 29,949 2,961 68,480 97,413 18,269 30,503
C15 RCMG 28,468 4,441 68,480 97,413 17,366 34,267

Os concretos foram confeccionados em uma betoneira de eixo inclinado, onde
fixou-se o tempo de mistura em 5 minutos e a ordem da mistura, sendo: agregado graudo,
metade da agua, agregado middo, cimento e o restante da agua, posteriormente foi
adicionado o RCMG aos poucos devido a amostra conter muitos finos a sua imediata
insercdo ocasiona perda de consisténcia e trabalhabilidade, por tltimo adicionou-se o aditivo
para melhorar a trabalhabilidade do concreto e atingir o abatimento estabelecido de 100 *
20 mm.

Seguindo as prescri¢cdes da NBR 5738 (ABNT, 2016), apds a mistura completa, o
concreto foi adicionado e adensado manualmente com haste de ago nos moldes com
dimensdes de 10 x 20 cm. Terminado o adensamento do concreto nas férmas cilindricas,
realizou-se 0 acabamento superficial e, em seguida, as superficies dos corpos de prova foram
protegidas com filme plastico para evitar a evaporacdo da dgua presente na superficie. A
desforma foi realizada no dia seguinte a dosagem, posteriormente, os corpos de prova foram
colocados imersos em tanques com agua e cal para continuar o regime de cura até a idade de
controle. Antes dos ensaios mecanicos os corpos de prova foram retificados com o objetivo

de proporcionar uma distribuicdo uniforme dos esfor¢os nas suas superficies.
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4.1. APRESENTACAO, ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
desempenho mecanico e durabilidade dos concretos, feitos e indicados no programa

experimental estabelecido no capitulo 3.

4.1.1 Propriedades do concreto no estado Fresco.

4.1.2 Avalia¢ao da Trabalhabilidade.

Dentro do programa experimental, foi realizado o estudo da trabalhabilidade dos
concretos de referéncias e com RCMG, em que se avaliou esta propriedade pela norma de
determinacdo de consisténcia através do ensaio de abatimento do tronco de cone para todos
0s tracos apresentados na matriz dos experimentos.

A trabalhabilidade foi controlada através do ensaio de abatimento do tronco de cone,
preconizado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo este considerado um fator de controle
nos concretos. Os resultados da trabalhabilidade medida na confeccdo dos concretos
respectivamente estdo apresentados nas Tabelas 4.2

Tabela 4.3 - Consisténcia do concreto (Slump test).

Concretos Abatimento (mm)
CREF 95
C5RCMG 90
C10RCMG 90
C15RCMG 95

Fonte :Autor

Houve uma queda progressiva de trabalhabilidade a partir da incorporagdo do
RCMG na mistura. Este efeito pode ter ocorrido em funcédo da finura, forma irregular das
particulas, houve a necessidade do uso de aditivo superplastificante para manter a

trabalhabilidade do concreto de referéncia.
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4.1.3 Avaliacio da resisténcia por compressao axial.

A Figura 4.2 apresenta uma andlise comparativa entre 0s concretos com substituigdes
de RCMG nas proporgdes de 5%, 10% e 15%. Observa-se que aos 7 dias, houve incremento
de resisténcia a compressdo nos concretos com substituicdes em relacéo aos de referéncia.
Enquanto que nas substitui¢bes de 15 % obteve-se um aumento significativo de desempenho
mecénico. J4, aos 28 dias os concretos com RCMG obtiveram desempenho, ndo havendo
variancia significativa entre eles. nas idades de 60 dias ndo houve ganho de resisténcia
significativo, as misturas tiveram praticamente 0 mesmo desempenho que o concreto de

referéncia.

Compressao Axial
Teste de Tukey P =0,013

30

25

20 A

10 -

Resisténciaa Compressédo (MPa)
H
ol

7 dias

ECREF BEC5RCMG ECI10RCMG ®CI15RCMG

Figura 4.2 — Resisténcia a compressdo dos concretos com substitui¢do parcial do cimento por RCMG

aos 7 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA,; P< 0,05)
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Figura 4.3— Resisténcia a compressdo dos concretos com substitui¢do parcial do cimento por RCMG
aos 28 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA; P< 0,05)
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Figura 4.4 — Resisténcia a compressao dos concretos com substitui¢do parcial do cimento por RCMG

aos 60 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA; P< 0,05)
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A maioria das adi¢cbes minerais inclui alguma forma de silica vitrea que pode
compatibilizar com a cal na presenca de agua, a temperatura ambiente, para formar silicato
de célcio hidratado idéntico aquele formado pela hidratagdo do cimento. No entanto,
conforme Aitcin (2009), alguns fillers empregados como adi¢do ao cimento ndo possuem
essa propriedade, sendo utilizado com finalidade exclusivamente pela sua presenca fisica,
gerando assim um efeito micro filler, que é responsavel por aumentar a densidade da mistura
resultante do preenchimento dos vazios pelas minusculas particulas das adi¢des, cujo
didmetro médio de particula, deve ser semelhante ou menor que o do cimento (PILAR,
2012).

Alguns fatores poderiam contribuir para esse resultado, dentre eles: a finura do
residuo, que € um importante parametro que influencia o efeito nucleacdo heterogénea; a
area superficial especifica que, quando associada a uma funcéo eficiente, pode ser utilizada
para descrever o aumento do grau de hidratacdo ou resisténcia & compressdo das argamassas
resultante dos efeitos fisicos das adicdes minerais (LAWRENCE, 2005).

Observou-se que as amostras com RCMG obtiveram ganho de resisténcia
principalmente a partir dos 28 dias, uma possivel interpretacdo fisica no caso de pé inerte é
que uma particula da mistura deve influenciar a cinética de hidratacéo de um gréo de cimento
apenas se ambas as particulas estiverem suficientemente perto para interagirem entre si.
Quando a quantidade de mistura mineral é pequena, as particulas da mistura tém uma elevada
probabilidade de estarem perto de um ou mais grdos de cimento. Por outro lado, quando a
quantidade de adigdo aumenta, esta probabilidade diminui, uma vez que algumas particulas

podem ser isoladas a partir de gréos de cimento (CYR et al., 2006).
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4.1.4 Avaliagao da resisténcia a tracao por compressao diametral.

Para a avaliagdo da influéncia do RCMG na resisténcia a tracdo por compressao
diametral foram rompidos trés corpos-de-prova cilindricos, para cada traco de concreto,
nas idades de 7 e 28 dias, de acordo com a NBR 7222(2011). A seguir, na figura 4.5 séo

apresentados os resultados encontrados.

Compressao Diametral

1,90 - Teste de Tukey P =0,9
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<
S 180 -
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O 1,55 A
1,50 -

7 dias
ECREF BEC5RCMG ECIORCMG ECIS5RCMG

Figura 4.5 — Resisténcia a compressdo dos concretos com substituicdo parcial do cimento
por RCMG aos 7 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA; P< 0,05).

Quanto a resisténcia a tracdo, observou-se estatisticamente houve variacéo
significativa dos concretos com substitui¢des, na idade 7 dias as misturas com RCMG
mostraram desempenho superior de 1,16% ,1,75% e 4,09% para os concretos CSRCMG,
C10RCMG e C15RCMG respectivamente, na idade 28 dias o incremento de resisténcia foi
ainda maior ficando em torno de 2,44%,4,39% e 7,08% para 0s concretos
C5RCMG,C10RCMG e C15RCMG respectivamente.
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Figura 4.6— Resisténcia a compressdo diametral dos concretos com substitui¢do parcial do
cimento por RCMG aos 28 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA,;
P<0,05)

Na idade de 28 dias houve melhora no ganho de resisténcia, como a estrutura dos
compostos do RCMG é cristalina, ndo ha reacdo quimica. ha apenas um preenchimento dos
vazios. Quando os concretos sdo submetidos aos esforcos de tracdo, a linha média de fratura
passa pela zona de maior fragilidade, que sdo entre o poro e o filler, no contato filler — filler
ou no contato filler — produtos hidratados/produtos nao hidratados, ja que ndo ha ligacdes
quimicas entre o gréo de adicdo e os compostos adjacentes. Sem efeito pozolanico do RCG,
e apesar da aceleragdo da hidratacdo da matriz, a quantidade final dos produtos de hidratagdo
ndo deve ser alterada. Ou seja, 0s niveis de resisténcias dos concretos de referéncia e com
adicdo de 10%, a longas idades, devem ser os mesmos. Esse ganho ocorreu, provavelmente,
devido a um efeito filler preenchendo os intersticios, com uma maior quantidade de produtos

hidratados menores e mais dispersos gerados a partir da dispersao das particulas de RCMG.
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4.1.5 Avaliacao da tracao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado segundo a norma NBR
12142 (ABNT, 2010), na idade de 28 dias. Para cada mistura de concreto foram moldados
dois corpos-de-prova prismaticos, com dimensdes 15x15x50 cm. Na figura 4.7 sdo

apresentados os resultados encontrados.
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Figura 4.7— Resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos com substituicdo parcial do cimento
por RCMG aos 28 dias. Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA,; P<
0,05)

Observou-se estatisticamente houve variagdo significativa dos concretos com substituicdes
na idade 28 dias as misturas com RCMG mostraram desempenho superior de 4,15% 5,62%
e 9,29% para os concretos CSRCMG,C10RCMG e C15RCMG respectivamente ocasionado

pelo melhor compactamento das misturas com substituigdo do Residuo
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A distribuicdo das particulas, o refinamento dos poros, a possivel dispersdo e
aceleracao da hidratacdo fizeram com que a resisténcia aos esfor¢os de tracdo na flexdo nos
concretos com adicdo de RCMG se elevassem. MOURA (2000), em seu estudo, verificou
que a adicdo de 20% de escoria de cobre moida em concretos provocou um aumento de 17%
na resisténcia a tracdo na flex&o, para concretos com rela¢do a/c - 0,60, em relacdo aos
concretos de referéncia. Ele verificou também, que o aumento na resisténcia a tracdo por
compressao diametral e resisténcia a tracdo na flexdo foram atribuido ao efeito filler da
escoria de cobre ser o principal responsavel pelo aumento da resisténcia a compressao.

Com relacdo a resisténcia aos esforcos de tracdo, o efeito fisico do filler € maior nas
primeiras idades, devido a aceleracdo da hidratacdo do cimento nestas idades. Fato
comprovado também por CABRERA et al. (1998), em seu estudo com concretos de alta

resisténcia com cimento com filler calcario.

4.1.6 Avaliacao do Moddulo de Elasticidade.

A Figura 4.8 apresenta os resultados entre os concretos com uso de RCMG Aos 28
dias, a substituicdo de 5 % do cimento por RCMG apresentou desempenho melhor em
relacdo ao de referéncia, ja nos concretos com substituicdo de 10 e 15% de RCMG houve
um incremento significativo de desempenho chegando a 39,5% para 0 CLORCMG 42% para
0 C15RCMG, em relacdo aos outros teores, no entanto ao correlacionar os dois ultimos
teores conclui-se que ambos ndo diferem significativamente entre si. De forma analoga a
Figura 4.9 mostra a linha de tendéncia dos valores médios do modulo de elasticidade dos

concretos analisados aos 28 dias.
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Modulo de Elasticidade
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Figura 4.8— Mddulos de Elasticidade compressdo dos concretos com RCMG aos 28 dias.
Valores expressados em médias + desvio padrdo. (ANOVA,; P< 0,05)
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Figura 4.9 Linha de tendéncia dos valores medios do modulo elasticidade, aos 28 dias.
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O aumento no maédulo de elasticidade dos concretos contendo as substituicdes de
10 e 15% esta relacionado as propriedades fisicas encontradas no RCMG, como formato
irregular dos graos e maior massa especifica do residuo, podendo deixar o concreto mais

denso e resistente a deformacoes.
4.1.7 Avaliaciao da Absorc¢ao Capilar

A substituicdo parcial do cimento por RCMG surtiu efeito na absor¢do de agua
capilar Figura 3.7. Ao longo do tempo os concretos C5RCMG,C10RCMG,C15RCMG
obtiveram um comportamento semelhante De forma geral, ambos 0s concretos com
substituicdes apresentaram um bom desempenho na taxa de absorcao capilar em comparacao

ao concreto de referéncia. Como mostrado na figura abaixo
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Figura 4.1.1 — Absorcdo por Capilaridade
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Quanto as respostas da absorcao de agua por capilaridade, alguns fatores poderiam
contribuir para esse resultado. Em primeiro lugar, a propriedade fisica da absorcao capilar
em concretos é dependente da distribuicdo e tamanho dos poros presentes nesses materiais
(SMYL; GHASEMZADEH; POUR-GHAZ, 2016). Em segundo lugar, esse comportamento
pode ser atribuido, pelo fator de empacotamento, um melhor empacotamento da mistura
resulta em sistemas com menos porosidade (CARASEK, 2016). Em terceiro lugar, a fraca
trabalhabilidade do concreto diminui a compactagdo e aumenta a porosidade do concreto. O
aumento da porosidade diminui a densidade e eleva a taxa de absor¢do de &gua GANESH
PRABHU et al., 2014). Observou-se que ambas as amostras obtiveram uma redugéo na taxa
de absorcdo capilar em relacéo ao concreto de referéncia, no entanto pode-se destacar uma
significativa diminuic¢do na absorcao para 0s concretos com substituicdes

Para Shettima (2016) a diminuicdo relativa das capacidades de absorcdo deve-se
provavelmente ao aumento do processo de hidratacdo e finura dos rejeitos que ocupam tanto

0S Macros como 0S micros poros na mistura.

4.1.8 Avaliacao da absorc¢ao por Imersao

A substituicdo parcial do cimento por RCMG surtiu efeito na absorcdo de agua
capilar (Figura 3.8). Ao longo de 28 dias os concretos CSRCMG,C10RCMG,C15RCMG
obtiveram um comportamento semelhante De forma geral, ambos os concretos com
substituicdes apresentaram um bom desempenho na taxa de absorcéao capilar em comparacao

ao concreto de referéncia. Como mostrado na figura 3.8 abaixo
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Figura 4.1.2 — Absorgéo por Imerséo aos 28 dias

4.1.9 Analises em Microscopia Eletronica de Varredura

As andlises do MEV (microscépio eletrdnico de varredura) permitiram observar a
morfologia dos concretos produzidos com RCMG, Foi feitas analises comparativas entre
amostras com menor e maior percentual de RCMG. Primeiramente realizou-se uma
varredura num nivel de observacao de 100 um buscando visualizar aimagem como um todo.
Seguidamente, a varredura deu-se através do aumento do grau de observagdo, através da

ampliacdo da lente para 10 pm.
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(c) (d)

Figura 4.1.3 — MEV da amostra REF (a) ;C5RCMG (b);C10RCMG (c);C15RCMG (d)

Observou-se nas imagens que as amostras com 10 e 15% de substituicdes
apresentam superficie mais compactadas e uma menor porosidade mostrando que houve um
preenchimento um melhor dos vazios na zona de transicéo.
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4.2 Conclusoes e Sugestoes

Esta pesquisa teve como objetivo geral estudar o aproveitamento do RCMG como
material de construcdo civil, de acordo com os resultados em concordancia com o que
descreve a literatura, pode-se concluir que os concretos produzidos com residuo de marmore
e granito obtiveram resultados satisfatorios, sugerindo seu uso como material de construcdo
civil.

Por meio da caracterizacdo identificou-se que a soma dos teores médios de SiO2,
Fe203 e AI203 encontrados na amostra de RCMG foi demais de 80% resultando em um
valor bem acima para que um determinado material seja considerado pozolanico, resultado
este corroborado pelo indice de atividade pozolanica do residuo que se apresentou aquém do
minimo preconizado por norma. Apesar do RCMG apresentar grande potencial pozolanico,
0S ensaios mostraram que 0 mesmo encontra se no estado cristalino, inviabilizando seu uso
como material pozolanico, por esta razdo optou se 0 seu uso como material filler em
substituicdo ao cimento devido suas propriedades fisicas. Assim como, em relacdo a reacéo
alcali-agregado, o residuo se classificou como material potencialmente in6cuo, portanto,
possibilitando sua utilizagdo como material filler.

A anélise da substituicdo do cimento por RCMG usado como filler (5, 10, e 15%)
gerou efeito positivo quando comparados com os concretos de referéncia, incrementando a
resisténcia a compressao para 0s percentuais adotados ,As analises de resisténcia a tragdo e
modulo de elasticidade alcancaram resultados satisfatorios em todos os teores,
principalmente para os concretos com 10 e 15%de substituicdo. Na analise de absorcéo
capilar os concretos com substituicbes apresentaram variagdes significativas quando
comparados aos concretos de referéncia

Conclui-se que 0 RCMG sob o ponto de vista do seu aproveitamento na construcao
civil, em funcédo das andlises realizadas, indicou o seu uso como proposta viavel na forma
de adicdo como filler. Portanto, viabilizando assim uma alternativa para a sua retirada dos
patios das marmorarias, pois 0 mesmo ndo tem um destino adequado, tornando-se um

problema ambiental.
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4.2.1 Sugestdes

Considerando a enorme quantidade de residuo descartados nas jazidas e
marmorarias, € importante que se dé continuidade nos estudos, cujo objetivo é estudar o
aproveitamento do RCMG como material de construcao civil. Sendo assim, descreve-se a

seguir algumas propostas de trabalhos para futuras pesquisas:

. Estudar o aproveitamento do resido como filler no cimento Portland, com teores
diferentes.
. Estudar o aproveitamento do RCMG em substituicdo ao cimento nas argamassas em

outros teores e analisar todas as propriedades mecanicas e de durabilidade;
. Estudar o aproveitamento do RCMG como filler na confecgéo de concretos em teores
acima de 30% e analisar as propriedades mecanicas e de durabilidade.
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6 Apéndice

APENDICE A — Resultados da reacdo élcali agregado

. . x Expanséo
Data Idade (dias) | Amostra | Leitura (mm) |Expanséo (%) Média (%)

20/11/2017 X X Moldagem X X

07/11/2017 X X Desmoldagem X X
Barra A 0,93 0,000

08/11/2017 1,0 Barra B 0,45 0,000 0,000
Barra C 0,35 0,000
Barra A 0,98 0,017

10/11/2017 2,0 Barra B 0,47 0,007 0,011
Barra C 0,37 0,007
Barra A 1,01 0,028

11/11/2017 3 Barra B 0,50 0,018 0,020
Barra C 0,39 0,014
Barra A 1,03 0,035

15/11/2017 7 Barra B 0,51 0,021 0,027
Barra C 0,42 0,025
Barra A 1,05 0,042

18/11/2017 10 Barra B 0,52 0,025 0,032
Barra C 0,43 0,028
Barra A 1,05 0,042

21/11/2017 13 Barra B 0,52 0,025 0,033
Barra C 0,44 0,032
Barra A 1,06 0,045

24/11/2017 16 Barra B 0,53 0,028 0,036
BarraC 0,45 0,035
Barra A 1,08 0,052

28/11/2017 20 Barra B 0,56 0,039 0,044350
Barra C 0,47 0,042
Barra A 1,07 0,049

30/11/2017 22 Barra B 0,56 0,039 0,044352
Barra C 0,48 0,046
Barra A 1,10 0,059

02/12/2017 24 Barra B 0,57 0,042 0,050186
Barra C 0,49 0,049
Barra A 1,12 0,066

08/12/2017 30 Barra B 0,60 0,053 0,058357
Barra C 0,51 0,056

CLASSIFICACAO

Potencialmente indcuo
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APENDICE B

Tabela B.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao para idade 7 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 7 Dias

CONCRETOS
CP1 CP2 [ CP3 | CP4 | CP5 | CP6 [Media| Fck | DP | CV
CREF 24,58 [23,87(22,08|24,86)22,27 (22,74 23,4 |21,34(1,25|5,86%
C5RCMG 19,98 [21,88(23,47|21,82|22,32(22,48( 21,99 (19,64 (1,43|7,27%
C10RCMG 20,2 21,2 (21,17]21,43|21,48(22,02| 21,25 | 20,35 0,55 2,68%
C15RCMG 24,86 24 (21,72121,23|22,73 (24,26 23,13 | 20,24 1,75 8,66%

Tabela B.2 — Resultados individuais de resisténcia & compressdo para idade 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 Dias

CONCRETOS
CP1 CP2 [ CP3 | CP4 | CP5 | CP6 |Media| Fck | DP | CV
CREF 34,48 | 33,7 [30,09(29,83(30,39|31,06| 31,59 [28,30(1,99|7,04%
C5RCMG 28,55 |[31,26(33,54(31,18(31,89|32,12| 31,42 (28,06 (2,04|7,27%
C10RCMG 31,56 |30,29(31,25(31,02|30,69(31,47| 31,05 [30,15]0,54|1,79%
C15RCMG 33,52 |32,29(31,03(33,84|32,48(32,54| 32,62 [30,50|1,28 |4,20%
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Tabela B.3 — Resultados individuais de resisténcia a compressao para idade 60 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 60 Dias
CONCRETOS
CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 |Media| Fck | DP | CV
CREF 35,16 |34,37(30,69(30,48(30,96|31,47| 32,19 | 28,82|2,04|7,07%
C5RCMG 29,69 |32,51(34,78(32,43(33,16| 33,4 | 32,66 |29,23|2,08(7,13%
CI0RCMG | 32,98 |[31,65|32,65|32,41|32,07|32,88| 32,44 |31,51(0,57|1,79%
C15RCMG | 34,96 |[33,67(32,36|35,28|33,87|33,93| 34,01 |31,81(1,33|4,19%

Tabela B.4 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo diametral para idade 7 dias.

COMPRESSAO DIAMETRAL 7 Dias

CONCRETOS
CP1 | CP2 | CP3 Desvio Padrdo Media
CREF 1,87 | 1,77 | 1,48 0,20 1,71
C5RCMG 1,74 | 1,84 1,62 0,11 1,73
C10RCMG 1,74 | 1,69 | 1,80 0,05 1,74
C15RCMG 1,80 | 1,71 | 1,82 0,06 1,78
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Tabela B.5 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo diametral para idade 28 dias.

DIAMETRAL 28 Dias
CONCRETOS
CP1 CP2 CP3 Desvio Padrao Média
CREF 2,30 2,47 2,34 0,09 2,37
C5RCMG 3,07 3,02 3,07 0,03 3,05
C10RCMG 3,42 3,34 3,46 0,06 3,41
C15RCMG 3,48 3,47 3,49 0,01 3,48

Tabela B.6 — Resultados individuais de resisténcia a flexdo para idade 28 dias.

RESISTENCIA A FLEXAO 28 dias

CONCRETOS
VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 Desvio Padrdo Media (MPa)

CREF 4,31 4,05 3,92 0,20 4,09

C5RCMG 3,51 4,19 5,07 0,78 4,26

C10RCMG 4,03 4,48 4,45 0,25 4,32

C15RCMG 4,61 4,38 4,43 0,12 4,47

Tabela B.7 — Resultados individuais para o0 mddulo de Elasticidade idade 28 dias.
MODULO DE ELATICIDADE - 28 Dias
CONCRETOS

CP1 CP2 CP3 Desvio Padréo Media
CREF 23,58 22,49 24,72 1,12 23,60
C5RCMG 23,44 2391 26,05 1,39 24,47
C10RCMG 33,06 34,64 31,09 1,78 32,93
C15RCMG 35,37 32,92 32,33 1,61 33,54
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Tabela B.8 — Resultados individuais para Absorcao por Capilaridade idade 28 dias

CREF ms 3hs 6hs 24hs 48hs 72hs
CPI 3,477 3,492 3,513 3,530 3,529 3,533
CPII 3,418 3,430 3,449 3,454 3,469 3,474

Média 3,448 3,461 3,481 3,492 3,499 3,504

Absorc¢ao (%) 0,0002 0,0004  0,0006  0,0007 0,0007
C5RCMG ms 3hs 6hs 24hs 48hs 72hs
CPI 3,475 3,479 3,498 3,510 3,512 3,518
CPII 3,387 3,403 3,422 3,426 3,437 3,438
Média 3,431 3,441 3,460 3,468 3,4745 3,478
Absorcéo (%) 0,0001 0,0004  0,0005  0,0006 0,0006
C10RCMG ms 3hs 6hs 24hs 48hs 72hs
CPI 3,365 3,360 3,384 3,398 3,40 3,407
CPII 3,452 3,468 3,482 3,487 3,499 3,499
Média 3,409 3,414 3,433 3,443 3,450 3,453
Absorc¢ao (%) 0,0001 0,0003  0,0004  0,0005 0,0006
C15RCMG ms 3hs 6hs 24hs 48hs 72hs
CPI 3,345 3,356 3,379 3,392 3,395 3,396
CPII 3,445 3,468 3,482 3,487 3,499 3,499
Média 3,395 3,412 3,431 3,440 3,447 3,448
Absorc¢ao (%) 0,0000 0,0003  0,0004  0,0005 0,0005
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Tabela B.9 — Resultados individuais para Absorcdo por Imersao idade 28 dias

CREF ms msat mi
CP1 3,462 3,509 2,004
CP2 3,504 3,550 2,009

Média 3,483 3,530 2,0065

A % 1,34
Indice de Vazios % 3,05
C5RCMG ms msat mi
CP1 3,481 3,519 2,018
CP2 3,513 3,55 2,025
Média 3,497 3,635 2,0215
A % 1,07
Indice de Vazios % 2,48
C10RCMG ms msat mi
CP1 3,503 3,631 2,035
CP2 3,539 3,565 2,037
Média 3,621 3,548 2,036
A % 0,77
Indice de Vazios % 1,79
C15RCMG ms msat mi

CP1 3,510 3,512 2,045
CP2 3,529 3,56 2,054

Média 3,5195 3,536 2,0495

A % 0,47
Indice de Vazios % 1,11
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