CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA — UNIFOR-MG
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
BRUNA CRISTINA TRINDADE

ADICAO DE RESIDUO PROVENIENTE DO CORTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS
NO CONCRETO.

FORMIGA - MG
2015



Bruna Cristina Trindade

ADICAO DE RESIDUO PROVENIENTE DO CORTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS
NO CONCRETO

Trabalho de conclusédo do curso
apresentado ao curso de Engenharia Civil
do UNIFOR-MG, como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Orientadora: Prof.2 Esp. Mariana Del Hoyo
Sornas

Co-orientadora: Me. Dayana Cristina Silva
Garcia

FORMIGA - MG
2015



T833 Trindade, Bruna Cristina.

Adicdo de residuo proveniente do corte de rochas ornamentais
no concreto / Bruna Cristina Trindade. — 2015.

58 f.

Orientadora: Mariana Del Hoyo Sornas.
Trabalho de Conclus&o de Curso (Engenharia Civil) - Centro
Universitario de Formiga—UNIFOR-MG, Formiga, 2015.

1. Concreto. 2. Adigdo. 3. RCG. I. Titulo.

CDD 624.1834




Bruna Cristina Trindade

ADICAO DE RESIDUO PROVENIENTE DO CORTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS
NO CONCRETO

Trabalho de conclusédo do curso
apresentado ao curso de Engenharia Civil
do UNIFOR-MG, como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

A_A_S

™,

voors )

E ) \ W NSN

Prof.2 Esp. !\J(Iarizina Del qu/o Sornas

Orientadora

Ms?. Dayana Cristina Silva Garcia

/\t

J

Co-orientadora

'f g /,i ".”'7’3/’

Prof. Ms2. Christiane Pereira Rocha Sousa

Formiga, 13 de Novembro de 2015



Sem a presenca constante daqueles que sao
minha forca permanente, com certeza teria
caido ao longo destes anos de estudo. Dedico

esta graduacdo com muito amor e carinho:

Aos meus pais, Hélio B. da Trindade e Elaine
C. L. Trindade

Ao meu Namorado, Douglas G. Cunha

A minha Familia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus e a Nossa Senhora por me proporcionar
saude, paz e forca nos momentos mais dificeis ao longo do curso.

Aos meus pais, Hélio e Elaine, que me deram incentivo na realizacdo deste
trabalho, por sempre confiarem no meu potencial e que ndo mediram esfor¢os para
me ajudar.

Ao meu namorado Douglas que em todos os momentos me deu apoio e
compreensao.

A Prof.2 Esp. Mariana Del Hoyo Sornas meu agradecimento especial, pela
orientacdo, pelo apoio, pelas valiosas contribuicbes e toda ajuda que tem me dado
durante a graduacéo.

A Dayanna Cristina Silva Garcia, pela co-orientacio, o meu respeito e enorme
admiragdo por sua conduta, nos diversos encontros, até a conclusdo desta
importante etapa da minha vida profissional.

Ao meu amigo Kyller, pela ajuda em coletar o Residuo do corte do Granito
para realizacao deste trabalho.

Uma empresa da regido foi responsavel pelo fornecimento dos agregados e
cimento para a fabricacdo dos corpos de prova.

A empresa Prefaz — Pré-fabricados de concreto, em especial ao Robson e o
laboratorista Gilson por realizar os testes necessarios para a conclusao do trabalho.

Aos meus colegas de sala de aula pelo companheirismo, em especial ao José
Ronaldo e Bruna Mirandola.

Aos docentes Christiane Pereira Rocha Sousa e José Luiz Giarola Andrade,
gue me incentivaram a persistir no tema deste trabalho, mediante alguns obstaculos
que surgiram.

Aos mestres, que foram impecéveis para que realizasse com sucesso a
minha caminhada até ao décimo periodo.

Agradeco também a todas as pessoas que de alguma forma, contribuiram

para que este trabalho fosse concluido.

Muito Obrigada.



“O sucesso nasce do querer, da determinagéo
e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo néo atingindo o alvo, quem busca e
vence obstaculos, no minimo fara coisas

admiraveis.”

JOSE DE ALENCAR



RESUMO

Os processos industriais no Brasil sdo grandes fontes geradoras de residuo e néao &
diferente com os processos industriais do setor de rochas ornamentais. Com o
crescimento do setor, houve uma maior producao de residuos. O residuo € gerado a
partir do desdobramento dos blocos de rochas em chapas pelo equipamento
denominado tear. Estes residuos sdo depositados na maior parte das vezes nos
patios das empresas ou em muitas vezes em terrenos baldios, provocando, quase
sempre, degradacdo ambiental. Uma maneira de reduzir o impacto destes residuos
é encontrar uma forma de reutiliza-los. Neste trabalho foi realizada a analise do
concreto com adicdo de residuo do corte de rochas ornamentais em substituicao
parcial da massa do cimento, analisando a resisténcia a compressdo. Sendo o
residuo adicionado nas proporcdes de 5% e 10% da massa do cimento e em
seguido confeccionado corpos de prova com traco 1 : 2,59 : 2,71 : 0,59. Para a
confeccdo foi realizado moldes de 10 x 20 cm, inicialmente umedecidos com
desmoldante e posteriormente realizado o adensamento em duas camadas para
cada corpo de prova, passando 24 horas os corpos de prova foram desenformados
e apos a cura de 3, 7, 28 dias foi realizado a ruptura. ApGs a ruptura, obtive-se os
resultados e pode-se perceber que o concreto com 5% nao obteve o resultado
esperado conforme resultados da literatura. Para melhor justificar esse resultado
seria necessario realizar analise quimica e analise da microestrutura do concreto
quando o residuo for adicionado. O concreto com 10% de residuo apresentou

resultados préximos ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: Concreto. Adicdo. RCG
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1 INTRODUCAO

Considerado grande consumidor de matéria prima natural ndo renovavel, o
setor da construcao civil € também grande gerador de rejeitos, que em muitos casos,
provocam a degradacéo do meio ambiente.

Os residuos que provém dos processos produtivos sdo gerados em volumes
significativos. No entanto, apesar de grande gerador de residuos, o setor da
construcdo civil, apresenta-se como uma alternativa eficiente para consumir estes
mesmos residuos. Isto acontece devido a variabilidade de materiais utilizados neste
setor. Além de ser uma maneira de reduzir o consumo de matérias-primas nao
renovaveis através da incorporagdo dos residuos.

Desta forma, existe a necessidade de minimizar os impactos ao meio
ambiente sendo uma alternativa a reutilizacdo dos residuos na confeccdo de
concretos. Contudo, para que esta reutilizacdo aconteca é necessario que isso seja
economicamente viavel, além de permitir a obtencéo de concretos com propriedades
aceitas pelas normas vigentes.

Essa alternativa de adicionar residuos no concreto e verificar suas
propriedades mecéanicas resultantes apds a adicao € viavel. Pois o pais apresenta
grande utilizacao do concreto em todo seu territério e em diversas areas.

Atualmente o Brasil possui 15 grupos cimenteiros, nacionais e internacionais,
espalhados pelo pais. Dados recentes indicam que a producado do pais € equivalente
a 78 milhdes de toneladas/ano. Essa capacidade é em funcdo da maior utilizacdo no
setor de construcdo civil, uma vez que o concreto esta presente desde as obras
simples até as obras de maior complexidade. (CIMENTO, 2013)

Dentro deste contexto e levando em consideracdo a grande producao de
cimento para utilizacdo em concretos e o0s residuos gerados a partir do
desdobramento das rochas ornamentais, definiu-se como pesquisa a adigdo mineral
do residuo de desdobramento das rochas ornamentais em concretos. Uma vez que
através de estudos € possivel esclarecer a viabilidade de empregar residuos de

marmoraria como adicdo no concreto.
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2 OBJETIVOS

Este topico tem por finalidade mostrar quais sdo 0s objetivos do presente
trabalho, sendo eles objetivo geral e os objetivos especificos conforme especificado

a sequir:

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da adicdo de residuos gerados em marmorarias, em
substituicdo parcial da massa de cimento, nas resisténcias a compressdo do

concreto.

2.2 Objetivo especifico

eRealizar um estudo sobre a adicdo de residuos de marmoraria em
concretos;

e Determinar a resisténcia a compressao do concreto moldado com adicao de
residuo;

e Comparar os resultados do concreto moldado com residuo com o concreto

sem adicao.
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3. JUSTIFICATIVA

Em funcdo do crescimento significativo do setor de rochas ornamentais e a
necessidade de maior producdo, houve o surgimento de mais empresas
especializadas. Com a maior producdo, para atender ao mercado consumidor, hi
também uma maior quantidade de residuo gerado. Esses residuos, por sua vez,
geralmente sdo descartados em lotes, terrenos baldios e em varios lugares sem
nenhuma fiscalizacéo e disposicdo adequada, causando impactos e prejudicando o
meio ambiente.

Por isso, é conveniente atribuir ao mesmo uma forma de utilizacdo, visando a
reducdo do impacto ambiental. Além disso, a utilizacdo de materiais em substituicéo
do cimento é vantajosa em varios aspectos, pois, além de poderem melhorar as
propriedades mecéanicas dos concretos e serem economicamente viaveis, reduzem

a quantidade de energia e didxido de carbono liberado na atmosfera.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados os principais temas relevantes para a
elaboracdo do trabalho. Através do embasamento teérico obtido por meio de
pesquisa em literaturas existentes, trabalhos de conclusao de curso e experimentos

ja realizados.

4.1 Histéria da utilizacdo das rochas

Desde a Pré-historia, 0 Homem faz o uso das rochas, pois notou que elas
apresentavam boas propriedades de resisténcia e que alguns formatos poderiam ser
adequados para a caca. Em seguida, percebeu-se que as rochas poderiam ser
atraentes para a fabricacdo de utensilios domésticos e construcbes de abrigos.
Segundo a Revista Rochas [20107] “os egipcios foram os primeiros a extrair e a
utilizar a pedra natural, nas construgdes de seus monumentos e tumulos farabnicos.”

Segundo Glancey (2007), entre as construcdes antigas, existem trés
piramides que sdo consideradas as mais famosas: as piramides de Quéops, Quéfren
e Miquerinos. A FIG.1 nos mostra a Piramide Quéops também conhecido como
Grande Piramide. Este monumento existe até hoje e esté localizada em Gizé, ao sul

da atual Cairo.

F|gura 1 P|ram|de de Queops
y o "Q

Fonte: Escola Polltecnlca UnlverS|dade de Sao Paulo EP USP 2005
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Além dos egipcios, diversos povos também fizeram uso das rochas, no
entanto, os romanos se destacaram pela realizacéo de varias edificacdes de grande
porte. A exemplos tém-se os féruns e os teatros, 0s quais empregavam pedras com
funcdo estrutural. Contudo, as constru¢cbes também eram erguidas, levando em
consideracao a estética final. Um exemplo de construgdo realizada pelos romanos é
0 aqueduto, ao qual pertence a Pont du Gard (FIG. 2), localizada na cidade de
Nimes, na Franca. “Sua construcédo foi realizada com alvenaria e pedra e consegue
transportar agua devido a inclinacdo média de 25 cm por quilémetro.” (PONT DU
GARD, 2004).

Figura 2 — Pont du Gard

Fonte: Pont du Gard, 2004.

Os incas também fizeram uso das rochas em constru¢des renomadas como,
por exemplo, o Machu Picchu (FIG. 3), localizado na cidade do Peru e as piramides
Toltecas, localizada no México. Segundo Cunha (2012), as principais constru¢des
como os templos e palacios foram construidas utilizando diferentes técnicas. Entre
elas blocos de granito justapostos sem argamassa ou assentados com argamassa

de argila.
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Figura 3 — Machu Picchu

s
¥ o

Fonte: Revista Abril, 2015.

Outro exemplo de construcdo antiga que utilizava rochas naturais é a
Muralha da China (FIG 4), construida pelo primeiro imperador da China Shi Huangdi
(221-220 a.C.). (KAFKA, 1976 apud MALAMUT, 2008, p.5)*

Figura 4 — Muralha da China

f 3

/ A
U L S
Fonte: Google Imagens

8

L KAFKA, F. A grande muralha da China. Sdo Paulo: Europa América,1976
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No Brasil, as rochas comecaram a ser empregadas em constru¢ées como
elemento estrutural. Segundo Almeida (2000), como o Pais apresenta grande
riqueza mineral e também variedade de tipos de rochas, permitiu que o0s
colonizadores fizessem uso das rochas da mesma forma que era empregada no
continente europeu. As primeiras construcdes ocorreram a oeste e ao norte, depois
se estendeu para todo territorio brasileiro.

Uma das primeiras cidades com grandes construcdes foi a de Salvador,
fundada com caracteristicas medievais. A exemplo de construcdo com o emprego de
rochas, tem-se a igreja de Nossa Senhora do Rosario (FIG. 5), localizada em Sabara
— MG. O processo de construcao foi iniciado pela irmandade de Nossa Senhora do
Rosario dos Homens Pretos em 1767, e se arrastou até 1878, quando entdo o0s
recursos acabaram e ndo houve o término da obra. Existiram varias tentativas para
finaliza-la, no entanto, a falta de recursos e a abolicdo da escravatura fez com que

se tornasse impossivel concluir. (SABARA)

Figura 5 - Igreja de Nossa Senhora do Rosério — Sabara — MG

Fonte: Arue,2015.

Diante disto, percebe-se o grande desenvolvimento de diferentes civilizac¢oes,
através da utilizacdo da rocha como material estrutural. No entanto, sua utilizacao
também se deu como elemento estético e ornamental desde as primeiras

construgcbes. Segundo Alencar (2013), os primeiros registros desta forma de
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utilizacdo foram na Mesopotamia e Egito, onde era empregada para perpetuar
figuras importantes como deuses, farads, em forma de esculturas.

Porém, até o final do século XIX, o seu uso ainda se concentrava
principalmente, de forma estrutural. Foi entéo, a partir do inicio do século XX, que a
rocha passou a possuir maior aplicacdo como elemento ornamental. Esse fato
aconteceu devido a falta de médo de obra especializada para trabalhar a pedra,
causada principalmente pelo “[...] emprego de novos materiais, a preferéncia pelos

tijolos na execugao de alvenaria e o fim do trabalho escravo [...]". (VILLELA, 2003)

4.2 Cenério Internacional das Rochas Ornamentais

Segundo Filho (2012), o inicio da valorizacdo e destaque do setor de rochas
aconteceu nas décadas de 1980 e 1990, devido ao crescimento do mercado
internacional. Esse periodo foi chamado de “nova ldade da Pedra”, caracterizado
pelo desenvolvimento de uma nova area de negdcios para as industrias.

De acordo com o mesmo autor supracitado, esse desenvolvimento aconteceu
com maior fervor, no inicio do século XXI, com a diversificacdo dos produtos
comercializados, o aumento do consumo das rochas no mercado dos Estados
Unidos e a notavel expansdo chinesa no mercado internacional. Para melhor
atender o mercado das empresas, em diversos paises, aumentaram 0s
investimentos em tecnologias de lavra, beneficiamento e acabamento.

Em resposta aos investimentos no setor, “cerca de 25,4 milhdes de toneladas
brutas e beneficiadas foram comercializadas no mercado internacional em 2002”.
(MONTANI, 2003 apud FILHO, 2004, p.6-7). Neste mesmo ano, segundo Filho,
(2004), os principais paises produtores foram também o0s responsaveis pelas
maiores transacfes comerciais. Entre eles chineses, italianos, indianos, espanhais,
iranianos e brasileiros, conforme TAB. 1.

De acordo com a Revista Mais Expresséo (2014), esse cenario ficou instalado
até meados de 2008, como resultado da bolha imobiliaria norte-americana e da
instalacdo da crise econdmica mundial. Houve o enxugamento do crédito, aumento
da concorréncia pelos exportadores e consequentemente maior pressao de oferta

dos grandes produtores.
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Tabela 1 - Principais produtores mundiais de rochas ornamentais - Base 2002

Paises 1.000t %
China 14.500 20,8
Italia 8.000 11,9
india 6.500 9,6

Espanha 5.350 7.9
Ira 4.250 6,3

Brasil 2.750 4,1

Portugal 2.300 3,4

Turquia 2.500 3,7
EUA 2.000 3,0
Grécia 1.500 2,2

TOTAL 49.650 73,5
Outros 17.850 26,5

Fonte: Filho, 2004

Segundo Filho (2012), a recuperacdo desse periodo aconteceu de forma
lenta, no decorrer de 2010 e 2011, com a ampliacdo das transacdes internacionais e
0 aguecimento da construcéo civil fora dos EUA. Esta recuperacdo € notoria na
TAB. 2, onde se percebe o declinio em 2008 e 2009 e o inicio do processo de
reestabelecimento em 2010.

Tabela 2 - Evolucdo do mercado internacional de rochas ornamentais e de
revestimento. (2006 — 2010)

Produtos / 2006 2007 2008 2009 2010

CodigoNCM | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | %

RSB 2516 10.562 25,5 11.492 24,7 10.816 239 8909 21,7 10531 21,7
RCB 2515 7495 181 8271 179 9.384 208 9466 23,0 13.334 275
RPE 6802 18.138 43,8 21.150 45,8 19.791 43,8 18.199 443 20.026 413
RPS 6801 3.804 9,2 3.814 8,2 3.702 8,2 3.262 8,0 3.301 6,8
PA 6805 1.369 3,3 1.568 34 1.500 3,5 1.242 3,0 1.306 2,7
TOTAL 41.368 100 46.232 100 45.193 100 41.078 100 48.498 100

RSB - rochas silicaticas brutas; RCB - rochas carbonaticas brutas; RPE - rochas processadas
especiais; RPS - rochas processadas simples; PA - produtos de ardésia. FONTE: compilado a partir
de Montani (2007 a 2011)

Fonte: Filho, 2012

O Brasil é considerado um dos maiores exportadores de rochas ornamentais,

e esta cada vez mais ampliando sua participacdo no cenario internacional. Este
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crescimento € devido aos investimentos industriais, o que agrega valor aos produtos
exportados. (ABIROCHAS, 2015. p. 12.)

De acordo com Filho (2013), em 2012, as exportacdes brasileiras de rochas
ornamentais atingiu o valor de US$ 1.060,42 milhdes, representando um volume
fisico comercializado de 2.237.150,44 toneladas. As rochas brutas foram
responsaveis pelo faturamento de 23,2% e um volume fisico de 52,2%, ja as
processadas possuiam um volume fisico de 47,8%, e compuseram o faturamento de
76,8%.

Segundo Montani (2014), no ano de 2013, as exportacdes atingiram recordes
histéricos, para as rochas brutas e processadas atingindo 2,7 milhdes de toneladas,

permitindo assim, superar a crise de 2008 e 2009.

Em 2014 as exportacdes corresponderam a 2.547.187,49 t. As rochas
processadas [...] compuseram 79,31% do faturamento e 51,16% do total do
volume fisico exportado. As rochas brutas [...], representaram por sua vez
20,69% do faturamento e 48,84% do volume fisico total das exportagdes.
(FILHO, 2014, p. 2).

Segundo Filho (2015), neste ano, as exportacdes alcancaram 123.674,24
toneladas, ficando as rochas processadas com 82,20% de faturamento e 59,33% de
volume fisico exportado. Ja as rochas brutas tiveram apenas 17% do faturamento e
39,64% do volume fisico das exportacdes.

Segundo Associacdo brasileira da indastria de rochas ornamentais
(ABIROCHAS), 2015:

O Brasil é o terceiro maior exportador de ardésia (depois da Espanha e
China) e o segundo maior exportador de blocos de granito (depois da india),
bem como o primeiro maior fornecedor geral de rochas para os Estados
Unidos e, especificamente, de chapas de granito para esse mercado. Os
cinco principais paises de destino das exporta¢cdes de rochas brasileiras,
em faturamento, sdo EUA, China, Italia, Canada e México.

Estima-se que, em 2025, ocorrera um aumento na producdo mundial de
rochas ornamentais ultrapassando a casa dos 400 milhbes de toneladas,

aumentando também as transagfes internacionais.
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4.3 Cenério nacional das rochas ornamentais

Segundo Filho (2013), no ano de 2012, o consumo do mercado interno em
chapas com 2 cm de espessura alcancou um total 71,9 milhdes de m2. O Estado de
Sé&o Paulo foi o maior comprador desse material, correspondendo a 45% do total
consumido no Brasil. O consumo foi principalmente para utlizagdo em
ornamentacao e revestimento. Se comparado ao ano de 2007 o consumo per capita
aumentou de 15 kg para 21 kg em 2012.

Segundo Montani (2014), o ano de 2013 foi marcado pela dificuldade na
economia brasileira, afetando a maioria dos setores produtivos do pais. No entanto,
o setor de rochas ornamentais contribuiu significativamente para a balanca
comercial do pais, pois 0 mesmo estava com indices de exportacbes cada vez
maiores.

Além das exportacfes, segundo Brasil (2014), os eventos esportivos também
contribuiram para o mercado nacional, movimentando o setor da construc¢do civil
através de maior disponibilidade de crédito. Em consequéncia, houve o maior
consumo de rochas ornamentais no mercado interno. Segundo Abirochas (2015) foi
consumido um total de 60 milhdes m? de chapas.

Considerando o maior consumo de rochas ornamentais, em 2014, ocorreu
também aumento na importacdo de maquinarios especificos para lavra e
beneficiamento, o que facilitou a exploracéo de diferentes tipos rochosos. Segundo
Moutani (2014), estima-se que existam 1200 tipos de rochas em 1500 frentes de
lavra.

Segundo Abirochas, (2015), o ano de 2015 sera um ano dificil para o setor,
pois acabaram as desoneracoes tributarias e a taxa de juros deve continuar elevada.
Além destes fatores, houve um o aumento significativo da energia e transporte que
influenciam no preco final das rochas. Com isso, o Pais se tornar& menos
competitivo no mercado internacional e havera um aumento nas mercadorias

comercializadas nacionalmente.

4.4 As reservas de granito e desdobramento dos blocos
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Este topico é referente a localizagdo das reservas de granito no Brasil e como
€ realizado o processo de desdobramento das rochas, desde a extracdo até a
comercializacao.

As reservas de granito se estendem por todo o Brasil. No entanto, as maiores
estdo localizadas nos estados do Espirito Santo, Bahia, Minas Geras, Ceara,
Alagoas e Rio de Janeiro.

A maior parte das empresas brasileiras especializadas em rochas
ornamentais realiza o processo de desdobramento a partir das etapas descritas a

sequir.

4.4.1 Pesquisa e definicdo dos locais de extracao dos blocos

Inicia-se a procura por lugares que possuam rochas com valor comercial.
Para a definicho dos locais é necesséario analisar diferentes fatores como: a
localizacdo do macico rochoso, a qualidade da rocha, a viabilidade de lavra, o
reconhecimento por fotos aéreas de afloramentos e o principal que é a

documentacédo aprovada pelos érgados competentes autorizando a exploragao.

4.4.2 A extracéo dos blocos das pedreiras.

O processo de extracdo € caracterizado pela separacdo de blocos a partir do
maci¢co rochoso. Esse processo é necessario para facilitar o transporte para as
empresas de beneficiamento. Existem diferentes técnicas utilizadas no processo de

lavra das rochas ornamentais, sédo as principais:

e Corte por meio de perfuracdo e explosivos - inicialmente é demarcado o
alinhamento dos furos préximos uns aos outros, seguindo as dimensdes
desejadas para os blocos. Em seguida € realizada a perfuracéo das rochas
por meio de marteletes pneumaticos manuais ou por talha blocos
acionados mecanicamente. O seguinte passo é a colocacao dos explosivos
nos furos e sua detonacdo. Os explosivos sdo dosados com uma carga
pequena, Ou Seja, uma carga apenas para a ruptura entre os furos e a

liberacdo dos blocos rochosos.
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e Corte a fio diamantado — é um cabo de aco flexivel com anéis
diamantados, mas conhecidos como pérolas espacadas por borrachas
galvanizadas. O fio possui aproximadamente 5,0 mm de diametro e as
pérolas em torno de 11,40 mm. Pode ser utilizado tanto para cortes
horizontais como verticais.

e Corte por jet flame — o processo de corte é realizado pelo aguecimento em
altas temperaturas da rocha no alinhamento desejado. Esse aquecimento é
realizado através de uma lanca com macarico na extremidade.

e Corte continuo — é realizada sequencialmente furos, conforme alinhamento.
Os furos sédo espacados entre si e a distancia entre eles é igual ou um valor
proximo ao diametro do furo. Apds a primeira etapa, € iniciada outra
perfuracdo, porém desta vez intercalada aos primeiros furos e com
didmetro um pouco maior. Com esse processo € possivel realizar o

destacamento dos blocos.

4.4.3 Transporte dos blocos para a beneficiadora, Carregamento e Preparacéao

do tear.

ApOs a separacdo dos blocos do macico rochoso, os mesmos sao
carregados em caminhdes ou carretas, e transportados para serrarias. Nas serrarias
os blocos sédo dispostos em pétios e serdo cortados conforme a necessidade de
comercializagdo. Quando vao realizar o corte, as dimensdes dos blocos sao
comparadas as do equipamento de corte, caso 0s blocos estejam em tamanho maior
€ necessario aparar para conseguir as dimensdes desejadas. Em seguida, o bloco e
colocado sobre um suporte chamado de carro porta bloco. A preparacdo do tear
consiste em posicionar o carro porta bloco no equipamento, fazer os ajustes e

regulagens necessarias.

4.4.4 Beneficiamento Primario

Esta etapa € realizada por teares, esse equipamento efetua a serragem dos
blocos em chapas. O processo de serragem acontece pela agdo conjunta das
laminas dos teares e polpa abrasiva. A polpa abrasiva € composta por agua, cal e

granalha, esses trés componentes sdo misturados e lancados de forma distribuida
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superficialmente no bloco e nas laminas do tear ajudando a aprimorar 0 processo e

resfriar as laminas.

4.4.5 Descarregamento e Acabamento das chapas

O descarregamento das chapas é efetuado assim que é finalizado o processo
de corte no tear. As chapas saem com espessura de 20 mm, porém sem
acabamento. Portanto, depois de retiradas do tear, as chapas sdo encaminhadas
para acabamento. Existem diferentes tipos de acabamento, o mais utilizado é

polimento.

4.4.6 Armazenamento e Comercializacao

Apés o acabamento as chapas deverdo ser armazenadas na vertical e ja
poderdo ser comercializadas para as marmorarias. As marmorarias vao fazer os
cortes conforme a utilizacdo desejada. As chapas acabadas poderdo ser utilizadas

para a fabricacdo de revestimentos, soleiras, pias, mesas, entre outras.

4.5 Os residuos gerados no processo de desdobramento.

Existe uma maior producédo de residuos, isto em funcdo do desenvolvimento
do setor e devido ao maior consumo das rochas ornamentais. Uma das primeiras
etapas geradoras de residuos é a extracdo. Nesta etapa os residuos gerados sao
provenientes da liberacdo dos blocos do macico através do corte. Os residuos por
sua vez, apresentam diferentes granulometrias.

Depois de transportados e entregues as beneficiadoras, existe a geracao de
outro residuo, chamado de costaneira. Esse residuo é gerado pela serragem dos
blocos para que os mesmo estejam com as dimensdes necessarias para colocacdo
nos equipamentos de corte.

Entre os residuos existe o chamado residuo do corte de granito (RCG), que
por sua vez, é gerado quando os blocos sdo colocados nos teares para serem
cortados em chapas. Neste processo € utilizada polpa abrasiva composta por agua,

cal e granalha. No entanto, além desses componentes da polpa abrasiva, o residuo
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também possui em sua composicdo o po de pedra, em virtude da serragem dos
blocos.

Segundo Calmon (2007), “cerca de 25% a 30% do volume dos blocos de
rochas ornamentais é transformado em residuos apés o beneficiamento primario.”
Além desses residuos, existe também o residuo de polimento, porém em
comparacdo aos demais, este € gerado em menor quantidade. Na FIG. 6 estdo
representados as operacbes das industrias de rochas ornamentais e seus

respectivos residuos gerados.

Figura 6 — Operac0es realizadas na industrializacdo de rochas ornamentais.

Processo de desdobramento

Pesquisa e ' Lamina de aco
Extragédo i Granalha de aco ou ferro !
R e i ' Energia Elétrica i
! ' ' Agua | Processo de acabamento
! l ! ! Cale Outros b msesorsemmenss s s s Ry

— — — —> [ Chapa Poida

-------------- * l_, ‘—J

RERO RCG RPRO

RERO - Residuos de exploracéo de rochas ornamentais; RCG - Residuos do desdobramento de rochas ornamentaisgraniticas, neste texto utilizado para lama
abrasiva; RPRO - Residuos do polimento de rochas ornamentais

Fonte: Adaptada de Calmon, 2007.

4.6 Oresiduo do corte de granito (RCG)

Existem diferentes tipos de rochas graniticas, porém o residuo formado por
elas nado diferem significativamente na composicao final. Segundo Calmon (2007),
estudos realizados caracterizaram de forma fisica e quimica o residuo do corte de
granito, conforme TAB 3. Observa-se que o0 residuo possui maior concentracao de
dioxido de silicio, oxido de aluminio e oxido de ferro, juntos chegam a totalizar
84,83%.

No entanto, segundo Souza [200-], existem outras caracteristicas que devem

ser levadas em consideracao. O residuo apresenta granulometria fina, ou seja, cerca
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de 71,65% de seus materiais constituintes possuem dimensodes inferior a 0,0075

mm.

Tabela 3 - Caracterizacao fisico-quimica do residuo da serragem dos blocos de

granito.

Massa especifica 2,67 g/cm3

Area especifica 1,295 m2/kg
Ox. De Magnésio (MgO) 1,99
Componentes Diéx. De Silicio (Si0,) 58,86
Quimicos Ox. De Ferro (Fe,05) 12,52
(%) Ox. De Aluminio (Al,03) 13,45
Ox. De Célcio (CaO) 5,10
Ox de Titanio (Ti0,) 0,92
Alcalis Ox. De Sodio (Na,0) 2,20
Totais Ox. De Potéassio (K,0) 4,81
(%) Equivalente Alcalino em Na,0 5,36
Si0, + Fe,05 + Al, 04 84,83

Fonte: Calmon, (2007).

A parte metalica é proveniente da granalha empregada para auxiliar no corte
das rochas ou pode ser também do desgaste das laminas dos teares. As particulas
metdlicas, porém, permitem se necessario, sua retirada através do processo de
separacdo magnética, exceto a hematita existente.

Segundo Calmon (2007), através de andlises realizadas por meio de
difratogramas, os componentes quimicos existentes no residuo estdo na forma
tipicamente cristalina. Indicando assim, que o residuo ndo possui caracteristicas
aglomerantes ou pozoléanicas.

Goncalves (2000) afirma que, o RCG é classificado com um residuo Classe I
— Nao Inerte, pois em ensaios realizados por ele como o de solubilizacdo, apenas
fluoreto apresentou concentracdo superior. Ja no ensaio de lixiviagdo, nenhuns de
seus componentes apresentaram concentracdo superior, desta maneira 0 mesmo

nao apresenta risco ambiental nem a saiude humana.

4.6.1 Historico sobre estudos com RCG
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As pesquisas no Brasil quanto a utlizacdo de rejeitos industriais
caracterizados como aditivos minerais vém crescendo significativamente. Existem
estudos utilizando o residuo do corte de granito como adicdo em diferentes
materiais.

Como é o caso do estudo realizado por Souza [200-], segundo ele os
resultados obtidos a partir da adigdo do residuo proveniente da serragem dos blocos
de rochas ornamentais graniticas, em concretos asfalticos usinados a quente, foram
satisfatorios. Avaliou-se o rejeito em substituicdo aos produtos convencionais e com
reatividade filer. Concluiram que, a adi¢cdo atende os métodos de misturas asfalticas
determinadas pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER),
quando o residuo € adicionado na proporcdo de 6% para um teor de 5,5% de
cimento asfaltico.

Segundo Souza (2007) o Centro Federal de Educacdo e Tecnoldgica do
Espirito Santo (CEFET- ES) realizou um estudo adicionando o mesmo residuo a
argamassa. ApoOs 0s ensaios ficou comprovado que a argamassa atingiu uma
resisténcia 2% superior ao da argamassa existente no mercado e apos 0 vigésimo
oitavo dia este valor alcangou 5%.

De acordo com Babisk (2009 p. 103), o residuo das rochas ornamentais
também pode ser empregado na fabricacdo de vidros sodo-céalcicos, uma vez que,
adicionados ao processo de fabricacdo dos vidros, apresentaram propriedades
similares as dos vidros comerciais comparados. Concluiu entdo, que a partir da
adicdo do residuo, reduziu a utilizacdo dos materiais naturais como a areia.

Segundo Freire (2009 p. 179), a adi¢cdo de 10% do residuo do corte de rochas
ornamentais na confeccdo de blocos paisagisticos é viavel. O estudo obteve uma
menor porosidade dos blocos, maior ganho médio de resisténcia a compressao axial

e as propriedades mecanicas e durabilidade foram satisfatérias.

4.7 Concreto de Cimento Portland

A NBR 12655 (ABNT, 2006), define concreto de cimento Portland como:
“‘material formado pela mistura homogénea de cimento, agregado miudo e graudo e
agua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios, que desenvolve

suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua)”.
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Segundo Helene e Andrade (2007 p. 905), descoberto no fim do século XIX, a
intensificagdo do uso do concreto ocorreu no século XX. E o mais importante
material estrutural e de construcéo civil da atualidade. Portanto, é o material mais
consumido pelo homem depois da agua.

O material concreto se apresenta em duas fases distintas: concreto fresco e
concreto endurecido. Ainda segundo Helene e Andrade (2007 p.928-929):

A fase do concreto fresco refere-se ao intervalo de tempo necessario para
gue o concreto possa ser misturado, transportado, lancado e adensado. Ja
a fase do concreto endurecido, inicia-se com a hidratacdo do cimento e
consequente endurecimento do concreto, estendendo-se por toda a vida da
estrutura.

Segundo Pimenta (2012), para produzir o concreto, a partir dos materiais

componentes, deve-se seguir as seguintes operacoes:

e Dosagem: consiste em definir a quantidade de cada material a ser utilizado;

e Mistura dos materiais: consiste em unir os materiais de forma a obter uma
pasta homogénea;

e Lancamento do concreto: operacdo de moldagem da mistura em formas;

e Adensamento: consiste em eliminar os vazios do concreto, através da
compactacao, seja de forma manual ou mecanica.

e Cura: etapa em que ocorre a hidratacao do cimento.

Se algumas das operacdes descritas anteriormente ndo forem executadas

corretamente, poderéo influenciar na qualidade final do concreto.

4.7.1 Propriedades do Concreto

As principais propriedades do concreto em estudo serdo representadas

como trabalhabilidade e resisténcia mecéanica.

4.7.1.1 Trabalhabilidade

Segundo Helene e Andrade (2007 p. 929), trabalhabilidade “é a caracteristica

do concreto que determina a sua aptidao para ser manuseado é a sua consisténcia,
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que, na tecnologia do concreto, pode ser definida como a maior ou menor
capacidade do concreto de deformar sob a agao de sua prépria massa”.

Segundo Pimenta (2012 p. 8), o concreto é considerado trabalhavel quando
apresentar no estado fresco consisténcia e agregados com diametros apropriados

para o tipo de obra a se executar.

4.7.1. 2 Resisténcia Mecanica

Resisténcia mecanica € a capacidade que o concreto possui de suportar
cargas sem se romper. As propriedades mecanicas predominantes no concreto Sao:
a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo. Neste trabalho foi analisado

apenas a resisténcia a compressao.

4.8 Efeito das adicdes minerais industriais nas propriedades do concreto.

Segundo Albuquerque (2014), a partir do inicio do século XX, o uso de
adicbes minerais passou a ser estimulada em todo o mundo, em virtude do maior
controle ambiental, maior fiscalizagcdo pelos Orgdos responsaveis, do maior
conhecimento de ciéncias dos materiais e o desenvolvimento em equipamentos. As
adicdbes minerais sdo incorporadas junto com as matérias primas tradicionais,
formando a massa do concreto.

O concreto sofre processos de deterioracdo em funcdo do ambiente em que
esta inserido. Podendo ocorrer a corrosdo das armaduras, ataque por &cidos e
sulfatos, entre outros, ambos sdo ocasionados por acées quimicas e fisicas, através
do fenémeno de transporte pelos poros.

Segundo Gongalves (2000), “a utilizagdo das adigbées minerais no concreto
tem proporcionado ganho no seu desempenho, tanto no estado fresco como no
estado endurecido, quanto as propriedades mecanicas e durabilidade”.

A adicdo mineral proveniente de residuos industriais, quando adicionada ao
concreto, gera algumas modificacbes em suas propriedades. Esse fator pode variar
de acordo com o tipo do composto que sera empregado e do desempenho esperado
para o concreto. Uma vez que, eles atuam de forma distinta, de acordo com a

dosagem escolhida, a granulometria e composic¢ao do rejeito.
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As propriedades do concreto variam também através da classificagdo quanto
ao tipo de reatividade que o residuo proporcionara junto a mistura do concreto. Essa

reatividade pode ser dada como cimentante, filer ou pozolamicas.

“O material cimentante é aquele capaz de formar produtos cimentantes [...],
sem a necessidade do hidroxido de calcio presente no cimento Portland,
sua auto Hidratacdo € lenta, porém quando usado como adicdo ou
substituicdo em cimento Portlant sua hidratacdo é acelerada na presenca de
hidréxido de calcio e gipsita”. (FONSECA, 2010, P. 34).

As adicdes filers, sdo materiais que apresentam particulas com diametro
médio < 0,05 mm, ou seja, particulas muito finas ou moidas. Segundo Goncalves
(2000 p. 32), “quando adicionadas favorecem a matriz cimenticia, contribuindo para
o maior preenchimento dos vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do
cimento ou pela ndo hidratacdo do cimento”. Sdo exemplos de adicbes filers:
material carbonético, p6 de quartzo e pé de pedra.

De acordo com Gongalves (2000 p. 43), em relagdo as propriedades
mecanicas, as adi¢cdes influenciam principalmente nas idades iniciais, visto que
tende a acelerar o processo de hidratacdo do cimento. Ja em idades avancadas néo
possuem ganhos significativos quanto a resisténcia, pois as atividades filers ndo
possuem atividade quimica.

Segundo Silva (2007 p. 777), “as pozolanas sao, principalmente, constituidas
por oxido de silicio, 6xido de aluminio, de ferro e de célcio e anidrido sulfurico”,
sendo que a soma dos trés primeiros componentes devem ser = 70%. Reagem com
OCh (Aluminato de Célcio Hidratado) formando assim C-S-H (Silicato Calcio
Hidratado). Este tipo de adicdo pode aumentar a resisténcia do concreto com o
passar do tempo.

Segundo Fonseca (2010 p.52), caracteristicas melhores sao obtidas através
do uso das adi¢cdes minerais nos concretos, em relacdo a trabalhabilidade. Isto
acontece, uma vez que as adi¢cdes minerais possuem alta finura, ou seja, quando a
adicdo mineral € acrescentada ao concreto, produz-se uma pasta com maior coesao
e plasticidade.

Segundo este mesmo autor, com as adicbes minerais € possivel reduzir 0s
efeitos de segregacéo e exsudacgao do concreto e obtém-se também caracteristicas
como menor indice de vazios e o aumento da relacdo do volume de soélidos para o

volume de agua.
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4.9 Paradmetros para avaliagdo do uso do residuo como adicdo em concreto

Serdo definidos os parametros para avaliar a influéncia do residuo quando
incorporado ao concreto. Para tal fim, sera considerado o desempenho da adi¢do do

(RCG) no concreto no endurecido, conforme as normas técnicas existentes.

4.9.1 Parao concreto endurecido

No estado endurecido, o concreto com adicdo sera avaliado quanto as
propriedades mecénicas. No entanto, antes desta verificagdo devem-se seguir as
orientacdes da NBR 5738 (ABNT 2008) para a moldagem dos corpos de prova do
concreto convencional e com adicdo do RCG.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2011 p. 85), os corpos de prova com
dimensdes de (10 x 20) cm, devem ser moldados em 2 camadas, sendo que as
camadas deverdo ser adensadas com 15 golpes cada. Ja os corpos de prova que
possuem dimensdes de (15 x 30) cm, devem ser moldados em 4 camadas e 30
golpes em cada. Deve-se também desformar em 24 horas.

No entanto, sera utilizado a definicdo da NBR 5738/2008, onde para corpos
de prova cilindricos com didmetro de 10 cm e adensamento manual, o nimero de

golpes para o adensamento séo definidos como sendo 12 golpes.

4.9. 1. 1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao sera determinada seguindo as normas da NBR
5739 (ABNT 2007), que consiste em aplicar cargas nos corpos de prova, com
velocidades controladas até a sua ruptura.

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011 p. 86), os corpos de prova de
concreto podem ser rompidos em prazos previstos de 24 horas, 3, 7 ou 28 dias, ou

em periodos mais longos.
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5. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se, em primeiro lugar, uma
pesquisa bibliografica, sobre a histéria de utilizacdo das rochas e os cenarios
internacional e nacional das rochas ornamentais. Em seguida foi descrito o processo
de desdobramento das rochas, incluindo a geracdo dos residuos em especial o
residuo do corte de granito além de apresentar recentes estudos com a adicédo do
mesmo em outros materiais.

No entanto, como o principal material de estudo € o concreto, foi realizado
também, uma pesquisa bibliogréfica sobre suas propriedades e como a adicdo do
residuo do corte de granito influencia nestes parametros, através da realizacdo de
testes em corpos de prova.

O Residuo pode influenciar em determinados parametros relacionados ao
desempenho do concreto. Para determinar qual o teor 6timo de adi¢cdo do (RCG)
estabeleceu-se dois tracos, 0s quais permitiu avaliar qual € o melhor para obtencéo
de melhores propriedades mecanicas no concreto. Para isso foram realizados testes
em corpos de prova. Os testes foram realizados para comparar as propriedades
mecanicas do concreto convencional com o concreto com diferentes propor¢cdes do
residuo.

E entdo, definir qual a proporcao ideal de residuo. Para isso, foi levado em
consideracdo o desempenho do concreto no estado endurecido, de acordo com as

exigéncias estabelecidas pelas normas técnicas.

5.1 Materiais

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram utilizados os seguintes

materiais:

e Cimento CP V ARI

e Agregado miudo: Areia

e Agregado graudo: Brita

e Agua para o amassamento

e Residuo do corte do granito
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Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI), cimento
nacional tipo CP V ARI MAX (FIG. 7). A sua utilizacdo reduz o tempo gasto para
execucdo dos testes com o0s corpos de prova. Isto porque, atinge elevadas
resisténcias em curtas idades o que proporciona a retirada das férmas em menor
intervalo de tempo. Isto se fez necessario para finalizar o trabalho e apresenta-lo
para avaliacdo. Além disso, o cimento CPV é o cimento mais puro encontrado no
mercado, podendo apresentar até 5% de filer. A menor quantidade de adicdes é

desejavel, pois assim avalia-se apenas a influéncia do residuo adicionado.

Figura 7 — Cimento Portland CP V-ARI MAX

T L g \

Fonte: O autor (2015)

O cimento foi doado por uma empresa da regido para a confeccédo dos corpos
de prova, também foi fornecido pela mesma empresa o agregado miudo, no caso a
areia quartzosa de rio (FIG 8A) e também o agregado graudo, a brita (FIG. 8B), que
foi lavada e seca ao ar livre. A 4gua empregada foi proveniente da rede de
abastecimento de agua da cidade de Candeias /MG.

O residuo (FIG. 8C), por sua vez, utilizado como adicdo no concreto, foi
fornecido por uma empresa que realiza o beneficiamento de rochas ornamentais na
cidade de Candeias/MG.
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Figura 8 — Amostras

Fonte: O autor (2015)

O Residuo do corte das rochas € gerado a partir do corte dos blocos de
rochas em chapas para a comercializacdo, esse corte é realizado através de um
equipamento denominado tear (FIG. 9). Nele as laminas do equipamento (FIG. 10),
executam a serragem do bloco com o auxilio de uma lama abrasiva composta por

agua, cal, granalha e durante o processo o p6 de pedra une a mistura.

Fonte: O autor (2015)
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Figura 10 — Laminas do tear

\ \ \ : |
A ' ¥

Fonte: Site Gvr'upo Andrade (2015)

O residuo foi coletado no péatio da empresa onde fica disposto apds o corte

das rochas no tear, conforme a FIG. 11. Quando coletado apresentava torroes,

entdo foi necessario realizar o destorroamento e a secagem ao ar livre. A empresa

possui trés patios para colocacéo do residuo, apresentando a dimensao de 15 m x

15 m e aproximadamente 4,5 m de altura.

Figura 11- Patio de disposicéo do residuo do corte das rochas

Fonte: O autor (2015)
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5.2 Métodos

Neste topico serdo apresentados os meétodos utilizados para determinar a

granulometria, confeccéo dos corpos de prova e sua resisténcia a compressao.
5.1.1 Caracterizacdo dos Materiais

A seqguir foram determinadas as composicbes granulométricas dos
agregados, seguindo os procedimentos determinados pela NBR 7217 (ABNT 1987)
e NBR 7211 (ABNT 2009).

ApoOs a coleta das amostras foram realizados a secagem das mesmas em
temperatura ambiente, deixando-a esfriar logo apdés. Em seguida, encaixou as
peneiras, previamente limpas (FIG. 12), de modo a formar um Unico conjunto de
peneiras, com a abertura de malha em ordem crescente da base para o topo e
colocou-se a amostra na primeira peneira.

Figura 12 — Peneiras e balanca utilizada para o ensaio de granulometria

Fonte: Prefaz — Pré-fabricados de concreto (26i5)

Posteriormente, as peneiras foram submetidas a agitacdo mecanica por um
tempo razoavel e necessario para fazer a classificacdo do material. Em seguida as
peneiras foram retiradas e foi calculada a porcentagem retida do material em cada
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uma, de acordo com a massa inicial da amostra, obtendo assim a granulometria da
amostra. Esse processo foi realizado para todas as amostras.
O ensaio de granulometria foi realizado pela empresa Prefaz- Pré-fabricados

de concreto, localizada no municipio de Candeias-MG.

5.1.2 Confeccao dos corpos de prova

Para a confeccdo dos corpos de prova as etapas foram divididas em:
definicdo do traco de acordo com a resisténcia, preparo, moldagem, cura e
rompimento dos corpos de prova.

Para determinar o traco, definiu se a resisténcia minima aos 28 dias de 30
Mpa e a partir disso e através do estudo realizado por Barbosa e Bastos (2008 p. 5)
sobre dosagens de concretos para pequenas obras representadas na TAB. 4,

Determinou se a utilizagdo do traco demarcado na mesma.

Tabela 4 - Tragos de concreto com cimento CP V — ARI

Resisténcia de Traco em massa
Dosagem

Ezplzr;éj:(gj“iﬂgsa)) Para 1 Kg de cimento Para 1m3 de cimento

1 3 7 og Areia Pedra _ - Aditivo CimentoAreia Pedra Agua Aditivo
(Kg)  (Kg) (%) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

3 9 11 15 4,13 3,87 0,90 225 929 871 203 34

5 12 16 20 345 3,35 0,75 265 914 888 199 4,0

10 18 22 25 290 295 0,65 306 887 903 199 4,6

13 23 26 30 259 2,71 0,59 15 337 873 913 199 51

14 26 30 35 231 249 0,54 ’ 371 857 924 200 5,6

16 28 34 40 2,02 2,28 0,51 408 824 930 208 6,1

18 30 36 45 1,79 2,11 0,48 444 795 937 213 6,7

20 32 40 50 157 194 0,44 487 765 945 214 7.3

Fonte: Adaptada de Barbosa e Bastos (2008).

A dosagem foi estabelecida a partir do traco definido anteriormente. Foram
realizados trés dosagens de concreto, sendo duas dosagens com diferentes
porcentagens de residuo, fazendo a substituicdo nas proporcdes de 5% e 10% da
massa do cimento e uma dosagem para concreto de referéncia, ou seja, concreto

sem adicdo de residuo, conforme (FIG. 13).
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Figura 13 — Fluxograma do procedimento adotado

Concreto de cimento Portland

Agregados:
Areia Grossa =1 Agua
Brita 1
! |
Cimento CP V Cimento CP V + Cimento CP V +

5% de RCG 10% de RCG

3 corpos de prova -
Romper com 3 dias

3 corpos de prova -
Romper com 3 dias

3 corpos de prova -
Romper com 3 dias

3 corpos de prova -
Romper com 7 dias

3 corpos de prova -
Romper com 7 dias

3 corpos de prova -
Romper com 7 dias

3 corpos de prova -
romper com 28 dias

3 corpos de prova -
romper com 28 dias

3 corpos de prova -
romper com 28 dias

Fonte: O Autor (2015)

O preparo do concreto, por sua vez, foi realizado manualmente com a mistura
dos materiais secos na seguinte ordem: agregados graudos, agregados miudos,
cimento. Apds a homogeneizacao foi colocada a agua até a obtencédo do concreto
homogéneo. O mesmo processo foi realizado com os concretos com adicdo, 0
residuo, por sua vez, foi adicionado nas proporcdes definidas primeiramente no
cimento e depois no processo de homogeneizacao dos secos.

Posteriormente, foram moldados os corpos de provas cilindricos FIG. 14, com
as dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Para a moldagem dos corpos
de provas, primeiramente colocou-se a massa de concreto em duas partes.
Conforme a norma NBR 5738/2008 para corpos de prova cilindricos com diametro
de 10 cm e adensamento manual, o nimero de golpes para o adensamento sao

definidos como 12 golpes. Aguardou-se um dia de cura para realizar a desforma.
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Figura 14 — Moldagem corpos de prova

Ry
- e,
- .

Fonte: O 'X\utor (2015;)

Logo apds a desforma (FIG. 15) os corpos de prova foram submetidos a cura
Uumida, inicialmente mantidos totalmente imersos em agua por 24 horas para evitar
que ocorra a evaporacdo da mesma e depois 0s corpos de prova foram levados para
empresa Prefaz — Pré-fabricados de concreto, localizada na cidade de Candeias-
MG, la os corpos de prova foram submetidos ao processo de cura Umida, esta por

sua vez, molhando os corpos de prova de 2 em 2 horas.

Figura 15 — Corpos de prova desenformados

Fonte: O autor (2015)

by

Posteriormente os corpos de prova foram submetidos a ruptura por
compressédo na prensa FIG.16. Sendo definido o tempo de cura para esse trabalho

de 3, 7 e 28 dias, sendo moldados trés corpos de provas para cada caso.
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Figura 16 — Prensa para compressao

)

LR i
Fonte: Prefaz — Pré-fabricados de concreto (2015)

5.1.3 Resisténcia a compressao

O rompimento dos corpos de provas aconteceu apds o prazo determinado de
cura de 3, 7, 28 dias. Seguindo os procedimentos determinados pela NBR 5739
(2007) realizou-se a limpeza das faces do corpo de prova e dos pratos da prensa.

Na sequéncia o corpo de prova foi cuidadosamente centralizado no prato
inferior. Entdo iniciou o processo de ruptura, onde o carregamento foi aplicado
continuamente e sem choques até a ocorréncia da queda da forca e ruptura do
mesmo.

Esse processo foi seguido durante a realizacdo dos ensaios com todos o0s
corpos de prova.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a realizacdo dos ensaios, foram apresentados os resultados e em
seguida a analise para se chegar aos resultados finais. Sendo primeiramente o0s
resultados do ensaio de granulometria e logo em seguida os resultados do ensaio de
compressao.

O ensaio de granulometria foi apresentado em graficos. Ja a resisténcia a
compressdo devido a existéncia de grande quantidade de corpos de prova e para
melhor visualizac@o dos resultados, adotou-se como critério para os resultados do
ensaio de compressao a média aritmética simples para elaborar os graficos e em

seguida sua analise.
6.1 Ensaios de granulometria

O agregado miudo, areia de rio, apresenta granulometria conforme o GRAF. 1
com os resultados abaixo, sendo que em anexo A esta todo o relatorio completo dos
resultados. A partir dos resultados, conclui-se que o agregado miudo classifica-se

como areia grossa.

Gréfico 1- Andlise granulométrica da areia por peneiramento

I Material: Areia Natural (NBR 7211) I
CDMF’.&RA(;;«.O COM NBR 72117211
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SN s
\\\ \\ ‘\\ a0
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\ ‘\ 7O
R \\ . -
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\\ N "
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\ X
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)
\\ o~ 10
— o
== o — =1 L] [=] w — -— o™~ L) - == w - L= uwr — 4 — o WD o — o~ w o w - ur
PORCENTAGEM ACUMULADA
"""" CURVA OBS.: (A porcentagem média foi definida com uma casa decimal para atender as
Z . INFERIOR necessidades do programa.)
Z.0. SUPERIOR *Quando o indice de absorcéo for < 1,0% o teor maximo pulverulento & 2,0%.

Z.U. SUPERIOR
Z 0. INFERIOR

Fonte: Adaptada de Prefaz — Pré-fabricados de concreto (2015)
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O agregado graudo também passou pela analise granulométrica, e a partir
dele foram obtidos os resultados apresentados no GRAF. 2, ja o relatério completo
do ensaio esta no anexo A. A partir destes resultados é possivel classificar como

Brita 1, onde o diametro esta compreendido entre 9,5 mm a 19 mm.

Grafico 2 — Analise granulométrica da brita por peneiramento

| Material - Brita calcéria (NBR 7211)
CDMDAQAQ»&O COM HNBR 7211 7211
—=—% 100
3 \ 80
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\‘ \
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Ny 20
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.o = - L= Y ] [= T -] — - o~ -3 o - o - @ - —ed = — o o~ = Ll w o w o r-lnﬂ
PORCENTAGEM ACUMULADA
"""" CURVA OBS.: (A porcentagem média foi definida com uma casa decimal para atender as
———— LIMITE INFERIOR necessidades do programa )
—_—— LIMITE SUPERIOR *Quando o indice de absorcéo for = 1,0% o teor maximo pulverulento & 2,0%

Fonte: Adaptada de Prefaz — Pré-fabricados de concreto (2015)

Além das andlises granulométricas dos agregados, fez-se também a
granulometria do Residuo proveniente do Corte do Granito- RCG. Apds 0s ensaios
obteve os seguintes resultados, representados no GRAF. 3. O relatério completo

enviado pela empresa que realizou as analises estd no anexo A

Gréfico 3- Analise granulométrica do residuo do corte do granito por peneiramento
| Material: RCG (NBR 7211)

COMPARACAC COM NSR 72117211

1 S0
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| &0
1 so
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1 30

PORCENTAGEM ACUMULADA

| 20

OBS.: (A porcentagem meédia foi definida com uma casa decimal para atender as

. necessidades do programa.) * Quando o indice de absorc3o for <= 1,0% o teor maximo de
------- CURVA pulverulento € 2,0%.
————— Z.U.INFERIOR
————— Z.0. SUPERIOR | OBS.: O material que esta retido em todas as peneiras somente tem essa condicdo por ser

Z.U. SUPERIOR | grumos, formados devido a contato com umidade. Esses grumos n3ao tem nenhuma

resisténcia, portanto quando usados em qualquer mistura eles irdo se desfazer. Esse
material devera ser tecnicamente classificado como passante na peneira granulométrica
(150 um ou 0.15mm.)

Fonte: Adaptada de Prefaz — Pré-fabricados de concreto (2015)

Z.0. INFERIOR
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6.2 Ensaios de compresséao

Os resultados dos ensaios nos corpos de prova foram recebidos da empresa
executora dos ensaios Prefaz Pré-fabricados de concreto conforme TAB. 5. Para
melhor visualizagdo dos resultados calculou-se a média aritmética simples e em

seguida, elaborou os graficos abaixo.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de compressao

Resisténcia a compresséo de corpos de prova cilindricos

Resisténcia em MPA

Trago
03 dias 7 dias 28 dias
Concreto Referéncia 12 125 13 144 206 213 22 22,7 233
Concreto com 5% de RCG 97 108 11,2 116 116 129 171 17 204
Concreto com 10% de RCG 11,1 115 131 189 214 229 231 236 24,1

Fonte: Adaptada da Prefaz- Pré-fabricados de concreto (2015)

A média dos resultados dos ensaios de compressao para cura de 3, 7 e 28
dias, para o concreto de referéncia, concreto com 5% e 10% de adicdo do residuo

do corte de rochas sao retratados no GRAF.4.

Gréfico 4 — Média dos resultados dos ensaios de compressao

Média dos resultados do ensaio de compresséo
s 30 -
= 206 214 22,7 23,6
GEJ I I
o 1 17,1
AT 20 N
éa Concreto
g Referénci
5 151 105 811,5 e eferéncia
S 1,10, I ’ m Concreto com 5%
g 10 - de RCG
.g Concreto com
£ 9 10% de RCG
@
8 0 T T 1
@ 3 dias 7 dias 28 dias

Tempo de Cura

Fonte: O autor(2015)
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Analisando o grafico anterior, pode-se notar que a média dos valores de
resisténcia a compressdo com cura de 3 dias, obteve-se pouca variagdo com as
diferentes adicdes utilizadas se comparado ao concreto de referéncia.

Para 7 dias, o resultado dos ensaios a compressao houve uma modificacao
nos resultados. Primeiramente, a média do concreto com a adi¢cdo na porcentagem
de 5% do residuo permaneceu praticamente estavel, ou seja, o crescimento da
resisténcia se comparado a média do mesmo material rompido com trés dias
apresentou pouca variagao.

J& para o concreto com 10% de adigdo com cura de 7 dias e 28 dias, a média
dos resultados foi proximo aos resultados do concreto de referéncia. Portanto, para
a ruptura de 7 dias o concreto que aparentemente obteve melhor desempenho foi o
concreto com 10% de adic&o do residuo de corte de rochas.

Enquanto isso, o concreto com 5% de adi¢ao e cura de 28 dias, aumentou a
resisténcia se comparado ao de 3 e 7 dias, porém ndo atingiu a resisténcia do

concreto de referéncia.

6.2.1 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos para o concreto com 5% de adicdo ndo apresentaram
resultado satisfatorio se comparado ao concreto de referéncia. Se comparado a
outros estudos, como os realizados por Ergin (2010) e Aruntas et.al. (2010), que
adicionaram a mesma quantidade de 5% do residuo no concreto, conclui-se que 0s
resultados obtidos ndo foram adequados. Contudo ndo foi possivel determinar o
motivo, uma vez que se trata de um residuo extremamente heterogéneo e foi
coletado diretamente em terreno aberto onde o mesmo é disposto e fica em contato
com intempeéries.

Portanto, para discutir sobre o que realmente pode ter influenciado a obter
esse resultado abaixo do esperado seria necessario realizar a analise quimica e
analise da microestrutura. Desta maneira, realizando a andlise quimica seria
possivel verificar quais os constituintes estdo presentes no residuo e com a analise
da microestrutura como o residuo influenciou na densificagdo do concreto.

Os estudos sobre adi¢cdes minerais, informam que o teor de adicdo que

apresenta melhores resultados em concreto sdo as porcentagens entre 8 e 10%.
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Com isso, os resultados obtidos e apresentados confirmam esse teor, uma vez que,
0 concreto com 10% foi o que apresentou melhor resultado.

De acordo com Gongalves (2000. p. 73), o RCG quando adicionado ao
concreto promove o refinamento e densificacdo na estrutura dos poros, portanto,
auxilia no aumento da resisténcia a compressao. Portanto, “isso ocorre devido ao
melhor empacotamento das particulas na presencga do filer do granito” (BARCARJI
et.al, 2013 p. 21)

No entanto, Goncalves (2000. p. 73), ainda afirma que “esta adigcdo nao
provoca aumentos significativos e que este comportamento e esperado em adi¢des

gue néo apresentam atividade pozolanicas.”.
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7. CONCLUSAO

A melhor forma de reduzir o impacto ambiental gerado pelos residuos é
estudar uma maneira de reutiliza-los. Para isso, deve-se seguir a metodologia
adequada, a partir das definicbes em normas atuais e realizar estudos. Isto é
necessario para comprovar que a reutilizacdo do residuo é viadvel e atinge o
desempenho desejado para o concreto com substituicdo parcial da massa do
cimento pelo residuo.

Para o concreto com 10% da massa de cimento substituida pelo residuo o
resultado foi satisfatorio, uma vez que atingiram valores préximos a resisténcia a
compressdo do concreto de referéncia. Podendo entdo, ser utilizado em concretos
para obras de pequeno porte, visto que o traco utilizado neste estudo é para este
fim.

No entanto, para os concretos com adicao de 5%, pode-se concluir que é
conveniente realizar outros ensaios para justificar o que realmente aconteceu e o
que influenciou para obtencdo dos resultados de resisténcia a compressdo do
concreto com essa porcentagem estarem abaixo dos valores obtidos para o concreto

de referéncia.
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8. SUGESTAO DE FUTUROS ESTUDOS

Neste tOpico serdo apresentados alguns ensaios e analises que poderéo ser
realizados para melhor justificar os resultados obtidos para adicdo de 5% do residuo
no concreto, entre eles: andalise quimica do residuo, sendo uma para o residuo
coletado ainda no estado liquido e outro para residuo disposto em contato com
intempéries.  Posteriormente, analise da microestrutura quando o residuo for
adicionado ao concreto nas proporcdes de 5%. E por fim, fazer os ensaios de
compressdo e tragdo. Outra analise que pode ser realizada mediante o tema do
trabalho € sobre a durabilidade e se o concreto com adigdo apresentara alguma

anomalia com o passar do tempo.
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ANEXO A — RELATORIOS DOS ENSAIOS

Figura 17 — Relatorio Granulométrico da Brita calcaria
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E Pré-fabricados de concreto

CARACTERIZACAO DE AGREGADO

—— LIMITE SUPERIOR

UNIDADE Prefaz - Candeias / MG CERTIFICADO 01-2015
NORMA IABNT NBR 7211 / 2009 DATA 01/09/15
MATERIAL Brita calcaria COLETA
PROCEDENCIA NF N2

GRANULOMETRIA (NBR7211) ENSAIO RESULTADOS

Peneira | Peso retido (g) Quantidade Retida Massa Unitéria (NBR 7251) - kg/dm?3

(mm) M1 [m2 M1 M2  |MEDIAJACUM, Massa Esp. (sss) (NM 52) - kg/dm?

75 0 0 0% Massa Esp. (s) (NM52) - kg/dm?3

63 0 0 0% Absorgéo (NMSZ) - %

50 0 0 0% Torrdes de Arg. (NBR 7218) - %
375 |0 0 0% Mat. Pulverulento (NM 46) - %
315 0 0 0% Imp. Organicas (NM 49) < 300p.p.m.

25 0 0 0% Ab. Los Angeles (NM 51) 0 %

19 0 0 0% LIMITES (NBR 7211)

12,5 430 |O 34,8% 34,8%| 35% AGREGADO MIUDO

9,5 518 |0 41,9% 41,9%| 77% Torrdes de Argila 3,0 %

6,3 248 |0 20,1% 20,1%| 97% 3 %
4,75 |31 0 2,5% 2,5% | 99% Material Pulverulento 5 %
2,36 | 4 0 0,0% 0,0% | 99% Impureza Organica < 300 p.p.m.
1,18 0 0 0,0% 0,0% | 99% AGREGADO GRAUDO

06 |o 0 0,0% 0,0% | 99% 10 %

0
03 |o 0 0,0% 0,0% | 99% 2,0 %
0,
015 |0 0 0,0% 0,0% | 99% Torrbes de Argila 3,0 %
1,0 %
Fundo | 4 0 0,3% 0,3% | 100% >
i 2,0* %
Total 1235 |o 100,0% 100% Material Pulverulento 0
Médulo de Finural 6,73 |Diametro Maximo| 19,0
| Material - Brita calcaria (NBR 7211) |
“*———1._‘;;:::‘ ;ZD
\\ 50
RN -
RN \\ =
‘3‘ \ 40
\\. \ 30
-‘\‘.\ 3-\ 20
— 10
= = =) SR — - o~ - - - =) Ty —e = — s o> — = em= b w o @ n--no
PORCENTAGEM aAaCuUuMULADA
_______ CURNWA OBS .- (A porcentagem meédia foi definida com uma casa decimal para atender as
LIMITE INFERIOR necessidades do programa.)

Quando o indice de absorcao for = 1,0% o teor maximo pukverulento € 2, 0%

Gilson Luciano Porto
laboratorista

Prefaz Pré-Fabricados de concreto Ltda - Rua Irm3 Dulce, 278 - Dist. Industrial - Candeias / MG CEP: 37280-000



Figura 18 — Resultado granulométrico areia natural
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Pl IS DAA2 CARACTERIZAGAO DE AGREGADO
UNIDADE: PREFAZ - CANDEIAS / MG CERTIFICADO| 30/2015
NORMA ABNT NBR 7211 / 2009 DATA 01/09/15
MATERIAL: Areia Natural COLETA
PROCEDENCIA: NF N2
GRANULOMETRIA (NBR7211) ENSAIO RESULTADOS
Peneira Peso retido (g) Quantidade Retida Massa Unitéria (NBR 7251)| - kg/dm?
(mm) M1 M2 M1 M2 | MEDIA | ACUM. Massa Esp. (sss) (NM 52) | - kg/dm?

75 0 0 0% Massa Esp. (s) (NM52) - kg/dm3

63 0 0 0% Absorgdo (NM52) - %

50 0 0 0% Torrdes de Arg. (NBR 7218)(0,00 %
37,5 0 0 0% Mat. Pulverulento (NM 46)| - %
31,5 0 0 0% Imp. Orgdnicas (NM 49) - 300p.p.m.

25 0 0 0% Ab. Los Angeles (NM 51) 0 %

19 0 0 0%

LIMITES (NBR 7211)
12,5 0 0 0% -
AGREGADO MIUDO
9,5 0 0 0% = -
Torrdes de Argila 3,0 %
6,3 0 0 0%
) 3 %
4,75 9 0 1,1% 1,1% 1% Material Pulverulento . ”
(]
0, 0, 0,
2,36 54 0 6,4% 6,4% 7% Impureza Organica < 300 p.p.m.
1,18 346 0 40,9% 40,9% | 48% AGREGADO GRAUDO

0,6 305 0 36,0% 36,0% 84% 1,0 %

0,3 97 0 11,5% 11,5% [ 96% Torrdes de Argila 2,0 %
0,15 30 0 3,5% 35% | 99% 3,0 9%

Fundo 6 0 0,7% 0,7% 100% 1,0 %
Material Pulverulento
Total 847 0 100,0% 100,0% 2,0% %
Médulo de Finura 3,36 Diametro Maximo 4,8
I Material: Areia Natural (NBR 7211) I
CON—‘F‘ARA(;,E\O COM NEBR 7211 7211
- 100
— R a0
\\ \‘u\\“\ a0
\\ \ \\ 70
\\\ \ b 80
\ \\ 50
AN Y -
NCR N -
\\ \\ 20
"\\ “ = ~— 10
== R L= = - — o~ -0 - h—m - oY — — o 3 o— = o~ = w o °

~ INFERIOR
- SUPERIOR
- SUPERIOR
- INFERIOR

OBS.: (A porcentagem media fol definida com uma casa decimal para atender as
necessidades do programa.)
*Quando o indice de absorcio for = 1,0% o teor maximo pulverulento & 2,0%._

Gilson Luciano Porto
Laboratorista

Prefaz Pré-Fabricados de concreto Ltda - Rua Irm3 Dulce, 278 - Dist. Industrial - Candeias / MG CEP: 37280-000



Figura 19 — Relatério granulométrico do residuo de rochas ornamentais
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E Pré-fabricados de concreto

CARACTERIZAGCAO DE AGREGADO

UNIDADE: PREFAZ - CANDEIAS / MG CERTIFICADO| 30/2015
NORMA ABNT NBR 7211 / 2009 DATA 01/09/15
MATERIAL: Residuo de corte de rochas ornamentais COLETA
PROCEDENCIA: NF Ne
GRANULOMETRIA (NBR7211)
Peneira Peso retido (g) Quantidade Retida ENSAIO RESULTADOS
(mm) M1 M2 M1 M2 | MEDIA | ACUM. Massa Unitdria (NBR 7251) | - | kg/dm?
75 0 0 0% Massa Esp. (sss) (NM 52) - kg/dm3
63 0 0 0% Massa Esp. (s) (NM52) - kg/dm3
50 0 0 0% Absorgdo (NM52) - %
37,5 0 0 0% Torrdes de Arg. (NBR 7218) |0,00 %
31,5 0 0 0% Mat. Pulverulento (NM 46) | - %
25 0 0 0% Imp. Organicas (NM 49) - | 300p.p.m.
19 0 0 0% Ab. Los Angeles (NM 51) 0 %
125 0 0 0% LIMITES (NBR 7211)
05 0 0 0% AGREGADO MIUDO
63 0 0 0% Torrdes de Argila 3,0 %
3 %
4,75 20 0 2,6% 2,6% 3% Material Pulverulento >
0,
2,36 110 0 14,0% 14,0% | 17% 5 %
1,18 134 0 17,1% 17,1% 34% Impureza Organica < 300 p.p.m.
06 % 0 12,2% 12,2% | 46% AGREGADO GRAUDO
03 55 0 7,0% 7,0% | 53% 10 %
0,15 40 0 5,1% 5,1% 53% Torrdes de Argila 2,0 %
Fundo 329 0 42,0% 42,0% | 100% 3,0 %
1,0 %
Total 784 0 100,0% 100,0% Material Pulverulento >
*
Médulo de Finura | 2,10 | Diametro Maximo| 4,8 2,0 %
Material: RCG (NBR 7211) I

COMPARACAC COM

NSR

72117211

PORCENTAGEM ACUMULADA

CURVA

Z.U. INFERIOR
Z.0. SUPERIOR
Z.U. SUPERIOR
Z.0. INFERIOR

OBS.: (A porcentagem meédia foi definida com uma casa decimal para atender as
. necessidades do programa.) * Quando o indice de absorc3o for = 1,0% o teor maximo de

pulverulento € 2,0%.

OBS.: O material que esta retido em todas as peneiras somente tem essa condicdo por ser
grumos, formados devido a contato com umidade. Esses grumos nic tem nenhuma
resisténcia, portanto quando usados em qualquer mistura eles irdo se desfazer. Esse
material devera ser tecnicamente classificado como passante na peneira granulomeétrica
(150 UM ou 0.15mm.)

Gilson Luciano Porto
Laboratorista

Prefaz Pré-Fabricados de concreto Ltda - Rua Irm3 Dulce, 278 - Dist. Industrial - Candeias / MG CEP: 37280-000
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Figura 20 — Resultados do ensaio de ruptura a compressao dos corpos de prova

E TR RESISTENCIAS A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
Data de Slump Resisténcia em MPa
. Traco
rompimento (mm) 03 dias 07 dias 28 dias
1B/09/15 Concreto referéncia - 12,0 12,5 13,0 14,4 20,6 21,3 22,0 22,7 23,3
23/09/15 RCG 5% - 9,7 108 | 11,2 | 11,6 | 116 | 129 | 171 | 17,2 | 204
13/10/15 RCG 10% - 11,1 | 115 | 13,1 | 189 | 214 | 229 | 231 | 236 | 241

Fonte: Prefaz — Pré-fabricados de concreto (2015)




