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MISTURAS CIMENTICIAS.
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Rafael Straioto Rocha?

Janaine Mdnica de Oliveira Sousa3
Jéssica Nayara Dias*

RESUMO

A extracdo de rochas ornamentais em especial o granito tem sido um dos grandes geradores
da economia brasileira devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, coloracdo e estética,
buscados para compor ambientes e também tornando-se muito utilizados como objetos de
decoracdo, sendo de suma importancia que seja feita a extracdo destas rochas sempre
pensando no desenvolvimento sustentavel deste setor, evitando o acimulo de residuo de corte
de granito (RCG) tanto na sua forma de pd quanto na sua forma de granulo nas pedreiras. E
fundamental a realizacdo da caracterizacdo do RCG através de ensaios como 0 de
granulometria, massa especifica real e aparente, teor de umidade e finura do agregado para 0s
dois tipos de residuo (p6 e granulo). Logo, fazendo uso deste tipo de residuo da pedreira
localizada na cidade de Montividiu do Norte - Goids, deseja-se verificar se a sua adi¢do em
misturas cimenticias geram um aumento na resisténcia a compressao dos corpos de prova em
comparagdo com um traco padrdo (sem adicdo de residuo) para tragos que possuem o RCG na
proporcdo de 10% e 20%, além de realizar comparagdes com literaturas que ja analisaram
esse material explorando assim a hipotese de possivel aplicagdo no mercado da construcao
civil sendo a resisténcia a compressdo o fator determinante para a inser¢cdo do RCG nas
construcoes.

Palavras-chave: Rocha ornamental, residuo de corte de granito, mistura cimenticia,
resisténcia a compressao.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil no Brasil é responsavel pelo emprego de diversos recursos naturais
se tornando assim uma grande geradora de residuos. Com isso, a utilizacdo de rochas neste
setor ocorre na sua forma bruta. Com a chegada de novas tecnologias, a exploragéo e
aplicacdo de rochas ornamentais cresceram de forma exponencial. Empregadas em diversas
vezes como forma de substituicdo de madeira em sistemas construtivos da edificagéo
(acabamentos, pisos e revestimentos internos e externos), a rocha vem sendo aproveitada de
maneira exotica em artigos de decoragdo. Com o aumento do seu aproveitamento, o0 custo
significativo de importacdo intimidava a balanca comercial brasileira. No entanto, o Brasil
conseguiu se beneficiar em virtude da grande produtividade de rochas no mercado interno
(COLNAGO, et al. 2018. pg. 97).

Segundo Guerra (2005) o Brasil detém no ano de 2005 uma reserva com cerca de 8,57
bilhGes de metros cubicos de rochas ornamentais para mais de 500 variedades. FILHO (2020,
pg.1) nos revela que no ano primeiro trimestre do ano de 2020 a exportagdo de rochas
ornamentais foi de 426,1 mil toneladas, tendo uma variacdo negativa de 5,6% quando se
comparado o mesmo periodo no ano de 2019, tendo também recuo no seu pre¢co médio de
4,9%, dados constituidos pelos problemas econémicos provocados pela pandemia do Covid-
19 e pela alta valorizagdo do U$ do ddlar. O mesmo autor mostra que a maior producdo do
pais € liderada pelo Estado de Espirito Santo, acompanhado por Minas Gerais, Ceara, Bahia,
Rio Grande do Norte, Paraiba e Rio de Janeiro. (FILHO, 2020. pg. 3).

O reaproveitamento de residuos € uma opg¢do econdmica e ecologicamente acessivel,
proporcionando um destino duradouro para os residuos provenientes ndo sé da construcdo
civil, como também de industrias de mineracdo, como por exemplo, a remoc¢do de marmore e
granito. Com o beneficiamento das rochas naturais, de 25% a 30% delas s&o convertidas em
po, do qual no Brasil, estima-se que sejam produzidas 240.000 toneladas/ano de residuos
destas rochas. Sem um encaminhamento correto, este pdé € depositado em locais
inapropriados, causando impactos ambientais gravissimos. (FORMIGONI, 2008).

Quando esses residuos de corte ndo possuem um descarte correto permanecendo
estocados no patio das pedreiras, formam-se grandes pilhas que altera a paisagem e 0s
impactos ambientais que podem ser acarretados sdo a geracdo de poeira poluindo o ar,
obstrucdo de canais de drenagem e quando carregados pela chuva, podem causar
assoreamento dos rios e poluicdo da dgua. (MENOSSI, et al. 2010. pg.211).

Desta forma, as aplicagdes com as utilizagdes desses residuos para produzir concretos,
seja como adicdo e/ou substituicdo, colaboram com a sustentabilidade, visto que parte dos
residuos poderiam ser dispostos em locais ndo favoraveis. Todavia, € imprescindivel que
esses materiais se tornem uma nova matéria-prima, sustentavel e tecnicamente aceitavel,
sendo necessaria uma andalise de desempenho rigoroso, duradouro e continuo, de modo a
delinear os fins desses materiais e que ndo manifeste repostas indesejadas ao longo de sua
utilizacdo. (PETRY, et al. 2017. pg. 73).

Nesta conjuntura, em consequéncia do grande volume de residuos de corte de granito
(RCG) gerado, com o intuito de melhorar este cenario, com pedreiras responsaveis pela
exploracdo de granito préxima de Ceres-Goids, este estudo tem por objetivo analisar e apontar
a viabilidade técnica da sua utilizacdo como adicdo em misturas cimenticias, atraves de
estudos e ensaios, constatando a possibilidade na elaboracdo destas misturas, verificando se a
resisténcia a compressdo aos 28 dias sdo superiores ao um corpo de prova padrdo que ndo
possui nenhuma adi¢édo de RCG.


https://www.sinonimos.com.br/imprescindivel/

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producéo de Rochas Ornamentais no Brasil

No ano de ano 2019 o Brasil exportou rochas ornamentais para 119 paises, tendo 0s
Estados Unidos com 62% no faturamento de exportacdo liderando a lista, seguido de China
(12,1%), Italia (6,3%), México (3%), Reino Unido (1,7%), Canada (1,5%) e Espanha (1%).
Os paises restantes contribuiram com 12,4% nas exportagdes. As saidas de rochas
ornamentais para Estados Unidos, Canada e Mexico foram de basicamente chapas, enquanto
que para China foram vendidos blocos, Itélia e Espanha adquiriram chapas, blocos, e produtos
de arddsia, a0 mesmo tempo em que o Reino Unido comprou basicamente telhas de arddsia
(CHIODI FILHO, 2019, pg.1).

No ano 2019 o estado do Espirito Santo continuou liderando o mercado de exportagédo
de rochas ornamentais, possuindo um faturamento no valor de US$ 827,7 milhdes e com um
volume fisico de 1,66 milhdes de tonelada, o que corresponde a 82% da receita e 77% do
volume fisico das exportacdes do Brasil no setor. Logo em seguida também vem o estado de
Minas Gerais com US$ 114 milhdes e com um volume fisico de 348,2 mil toneladas,
correspondendo respectivamente a 11,3% e 16,2% das exportagdes. Os outros estados
participantes deste setor atenderam a um valor de 6,7% de faturamento e 6,8% do volume
fisico de exportagdes. (CHIODI FILHO, 2019, pg.2).

Na tabela 1 apresenta-se o tipo de rochas ornamentais produzidos no Brasil em 2019
com valor de manufaturagéo e sua respectiva participacao.

Tabela 1 — Perfil da producdo brasileira por tipo de rocha -2019

Tipo de Rocha Producéo (Mt) Participacao (%)
Granito e similares 4,2 45,7
Marmore e Travertino 2,3 25,0
Ardosia 0,4 4,3
Quartzito Foliado 0,2 2,2
Quartzito Macico 1,5 16,3
Pedra Miracema 0,2 2,2
Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabéo, 0,4 4,3
Pedra Morisca, etc.)
Total estimado 9,2 100

Fonte: (CHIODI FILHO, 2019, pg.5).

Conforme mostrado na tabela nota-se que a maior participacdo no mercado de rochas
ocorre pela exploracdo de granito e similares, acompanhada de marmore e travertino,
mostrando que muito desta extracdo acontece devido a sua utilizacdo em composicdo de
ambientes sofisticados, coloracéo e estética além de ser usado como um objeto de decoragéo.

2.2 Granito, beneficiamento de rochas e suas caracteristicas

O granito é uma rocha ignea ou magmatica, sendo resultado da solidificacdo de
materiais rochosos sendo de parcial a totalmente fundido pelo magma, originando-se no
interior da crosta terrestre, podendo ser de dois tipos, sendo do tipo plutdnicas ou intrusivas
em que as rochas sdo formadas na profundidade e sdo resultantes de lentos processos de
resfriamento e de solidificagho do magma terrestre, gerando um material cristalino e
geralmente de granulagio grossa (FRASCA, 2014, pg.60). A figura 1 retrata a lavra de
granito ornamental na regido de Capdao Bonito, situada no estado de S&o Paulo.




e:

As rochas igneas os denominados granitos sensu stricto sdo os mais apreciados para
utilizacdo como rocha ornamental e para revestimento devido a sua aparéncia, abundancia,
por apresentar boas caracteristicas mecanicas e fisicas, grande variedade de cores sendo
definidos pelo tipo de feldspato e impurezas presente na rocha, favorecendo assim emprego
em obras civis. (FRASCA, 2014, pg.61).

As normativas brasileira (ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a
americana (ASTM - American Society for Testing and Materials) apresentam uma abordagem
semelhante quanto a determinacdo de valores tipicos para propriedades mecéanicas e fisicas de
um alto grupo de rochas para revestimento, tendo a intencéo de orientar a avaliacdo técnico e
cientifico desses materiais, com base na comparacéo de rochas semelhantes. Desta forma, em
ocasifes em que as caracteristicas encontradas sejam muitos discrepantes em relacdo ao
esperado, é aconselhavel realizar investigacdes complementares ou até mesmo alteragdes no
projeto que se deseja utilizar tal tipo de rocha. (FRASCA, 2014, pg.83).

A tabela 2 apresenta especificacbes das propriedades do granito, segundo as
normativas.

Tabela 2 — Especificacdes para granitos — ABNT e ASTM.

Propriedade Norma
ABNT NBR 15844 ASTM C 615

Densidade aparente (kg/m3) >2.550 >2.560
Porosidade Aparente (%) 1,0 n.e.
Absor¢ao d’agua (%) <0,4 <0,4
Compresséo uniaxial (Mpa) >100 131
Maodulo de Ruptura (carregamento em trés >10,0 10,34
pontos) (Mpa)
Flexdo (carregamento em quatro pontos) >8,0 8,27

(Mpa)
Coeficiente de dilatacdo térmica linear <8,0 n.e.
[10°mm/(m x °C)]
Impacto de corpo duro (m) >0,3 n.e.
Desgaste Amsler (mm/1000m) <10 n.e.

Nota: n.e. = ndo especificado
Fonte: FRASCA (2014, pg.84).




Desta forma a tabela 2 demonstra que rochas igneas como o granito apresentam
porosidade relativamente mais baixa e a resisténcia mecanica relativamente mais alta quando
comparada a outros tipos de rochas ornamentais, devido a sua compactacao e coeséo e 0 seu
sistema poroso ser configurado pelas relacBes entre microfissuras, alteracdes em minerais
(como por exemplo, nucleos modificados por feldspatos) e ndo por espacos entre grdos
(poros) (FRASCA, 2014, pg.83).

Segundo a cartilha Rochas Ornamentais do SETEC (Secretaria de Educacdo
Profissional e Tecnologica) do Ministério da Educacdo, o granito deve apresentar condicfes
para desdobramento, seguida de beneficiamento (polimento, apicoamento ou flameamento)
(SETEC, 2007, pg.15).

A mesma cartilha define beneficiamento de rochas ornamentais referindo-se ao
desdobramento de materiais considerados brutos extraido nas pedreiras em formas de blocos.
Tais blocos devem possuir dimensdes entre 5m3 a 10m3, sendo beneficiados através da
serragem (processo de corte) em chapas, teares e talha-blocos para que aconteca o
acabamento da dimenséo final posteriormente. (SETEC, 2007, pg.12).

Desta forma o beneficiamento de rochas ornamentais procura basicamente transformar
os blocos que ja foram extraidos na fase de lavra, em produtos finais ou semiacabados. Assim,
é possivel separar as fases de beneficiamento em primario ou desdobramento, e secundario. O
primeiro € a preparacao e a serragem dos blocos em chapas que possuem a espessura variavel
sendo mais comum com dois ou trés centimetros de espessura. Ja 0 segundo processo, as
chapas passam pelo acabamento superficial podendo ter ou ndo resinagem, que pode ser um
simples desbaste, polimento, escovado, flameado ou até mesmo a producdo de ladrilhos e
outras pecas. As carateristicas intrinsecas da rocha, as formas de teares (multilamina e
multifio), serras diamantadas, talha blocos e politrizes (automaticas e semiautomaticas), 0s
tipos e formas de abrasivos sdo alguns dos varios fatores que pode influenciar no produto
final e que séo colocados, em sua grande parte, em segundo plano (SILVEIRA et al., 2014,
pg.329). Na figura 2 apresenta-se o residuo de corte de granito (RCG) na forma de pé e de
granulo.

Figura 2: Residuos de corte de granito (RCG) em po e granulo respectivamente.

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.3 Caracterizacao da pedreira

Os residuos de corte de granito foram cedidos por uma pedreira que se encontra
localizada ao norte do estado de Goias, na zona rural do municipio de Montividiu do Norte
com endereco na rodovia GO 142, Fazenda Chaparral (com Latitude: 13°02'53.2"S;
Longitude 48°40'04.1"W), a uma distancia de aproximadamente 22 quilémetros do municipio,
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cerca de 471 quilémetros de Goiania, capital do estado e em torno de 15 quilémetros da divisa
do estado de Goids com o estado do Tocantins. A figura 3 expde 0 espaco da pedreira na
regido de extracdo através de uma imagem de satelite.

Figura 3 :Localizacdo da pedreira atravé de imagem de satélite.

o

Fonte: (GOOGLE, 2020).

2.4 Processo de beneficiamento do granito

O processo de extracdo da rocha € inicia-se com uma andlise do solo, feita por
geologos e engenheiros de minas, com intuito de coletar dados caracteristicos referentes ao
potencial e qualidade do material. Etapa é de fundamental importancia para 0s outros
processos subsequentes, ja que com ela se obtém resultados de viabilidade, melhor forma de
extragdo, estimativas de reservas e entre outras caracteristicas. A partir de entdo comeca o
processo de extracdo da capa desgastada da rocha, por intempéries e causas naturais, que
ocorre por meio de detona¢bes com explosivos, em que tais sdo devidamente estocados e
administrados por um profissional habilitado pelo Exército Brasileiro. Essa técnica de
extragdo consiste em demoligdes das rochas, gerando grande numero de material fragmentado
que é encaminhado para o descarte.

Caranassios e Ciccu (1992), relatam que ap6s todo o procedimento citado deve-se
inicializar a medigdo da rocha ornamental, onde se atinge um certo grau de conhecimento
sobre o perimetro, reserva, qualidade geoldgica, petrolifera, volume disponivel e
principalmente sobre a metodologia adequada para real extracdo do material comercial e
condicBes ambientais.

A metodologia trabalhada na pedreira em questdo é uma mescla de lavra de matacéo e
lavra por bancadas. Lavra de matacdo ocorre por meio de varias aberturas de frentes na rocha,
préximas ou ndo de si, por questdes estratégicas e econdémicas. O englobamento estratégico
caracteriza-se particularmente na empresa por questdes de qualidade de materiais, isto ocorre
por que o granito pode apresentar fraturas interpéricas onde aparecem defeitos e trincas que
comprometem a beleza, qualidade e resisténcia da rocha. Por consequéncia, o englobamento
econémico entra logo em seguida que uma frente possa apresentar falhas, como trincas e
ferrugens, sendo que os profissionais optam por abrir outra frente com intuito de continuar a
atender a demanda solicitada, e futuramente comecar uma nova pesquisa de volume e
qualidade naquela area em que se obtiveram trincas de material inutilizdvel. Essa nova
pesquisa de volume e qualidade gera um descarte extremamente alto de produto, onde sdo
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designados & aterros improvisados dentro do perimetro da pedreira. A figura 4 mostra uma
lavra de matacdo da pedreira da Fazenda Chaparral.

Figura 4: Lavra de matacdo de Granito na Fazenda Chaparral.
- T .-

e o 9%
e 2l
v“‘\“r ‘h ra e

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a pedreira ja estd em um processo acelerado de producdo, hoje se utiliza
também o método por bancadas, onde a altura pode variar de baixa a alta. A denominacéo
baixa refere-se & altura equivalente do bloco de comercializacdo e a nomenclatura alta refere-
se a um valor especifico multiplicado pela altura de uma das dimensdes do bloco. A partir do
momento em que se realiza a abertura de uma frente, ocorre uma limpeza de area proxima que
é denominada praca, ela deve ter dimensdes onde ha uma alta trabalhabilidade de pessoas com
segurancga e circulacdo de equipamentos adequados com tamanhos especificos e fora dos
padrdes convencionais, conhecidos como maquinas fora-estrada, com a movimentagdo de
blocos comerciais que foram extraidos e sdo levados até o deposito de estocagem. A figura 5
apresenta 0 método por bancadas da pedreira.

Figura 5. Lavra por bancadas em encosta da pedreira em

Montividiu.

Fonte: Elaborada pelos autores.
Para a extracdo desses blocos, o processo ocorre por meio de corte e perfuracdo de
uma bancada denominada prancha, logo apds ocorre a derrapagem da prancha para o sentido



12

horizontal e dai parte-se para medicéo, cortes, furos, detonagdes e deslocamentos dos blocos.
O tempo médio para todo esse processo acabar e recomecar € de no maximo uma semana.

Os blocos extraidos sdo identificados pela numeragdo de extracdo, nome da empresa,
suas respectivas dimensfes em milimetros (comprimento x altura x largura), como mostra a
figura 6.

~

Figura 6: Bloco extraido com identificacao.

ki

Fonte: Elaborada pelos autores.
2.5 Engenharia Civil e Sustentabilidade

Devido a alta taxa de descarte de rochas de granito e de marmore, tanto na sua forma
bruta, quanto na sua forma de pdé e granulo, torna-se necessario estudar uma maneira de

reaproveitamento destas matérias-primas evitando que elas cheguem a natureza em uma
condigdo inapropriada afetando assim o meio ambiente em que ela esta presente.

2.5.1 Sustentabilidade

O termo sustentabilidade retrata uma maneira de solucionar a escassez dos recursos
naturais desde o passado. Uma boa forma de reflex&o sobre sustentabilidade seria a ideia um
movimento ambiental moderno, mas com um novo conceito de pensar, viabilizar e agir
consolidando nas culturas das novas sociedades. (GROBER, 2007).

Sabe-se que os problemas ambientais s6 vém crescendo cada dia mais, em uma
multiplicacdo infinita de exploracdo de todos os lados do planeta. Uma vez que a sociedade
pensa apenas em si, o foco continua sendo o desenvolvimento econdmico capitalista e
industrialista, onde a gestdo de bens comuns e a exploracdo da raca humana é muito
individualista, e, ndo como um todo para recuperacdo e preservacdo dos recursos naturais que
a natureza fornece aos seres humanos. (CAVALCANTI, 1997).

A sustentabilidade expBe de forma direta apreensdo com a qualidade do sistema de
integracdo ambiental e humano e analisa as caracteristicas e propriedades sociais, econémicas
e ambientais. Pode-se dizer que s6 é possivel possuir um sistema sustentavel por meio da
evolucdo intelectual e espiritual do ser humano, contando também a atribuicéo e evolugdo da
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educacao ambiental para que de uma a uma, todas as sociedades se tornem sustentaveis e que
preservem ao contrario de explorar a natureza. (PLETSCH; PLETSCH, 2017, pg. 187).

Logo sustentabilidade surge com a globalizagdo, uma vez que a sustentabilidade
ambiental é a habilidade da natureza manter seu estado continuo no tempo atingindo
integracdo da complexa relagéo natureza versus homem. Essa globalizag&o envolve a atingir a
sociedade inteira, sem excecOes de elemento espiritual, mental ou fisico. O objetivo principal
é um processo de transformacdo individual, pois assim todos saem lucrando, isto &, através da
sustentabilidade se obtera desenvolvimento empresarial, da preservacdo e da producdo, uma
vez que ao unir todos os constituintes de uma sociedade a fim de fazer acontecer o
desenvolvimento sustentavel automaticamente iniciard um ciclo de progresso em relacdo as
atividades humanas e ambientais onde terd fornecimento de recursos essenciais para a
existéncia humana na terra. (ROOS; BECKER, 2012).

Consequentemente, necessita-se de uma educacdo ambiental com intuito de passar
uma mensagem clara e direta sobre a sustentabilidade e de como essa transformacéo precisa
ocorrer de forma rapida nos seres humanos, visto que 0s recursos entdo se esgotando cada dia
mais e as limitacdes aumentando. Desta forma, intende-se que, de um século atras até os dias
atuais, pensar em sustentabilidade automaticamente faz-se pensar em recursos,
desenvolvimento, fontes e praticas renovaveis, com objetivo principal de possuir novamente
uma capacidade de auto recuperacdao onde o planeta conseguira servir sozinho o processo de
recursos viabilizando a caracteristica principal e fundamental que todas as empresas almejam:
rendimentos econdmicos crescentes e duraveis.

Através desse pensamento pode-se observar que uma sociedade possui sim a
capacidade de chegar a um desenvolvimento, visto que cada um tem seus proprios meios e
ideias de tornar-se uma poténcia sustentavel, e que ha inimeras formas de desenvolvimento,
incluindo desenvolvimento sustentavel. Uma regra simples, reciclar, renovar e cuidar para
economizar.

2.5.2 Sustentabilidade e a Engenharia Civil

A sustentabilidade possui inimeras implicacdes, e a mesma deve ser explorada em
todos 0s meios existentes e ndo seria diferente dentro da engenharia civil, uma vez que se sabe
que é o maior meio poluente do mundo nos dias atuais. Unir fontes renovais com o maior
agente poluidor parece ser uma ideia beneficamente rentavel tanto para o meio ambiente
quanto para 0 meio econdmico dos seres humanos.

Os escombros da construcdo civil, uma enxurrada diaria de sedimentos formados por
areia, ceramica, madeira, argamassa, concreto, papéis, plasticos, metais, pedras, tinta, tijolos e
outros, tornou-se um problema grave nas grandes cidades do Brasil. Desde de julho de 2004,
seguindo a resolugdo 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), as
prefeituras estardo vetadas de receber os residuos de construcdo e demolicdo em aterro
sanitario. Desta forma, cada municipio deve ter um plano integrado de gerenciamento dos
residuos da construcio civil. (CORREA, 2009, p.36).

Para conseguir sustentabilidade na constru¢do civil, o primeiro passo € o
comprometimento das empresas em criar base de desenvolvimento de projetos sustentaveis
baseado em qualidade, formalidade e inovacéo.

Tudo que se obtém através de recursos renovaveis precisa ser analisado, testado e
adequado para o0 uso em qualquer area e mais precisamente na engenharia, um a vez que esses
recursos sdo buscados com o intuido de gerar alguma resisténcia, trabalhabilidade, redugéo de
custos, enfim, uma caracteristica positiva e econémica no concreto.

A gqualidade garante que os niveis de sublimidade se tornem atingivel, mantivel e seja
propagado pelas empresas. Atualmente, vive-se pela constante busca de melhoria de
qualidade do concreto, pois tal, como relatado anteriormente, € de grande importancia no
quesito de crescimento mundial, uma vez que o planeta se encontra em crescimento continuo.
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A gestdo da qualidade, em especial a busca pela melhoria continua, € um dos pré-
requisitos para a sustentabilidade, pois, haverd estimulo para a melhoria constante dos
processos empresariais, que estdo ligados ao consumo dos recursos naturais, produtividade,
desperdicio, durabilidade entre outros fatores. (CORREA, 2009, p.29).

Uma vez que se obtém fornecedores de materiais, servicos e mao-de-obra ilicitos, esta
diretamente contribuindo para praticas informais, baixa profissionalizacdo e incentivando a
escassez de profissionais habilitados para tais servicos. Necessita-se de garantia de legalidade
de toda empresa e seus processos afim de manter e melhorar a qualidade dos avangos
tecnoldgicos através de préaticas renovaveis na construcao civil, visto que essa qualidade tende
sempre a evoluir e nunca se manter em um padrdo fixo ja que as fontes de recursos renovais
encontram-se também em constante crescimento, entendendo que os dois devem sempre estar
equivalentes para controle constante de recuperacdo ambiental.

O avango tecnoldgico no mudo est4 cada vez maior, e utilizar dessas tecnologias € de
grande importancia. As empresas que sao responsaveis por desenvolvimento sustentavel
dentro da construcgéo civil devem possuir relagfes diretas com as empresas promotoras de
inovacdo na cadeia produtiva mantendo-se atualizada de tecnologias desde a cadeia produtiva
até na oferta de novos recursos sustaveis, materiais, equipamentos e mao-de-obra qualificada.

Entende-se por sustentabilidade e a construcdo civil que a base é alinhar vantagens
ambientais e sociais com econdémicos, por isso se torna indispensavel a relevancia de
inovacdo tecnoldgica. (CORREA, 2009).

Praticamente todas as atividades de engenharia civil promovem a geracdo de entulhos,
tanto na construcdo, onde ocorre grande indice de perdas, quanto na reforma, onde néo se tem
0 habito dos 3Rs (reduzir, reciclar e reutilizar) nas demoligdes.

O reaproveitamento gera resultados ambientais, econémicos e sociais.

2.5.2.1 Beneficios Ambientais

Os beneficios sdo obtidos através da diminuicdo de deposi¢do em locais inapropriados,
minimizacdo da extracdo de matéria-prima, consequentemente, reducdo da necessidade de
destinacgdo de areas publicas para o descarte dos residuos.

2.5.2.2 Beneficios Econémicos

Reutilizar entulhos em forma de agregados pode acarretar economias de até 80% em
relacdo aos valores de agregados convencionais e a fabricacdo dos residuos como uma nova
fonte de matéria-prima gera uma economia de até 70% em relagdo a similares com matéria-
prima de origem primaria.

2.5.2.3 Beneficios Sociais

Utilizar materiais reciclados em programas sociais, como por exemplo habitacdo
popular gera bons resultados, visto que uma obra mais barata pode trazer a producdo de um
nimero maior de habitacdo, assim atendendo e beneficiando um maior nimero de populacéo.

2.5.3 Extracéo De Rochas Ornamentais E Sustentabilidade

No quesito extracdo mineral, as rochas ornamentais retiradas em pedreiras sdo de
longe o método com menor indice poluente do meio ambiente. Embora ocorra poluicdo
sonora, poluigdo visual, mudanca da biodiversidade local, e mesmo assim seu indice continua
menor que outros meios de poluicdo ambiental. (PEITER; MOFATI; VILLAS-BOAS, 2014,
pg. 531).

No Brasil, a extragdo de rochas ornamentais & uma fonte de renda muito grande, uma
vez que sua extracdo ocorre em larga escala e é uma fonte de empregos para a sociedade.
Toda via, o descarte da mesma ¢é relativamente exorbitante perante sua extragdo. Dentro das
pedreiras, normalmente, o descarte é feito de maneira incorreta em locais incorretos, onde
acabam prejudicando a biodiversidade local. Geralmente existem métodos distintos de lavras,
onde cada método gera um tipo de residuo e classes diferentes de rochas onde algumas sédo
utilizadas e outras descartadas.
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A quantidade de material que é descartada é extremamente grande, visto que na
maioria das vezes ao fazer o procedimento de lavra, as rochas, ao sofrerem impactos, acabam
rompendo-se em partes de milhares de toneladas, em que se ndo obtiverem dimensdes
suficientes para um cubo consideravelmente aproveitavel sdo descartas e entdo designadas
para uma &rea da pedreira especifica para aquele fim. A grande questdo é que: pelo menos
30% das bancadas sdo descartadas, e por se tratarem de rochas e de larga dimenséo, o impacto
na biodiversidade e o visual é muito grande, mesmo ela ndo gerando uma poluicdo que
prejudique diretamente o meio ambiente.

3 MATERIAL E METODOS

Para a insercdo de materiais que ndo sdo comuns no dia-a-dia da construcao civil, é
necessario tracar as caracteristicas que estes irdo apresentar perante as solicitacdes que serdo
submetidos. Inicialmente foram realizados ensaios nos residuos de corte de granito e também
no agregado middo, para sua caracterizagdo. Posteriormente foi analisada a resisténcia das
misturas cimenticias com a presenca e auséncia do RCG.

3.1 Aglomerante

Foi empregado o cimento Portland CPII F 32 — sendo um cimento composto adaptado,
que apresenta em sua composi¢do a adicao de filer. O seu uso é recomendado para argamassa
em chapisco, assentamento de blocos, revestimentos, pisos e contrapisos e também em
estruturas de concreto armado, concreto protendido, pré-moldado, pavimento de concreto e
artefato de concreto. Rubens Curti (2015) relata que a massa especifica média deste tipo de
cimento é 3,08 g/cm3e 0 modulo de finura na peneira de 75um é de 2,5.

3.2 Agua

A 4gua utilizada em temperatura ambiente para a reacdo de hidratacdo da mistura
cimenticia e da cura dos corpos de prova, é proveniente da rede de abastecimento local da
Companhia Saneamento de Goias (Saneago) de Ceres.

3.3 Aditivo

A utilizacdo de aditivo, serve para quando se necessitar obter uma Gtima
trabalhabilidade em argamassas e rebocos, agregando uma série de vantagens como: maior
coesdo, aderéncia, menor exsudacdo e um minimo de fissuras. Foi utilizado nas misturas
cimenticias o aditivo Vedacit VEDALIT de 1L.

3.4 Agregado miudo

O agregado utilizado foi a areia grossa dragada em rio. A caracterizagdo da areia
seguiu a NBR NM 248/2003 — Agregados — Determinacdo da composi¢do granulométrica, em
que a norma instrui o procedimento para determinar qual a composicdo granulométrica,
maodulo de finura e também a dimensdo maxima caracteristica do agregado.

O agregado miudo foi seco em estufa durante 24hrs a 110° C para a realizacdo do
ensaio. Apos secagem foi pesado em balanga a quantidade de material seco e posto no
conjunto de peneiras de serie normal, agitando o conjunto por 120s, sendo disposto em uma
bandeja separada para conferéncia em balanga da quantidade de material que ficou retido na
peneira em especifico. Esse procedimento foi realizado para todas as peneiras de serie normal.

Com esse ensaio foi possivel definir a tabela de composicdo granulométrica (massa, %
retida, % passante e % retida acumulada), a dimensdo méaxima caracteristica do agregado e
modulo de finura do agregado utilizado, sendo que a distribuicdo granulométrica ira
influenciar de forma direta na trabalhabilidade tanto do concreto quanto da argamassa em seu
estado fresco, uma vez que elevada quantidade de material fino se torna necessario
incremento de agua e de forma consequente a mistura cimenticia se torna mais onerosa
(DUARTE, 2013, pg.22).
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3.5 Residuo de corte de granito (RCG)

A pedreira disponibiliza de dois tipos de RCG, sendo um p6 e um outro material além
de ser pé possuia granulos na sua composicao. Para cada residuo foram realizados os mesmos
ensaios de caracterizacao.

Para o0 ensaio de teor de umidade utilizou-se 501,79 de pd de granito Umido e 504,5¢g
de granulo também Umido, no qual ambos foram colocados em estufa por 110° C durante
24hrs e depois desse periodo ambos foram pesados novamente para encontrar o valor do peso
seco do pé de granito e do granulo, tendo como resultado de 487,59 e 504,29 respectivamente
de massa seca. O teor de umidade ird interferir na coesdo das particulas durante a confecgéo,
moldagem e cura das misturas cimenticias. (JUNIOR. 2011. pg.22). O teor de umidade é de
suma importéancia, pois, junto do cimento ele ird exercer grande influéncia na resisténcia a
compressdo e da absorcdo de agua. (GRANDE, 2003, pg.90).

Enguanto que o ensaio de composicdo granulométrica foi seguido o mesmo
procedimento utilizado para o de agregado miudo, obtendo os resultados necessarios para a
caracterizagdo dos residuos.

Ja para a determinacdo da finura do agregado foi utilizado a NBR NM 46/2003 -
Agregados - Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem,
em que a norma indica o método para que seja determinado por lavagem, nos agregados, na
quantidade de material mais fino que a abertura da peneira de 75um, uma vez que, particulas
de materiais indesejados durante ensaio sdo dispersados por lavagem, bem como materiais
que sdo solUveis sdo também removidos. (ABNT, 2003). Assim foi utilizado 5009 do pé e
granulo, peneirado usando a peneira de 75um durante 120 segundos apds ter sido seco em
estufa durante 24horas & 110°C. Por fim obteve-se a quantidade passante na peneira de 75um
para pé e granulo, o resultado de 358,99 e 451,69 respectivamente.

Para a determinacdo da massa especifica aparente e massa especifica real seria
aplicado a NBR 9776/1987 - Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados
mitdos por meio do frasco Chapman, porém néo foi possivel utiliza-la, pois, o pd possui uma
densidade elevada e modulo de finura baixo, impossibilitando tal ensaio, como pode ser
observado na figura 7.

Figura 7: Ensaio de massa especifica por meio d

o0 frasco Chapman.

i e

le precisdo K

Okge20 ke

Fonte: Elaborada pelos autores.

Deste modo para a massa especifica real com proveta graduada do pé de granito,

manuseou como recipiente uma proveta de 500ml/cm?, adicionando 300ml de &gua no
reservatorio e logo apés a quantidade de 100g. Verificou-se um deslocamento de 40ml/cm?.
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Jé& para o ensaio de massa especifica real do granulo foi empregado a NBR 9776/1987
- Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
Chapman, no qual € defina a massa especifica como a vinculagdo da massa do agregado que
foi seco na estufa e o volume igual do sélido, no qual inclui os poros impermeaveis. (ABNT,
1987). Desta maneira o material foi colhido de acordo com a NBR NM 26 — Amostragem,
utilizando uma quantidade de material de 500g, seco em estufa durante 24hrs a 110°C, tendo
um valor final de leitura de 438ml, como pode ser observado na figura 8.

Figura 8: Ensaio de massa especifica por meio o frasco Chapman.

lancas dr. preci-in

iximo: 10 kg e 20 kg

Fonte: Elaborada pelos autores.
Ja para a massa especifica aparente do p6 de granito foi realizado um ensaio
preliminar que utilizou um frasco com volume conhecido de 100 ml e depois aos poucos foi
adicionado 93,79 de agregado até chegar na graduacdo correta (100ml). Porém como a area
superficial € grande e a massa especifica aparente deste agregado é pequena, tornou-se
necessario realizar o ensaio de massa especifica compactada para que possa melhorar a
analise. Tal ensaio utiliza o mesmo volume conhecido no frasco (100ml), porém vai
adicionando aos poucos o agregado e durante isso vai ocorrendo a compactacdo do material,
até que o mesmo chegue no valor determinado. Foram necessérios 118,5g de p6 para alcangar
essa marca.

Para a determinar a massa especifica aparente do granulo realizou o ensaio do volume
do frasco conhecido, seguindo 0os mesmos procedimentos do pd de granito. Desta vez foi
necessario adicionar 141,9 gramas de agregado no frasco para atingir a marca de 100ml.

A massa especifica do agregado influenciard no momento em que se realizarem os
calculos de quantidades que serdo consumidos para a confec¢do do concreto, e ndo como
indicativo de qualidade. (NEVILLE. 2015. pg.132) Carrijo (2005. pg.73) também afirma que
conhecendo a massa especifica dos materiais que ira constituir o concreto é possivel realizar o
estudo de dosagem.

3.6 Dosagem do concreto

A dosagem dos corpos de provas (CP’s) segui a NBR 7215/2019 - Cimento Portland
— Determinagao da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos, no qual definiu o
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traco de 1:3:0,48 se tornando padréo diferenciando-se somente na propor¢édo de residuo a ser
utilizado com po e granulo (10% e 20%), sendo 1kg de cimento para 3kg de areia para 0,48
para a relagcdo &gua/cimento, utilizando também 2ml/kg de cimento o aditivo para aumentar a
trabalhabilidade da argamassa. Com isso também foi definido a quantidade de corpo de prova
que seria feito para o ensaio de resisténcia a compressdo, sendo 9 CP’s padrdes (sem adi¢ao
de RCG), 9 CP’s com a propor¢do de 20% (tanto pé quanto granulo), e 3 CP’s com a
proporc¢do de 10% (tanto p6 quanto granulo).

3.7 Moldagem dos corpos de prova

Seguindo a NBR 7215/2019 - Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos, para a moldagem dos CP’s foi usado o misturador
mecanico na qual foi adicionado inicialmente agua e depois cimento agitados na velocidade
baixa durante 30s, apds isso sem paralisar foi acrescentado o agregado miudo e o RCG de
forma lenta por mais 30s, depois da adicdo dos agregados mudou a velocidade do misturador
para alta, juntando essa mistura por mais 30s. Depois desligou o0 misturador retirou toda a
argamassa que ficou aderida nas paredes da cuba, processo que durou 90s. Por fim essa
argamassa foi misturada por mais 90s e adicionada em um molde com didmetro de 100mm e
comprimento de 200mm, tamanho indicado por norma que possuia desmoldante em seu
interior de origem vegetal (olé de soja). Apos 24hrs de moldados os CP’s foram desmoldados
e submersos em &gua para que ocorresse a cura, como é possivel constatar na figura 9 (a) e
(b). A ruptura dos CP’s ocorreu nas idades de 3, 7 e 28 dias seguindo a tolerancia de tempo a
ruptura, valores definidos por norma.

Figura 9: Corpos de prova no molde () e submerso em &gua para cura (b).

Fonte: Elaborada pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados foi dividida em trés partes, sendo a primeira a parte de
caracterizacdo dos materiais que foram utilizados obtidos através dos ensaios de distribuicao
granulométrica do agregado mitdo e do residuo de corte e também o teor de umidade, modulo
de finura e massa especifica real e aparente a segunda parte ficou por conta da resisténcia a
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compressdo obtida pelos corpos de prova moldados e a terceira parte ficou com as
comparacg0es dos resultados obtidos com outras literaturas que também utilizaram o RCG.

4.1 Caracterizacao dos Materiais.

4.1.1 Agregado Miudo

Na tabela 3 e no gréafico 1 observa-se o resultado do da distribui¢do granulométrica do
agregado miudo da areia utilizada na confeccéo dos corpos-de-prova.
Tabela 3 — Distribui¢do granulométrica da areia.

PENEIRA | MASSA(g) | % RETIDA | % PASSANTE | % RETIDA ACUMULADA
4,75mm 14,2 2,84 97,16 2,84
2,36mm 351 7,02 92,98 9,86
1,18mm 152,3 30,46 69,54 40,32
600um 184,8 36,96 63,04 77,28
300pm 84,4 16,88 83,12 94,16
150pm 21,2 4,24 95,76 98,4
Fundo 8 1,6 98,4 100
TOTAL 500 100 0 100

Fonte: Elaborada pelos autores.
Gréfico 1: % Retida acumulada na distribuicdo granulométrica.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A dimensdo maxima caracteristica segundo a NBR 248/2003 € correspondente a

abertura da malha da peneira de série normal ou intermediaria no qual o agregado apresenta
uma porcentagem retida acumulada inferior a 5% em massa e modulo de finura é soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa dividido por 100 (ABNT, 2003). Logo a dimenséo
maxima caracteristica da areia grossa utilizada foi de 4,75mm e o modulo de finura um valor
equivalente a 4,23.
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4.1.2 P6 de RCG

Através da equacdo (1) é possivel encontrar a % do teor de umidade do p6 de granito.
Mh—Ms

= Y=y 100; )

Ms
Em que:
h = teor de umidade em porcentagem;
Mh= massa Umida do agregado em grama;
Ms = massa seca do agregado em grama;

Substituindo valores temos que o teor de umidade do p6 é:
_ 501,7-487,5

P 100 = 2,91%; (1)
A tabela 4 ird apresentar a distribuicdo granulométrica do p6 do residuo de corte de

granito e o grafico 2 apresenta porcentagem retida acumulada em funcdo das peneiras,
resultado obtido na composicdo granulométrica.
Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica do p6 de RCG.

PENEIRA | MASSA(Q) | % RETIDA | % PASSANTE | % RETIDA ACUMULADA

4,75mm 43,1 8,62 91,38 8,62

2,36mm 9,2 1,84 98,16 10,46

1,18mm 11,7 2,34 97,66 12,8

600pm 30,3 6,06 93,94 18,86

300pm 44.8 8,96 91,04 27,82

150pm 165,8 33,16 66,84 60,98

Fundo 195,1 39,02 60,98 100
TOTAL 500 100 0 100

% RETIDA ACUMULADA

Fonte: Elaborada pelos autores.

Grafico 2: % Retida acumulada na distribui¢do granulométrica do po.
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Desta forma, a NBR 248/2003 indica que a dimensdo maxima caracteristica é obtida
através da % retida acumulada inferior a 5%, o que o p6 de RCG néo apresentou devido a sua
finura, porém, os autores adotaram a dimensdo méxima caracteristica como 4,75mm devido
seu resultado estar proximo de 5%, e apresentando assim um modulo de finura no valor de
2,40. Tanto no grafico quanto na tabela observa-se que os valores de porcentagem retida
acumulada deram um salto gigantesco quando o agregado do pé chegou na ultima peneira
(150pum) devido a abertura da malha ser muito pequena.

Através da equacdo 2 ¢é possivel obter o valor do modulo de finura do p6 de granito
que passa pela peneira de 75um por lavagem.

= MM v 100 )

==
Em que:
m = porcentagem de material mais fino que passa a peneira de 75um por lavagem;

Mi= massa original do agregado seco em grama;

Ms = massa do agregado seco apds lavagem em grama;

Substituindo valores, teremos que a porcentagem de material fino que passa na peneira

de 75 um é de:

= 50075589y 100 = 28,22% )
500

Para encontrar o valor da massa especifica real do pd de granito pode utilizar a
equacao 3 que:

=M 3)

Vdeslocado

No qual:

v = massa especifica real em g/cm?;

M = massa adicionada na proveta em gramas;

Viesiocado = VOlume deslocado na proveta apds adicdo de agregado em ml/cm?;

Com a substituicdo de dados temos que a massa especifica real do po é:

Y= % =2,5g/cm (3)
Através da equacdo 4 é possivel encontrar valor de massa especifica do ensaio

preliminar que era utilizou um frasco com volume conhecido:
_M
Y= (4)
No qual:
v = massa especifica aparente em g/cm?;
M = massa adicionada em gramas;
V= volume conhecido do frasco em ml/cm?;

Com isso substituindo os dados teremos que:

vy = =2 =0,937g/cm® ()

100
J& para a 0 ensaio de massa especifica compactada e utilizando a mesma equacéo 4

podemos encontrar o valor da massa especifica aparente, em que substituindo os valores

teremos:
_ 1185

y=—2==1,185g/cm? 4)

100
Pelo fato de o resultado ter sido acima de 1g/cm?, o resultado ¢ valido e aceito por
norma.
4.1.3 Granulo de RCG

Para encontrar o valor do teor de umidade do granulo do residuo de corte de granito, é
possivel utilizar novamente a equacao 1:

= 2222202 X 100 = 0,059% (1)

504,2
A tabela 5 e grafico 3 apresentaram os resultados obtidos para o granulo do RCG.
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Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica do granulo de RCG.

PENEIRA | MASSA(g) | % RETIDA | % PASSANTE % RETIDA
ACUMULADA

4,75mm 0,3 0,06 99,94 0,06
2,36mm 8,8 1,76 98,24 1,82
1,18mm 40,7 8,14 91,86 9,96
600pum 104,3 20,86 79,14 30,82
300pm 114,6 22,92 77,08 53,74
150pm 113,2 22,64 77,36 76,38
Fundo 118,1 23,62 76,38 100
TOTAL 500 100 0 100

Fonte: Elaborada pelos autores.
Gréfico 3: % Retida acumulada na distribui¢do granulométrica do granulo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Seguindo os critérios adotados anteriormente para este ensaio, 0 modulo de finura do
granulo de residuo de corte € de 2,73 e a dimensdo maxima caracteristica que o agregado
apresentar € de 2,36mm.

Levando em conta a equacdo 2, quando substituimos os valores, teremos que a

porcentagem de material fino do granulo que passa na peneira de 75 pum é de:
_500-451,6

x 100 = 9,68% )
500

Com isto, usando a equacdo 4, podemos encontrar o valor da massa especifica
aparente do granulo de residuo de corte de granito, sendo ele no valor de:

y= =2 = 1,4199/cm’ )
Ja a equacdo 5 ira determinar a massa especifica real do granulo de RCG:

500
V= L-200 (5)

Em que:
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v = massa especifica real em g/cm?;

L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado middo);
200 = quantidade de agua adicionado no frasco em ml;

Assim, substituindo os valores encontrados na equacgéo teremos que:

500 _ 3
Y= 238-200 2,10 g/cm (5)

4.2 Resisténcia a Compressao.

Ap0s a realizacdo dos ensaios, desmolde dos corpos de prova e a imersao de ambos
em agua para cura e aumento de resisténcia, os CP’s foram rompidos seguindo a NBR 5739 -
Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Seguindo a norma é possivel obter
resultado da resisténcia, através da equacao 6:

F
Z (6)

Em que:

o = resisténcia a compressao do corpo de prova em MPa (mega pascal);

F = carga da ruptura expressa em KPa (quilo pascal);

A = érea da secdo transversal do corpo de prova em metros.

Assim pode-se observar na tabela 6 a resisténcia média a compressdo que cada corpo
de prova obteve com 3, 7 e 28 dias de idade.

Tabela 6— Resultados da resisténcia média dos corpos de prova.

o=

3 DIAS (MPa) 7 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa)
CP PADRAO 8,03 11,03 12,11
PO 10% 12,65
PO 20% 14,66 16,42 23,16
GRANULO 10% 10,54
GRANULO 20% 9,12 13,13 13,59

Fonte: Elaborada pelos autores.

Gréfico 4: Apresentacdo da Resisténcia a Compressado por dia de ruptura.
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Gréfico 5: Resisténcia a Compressdo aos 28 dias com desvio padréo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Apo6s andlise dos resultados das resisténcias médias apresentada na tabela 6 e nos
graficos 4 e 5, se tornou viavel constatar caracteristicas que fizeram que os CP’s com traco
padrédo e o corpo de prova com tragco de granulo com 20% apresentarem quase a mesma
tendéncia de crescimento da resisténcia a compresséo, enquanto que os CP’s que possuiam a
presenca de p6 com 20% em sua composi¢do exibiu um comportamento diferente para a
resisténcia a compressdo, sendo que dos 3 até os 7 dias de idade ele teve pouco acréscimo de
resisténcia o que de 7 até 28 dias ele teve uma aceleracdo de resisténcia, tendo como hipoteses
para esse ganho de resisténcia coesdo entre as particulas e boa compactacdo gerando a
aderéncia necessaria que impediu que os CP’s sofressem a ruptura logo no inicio do ensaio,
resistindo entdo maiores indicies de tenacidade. Conforme explica Gongalves as possiveis
justificativas para esse elevado ganho de resisténcia podem ser (2000, pg.62):

a) Como o residuo de corte de granito ndo tem atividade pozolanica em seu efeito fisico,
sua alta finura, promoveu no seu interior uma refinacdo nas estruturas dos poros, sendo que
esse feito contribuiu para que houvesse uma maior densificacdo da zona de transicdo e da
matriz cimenticia gerando assim por consequéncia um elevado ganho na resisténcia a
compressao;

b) Devido a distribuicdo das pequenas particulas de RCG em toda a mistura cimenticia,
associado ao adensamento da interface matriz/agregado, fazendo com que ocorresse o
preenchimento dos poros existentes, diminuindo assim 0s espacos disponiveis para que seja
ocupado por agua. Assim, 0 aumento do contato entre os produtos hidratados e ndo hidratados
da matriz, gera o chamado effect packing, em outras palavras um alto empacotamento da
matriz, sendo que esse maior contato representou uma totalidade de pequenas forcas
resistentes que também contribuiram para 0 aumento da resisténcia a compressao.

Enguanto que os corpos de prova com adi¢do de 10% (po e granulo) ndo apresentaram
valores satisfatérios quando comparado ao corpo de prova padréo, tendo como hipéteses para
esse resultado, ¢ que os CP’s ndo portaram de boa coesdo entre as particulas e boa
compactacdo, também € possivel falar que o teor de umidade foi nédo agregou da mesma
forma que os CP’s do granulo de 20%, podendo destacar que o preenchimento dos poros ndo
foi o suficientemente correto, 0 que afetou diretamente j& que quando submersos em agua
para cura a absorcdo de &gua foi elevada, o que contribuiu para o rompimento com certa
rapidez do que os demais.
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Na figura 10 (a) e (b) é possivel ver o corpo de prova antes e depois do ensaio de
resisténcia a compresséao.

Figura 10: Corpos de prova antes do ensaio (a) e corpo de prova p6s ensaio (b).
Fonte: Elaborada pelos autores.
4.3 Comparacao com outras literaturas

T

Segundo os estudos realizados por Pereira (2016, pgs. 51-53), para 0s ensaios de
resisténcia a compresséo seguindo a NBR 5733/1991 — Cimento Portland de alta resisténcia
inicial, aos 7 dias de idade o concreto deveria ter atingido uma resisténcia a compressdo de
pelo menos 34 MPa, entretanto para esta 1° idade os CP’s nao atingiram tal resisténcia,
devido a relagdo agua/cimento utilizada para a confecgdo dos concretos. Logo verificou-se
que em relagdo ao concreto com 0% de adi¢do, um corpo de prova que possui 5% de adi¢do
obteve um ganho de 14,75% e com 10% de adigdo um valor de 26,72% em relacdo ao
concreto referéncia, apresentando um desempenho superior tanto com 7 dias quanto aos 28
dias de idade.

De acordo com Gongalves (2000, pg.110) foi realizada a apuracdo para resisténcia a
compressdo segundo a NBR 5739/2007 Concreto: ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos, como referéncia tendo trés tipos de mistura (0% de RCG, 10% de RCG e 20% de
RCG), com trés tipos de relacdo agua/cimento (0,40; 0,55 e 0,70), para 7, 28 e 63 dias. Para
todos os 3 tipos de mistura com RCG notou-se que com a adi¢do 0 concreto conseguiu possuir
um melhor desempenho em relacdo ao concreto referéncia levando em comparacdo a
agua/cimento em todos os teores. Os concretos que possuem 10% de adicdo alcancaram 8%
de ganho médio, ao mesmo tempo em que 0s concretos de 20% conseguiram um ganho de
19,6% em relacdo ao concreto que serviu de referéncia.

Conforme Valentina (et. al, 2009) a resisténcia a compressdo para concreto, segundo a
ACI 363R-92, CAR (concreto de alta resisténcia) € definido como sendo concreto com
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resisténcia a compressao maior que 41 MPA. Logo utilizou-se adi¢cdo com teor de 5%, 10% e
15% de RMG (residuo de marmore e granito) utilizando também dosagens diferentes de
superplastificante nas proporcoes de 1,5%; 1,8% e 2%, tendo um tempo de cura para 7 e 28
dias. Com isso os resultados obtidos foram que na idade de 7 dias todas as misturas
apresentaram um melhor desempenho do que o concreto usado como referéncia, sendo que
nas adicdes de 10% e 15% com 1,5% de superplastificante obteve valores de resisténcia maior
que 50MPa. Para ao de 28 dias de idade observa-se que os concretos com RMG apresentam
valores mais significativos do que os de referéncia, apesar dos mesmos atingirem resisténcia
acima de 50 MPa.

Assim, quanto a resisténcia a compressdo observa-se que os resultados obtidos seguem
a mesma tendéncia que o das bibliografias consultadas, que nos dias iniciais os corpos de
prova com traco padréo, pé e granulo com 10% de adicdo de granulo de 20% de adicao
tiveram 0 mesmo esquema de aumento de resisténcia enquanto que somente o traco com
adicdo de 20% no p6 de RCG proporcionou ganhos de resisténcia mais relevantes em relagédo
ao0s outros tragos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O setor de rochas ornamentais produz uma quantidade grande de residuo nas fases de
extracdo e beneficiamento. N&o fugindo desta realidade, se torna perceptivel que o0s
organismos envolvidos neste processo, apesar de dispor de propensdes diferentes, demonstra
que tem buscado solu¢Bes em conjunto quando a questdo em pauta € 0 meio ambiente. Por
consequéncia a viabilidade de sua utilizacdo é acentuada principalmente pelos beneficios
trazidos a0 meio ambiente, posto que, este tipo de residuo ndo seria disposto nas pedreiras,
evitando qualquer tipo de contaminacéo do solo, das nascentes proximas e outros.

As misturas cimenticias que possuem a incorporagdo do subproduto de residuo de
corte de granito apresentaram no seu estado fresco uma maior coesao e consisténcia devido ao
aumento da quantidade de finos, o que foi visto nos corpos de provas de RCG com pd em
especial o de 20% devido quantidade de material fino do residuo ter uma propor¢do maior do
que o dos outros, apresentando valores de resisténcia a compressédo maior.

Desta forma o uso do pé residuos de corte de granito na proporcdo de 20% em
misturas cimenticias pode ser empregue na area da construcdo civil, pois, este trabalho
demostrou que a resisténcia a compressdo € superior quando se possui este tipo de material,
demostrando que sua possivel aplicacdo em obras é viavel, expondo peculiaridades
importantes, que o engenheiro civil necessita prezar, sendo as possibilidades técnicas,
econdmicas, qualidade e conforto, levando em conta a facilidade de se obter 0 RCG em
territério nacional, além disso contribuindo para a preservacao do meio ambiente.
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