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RESUMO

O setor da construcdo civil é responsavel por gerar grande volume de residuos e o
que mais consome recursos naturais. Além da importancia socioeconémica do setor no Brasil,
apresenta grande potencial de utilizacdo de residuos na fabricacdo de produtos do setor. O
bloco de concreto intertravado é um material flexivel quanto a utilizacdo de residuos em sua
composicdo, além de ser versétil, produto de baixo custo e facil aplica¢do. Junto a isso, a
industria cimenteira constitui uma das maiores fontes poluidoras do mundo. Dessa forma, se
fazem necessarios estudos que busquem viabilizar a utilizacdo de residuos na composicéo de
produtos da construcdo civil, como os blocos intertravados, reduzindo a utilizagdo de cimento,
0 consumo de recursos naturais, dando destinacdo aos residuos. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a viabilidade da utilizacdo do residuo de p6 de rocha obtido no processo de britagem
em marmorarias como matéria prima de blocos de concreto intertravados. A substituicdo de
15% e 30% do cimento Portland pelo residuo foi realizada verificando seu efeito sobre as
propriedades fisicas e mecanicas dos blocos. O residuo foi analisado quanto a sua composi¢édo
quimica e os agregados quanto a granulometria. Os blocos foram produzidos com formulagéo
controle de 15% de cimento Portland, 23% de pedrisco, 31% de areia, 31% de pd de pedra,
utilizando a relacdo agua/cimento de 0,7 para o tratamento controle e 0,3 para 0s tratamentos
de 15% e 30%. Depois de produzidos, os blocos contendo residuo passaram por 28 dias pelo
processo de cura, sendo 14 imersos em agua e 14 dias em temperatura ambiente sendo
hidratados duas vezes ao dia. Em seguida, foram avaliadas as propriedades fisicas de absor¢éo
de agua, densidade aparente e porosidade, as propriedades mecénicas de resisténcia
compressdo e propriedades microestruturais utilizando um microscropio digital. A
substituicdo do cimento pelo residuo teve efeito significativo, reduzindo a absorcao de agua e
a porosidade dos blocos comparados ao tratamento controle. No entanto, para a resisténcia a
compressdo, nenhum dos tratamentos atingiu 0s requisitos minimos da norma NBR 9781.
Entretanto, comparando os blocos de 15% e 30%, ndo apresentaram alteracGes nos valores
analisados estatisticamente. Com isso, 0 bloco pode ser destinado a utilizacdo em
pavimentacdes com pequenas cargas, como trafego de pedestres, sendo o tratamento de 30%
mais viavel economicamente devido a reducdo de cimento na composicao do bloco.

Palavras-chaves: Reaproveitamento de residuo. Compositos cimenticios. Destinacdo correta.

Impacto Ambiental.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de rochas em construcOes foi introduzida no Brasil pelos colonizadores
portugueses através das edificacbes religiosas e fortalecimento defensivo ao longo da costa.
Até entdo, utilizavam-se madeira com cobertura de fibras vegetais, formando assim as
primeiras construcbes que eram de carater mais simples (CUSTODIO, 2011). O uso de
rochas acompanhou a evolucdo da humanidade e, devido a sua durabilidade, é possivel
encontrar marcas de culturas e costumes registradas ao longo da histdria.

A abundancia desse recurso natural no territério brasileiro culminou na extracdo de
rochas em varias regides do Brasil. Embora o desenvolvimento tecnoldgico dessa atividade
tenha ocorrido a partir dos anos 60, a extracdo de rochas comecou a ser destaque como
atividade de mineracdo apenas a partir de 1990 devido ao aumento significativo nas
exportacbes (CETEM, 2014). Atualmente, segundo Montani (2017), o cenario de producao e
exportacdo de rochas ornamentais é de destaque para o Brasil, ocupando posicoes de 4° e 6°
lugar respectivamente, no ranking mundial. Devido a esse cenario, o setor de rochas
ornamentais representa significativos indices no que se diz respeito aos setores econémico
brasileiro.

Segundo a Associacdo Brasileira da Inddstria de Rochas Ornamentais (2019), as
exportacOes brasileiras de rochas ornamentais no ano de 2018 chegaram a 2,20 milhdes de
toneladas, que possibilitou um faturamento de US$ 992,5 milhGes. Entretanto, a produgdo de
rochas ornamentais € responsavel por grande parte da geracdo de residuos solidos dentro do
setor industrial da mineracdo, o que se deve também as baixas taxas de aproveitamento.
Sendo assim, 0 grande potencial de producdo e crescimento dessa atividade no pais faz com
gue aumente, concomitantemente, a preocupa¢do com o volume de residuos gerados bem
como seu descarte.

Em busca de avancos na reducdo de impactos causados por residuos solidos e rejeitos,
foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, uma Lei Federal (12.305/2012), que
dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como diretrizes para gestao
integrada e gerenciamento de residuos, incluindo os residuos da construcao civil. Além de
incentivar a responsabilidade compartilhada entre o poder publico e privado e o consumidor
em relacdo ao residuo gerado, a lei incentiva praticas como a reciclagem, reaproveitamento e
disposicdo correta dos residuos.

Estudos que visam a utilizacdo de residuos na fabricagcdo de outros produtos do setor

da construgdo civil vém crescendo cada vez mais, buscando promover a reducéo dos impactos
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ambientais causados muitas vezes pela disposicdo incorreta no meio ambiente. Dessa forma,
se faz necessario o estudo de possibilidades de destinagdes mais viaveis economicamente e
ambientalmente para as empresas desse setor.

Especificamente no segmento de rochas ornamentais, a geracéo de residuos tem inicio
desde a extragdo da rocha como recurso natural, passando pelo processo de beneficiamento
primario e secundario (final) da producdo de placas até a producdo de produtos acabados e
semiacabados. O processo de beneficiamento final acontece nas marmorarias onde os retalhos
ou sobras das placas sdo gerados do processo de serragem e corte que visa 0 enquadramento
das placas nas dimensdes padronizadas para serem comercializadas. Segundo Oliveira (2015),
as perdas por residuos de retalhos decorrentes do processo de beneficiamento final que ocorre
nas marmorarias alcangam cerca de 10 a 20% do volume total. Desta forma, o grande volume
de residuos solidos gerado geralmente € acumulado em fundos das marmorarias, depositados
assim de forma incorreta.

Algumas alternativas de aproveitamento de parte desses residuos ja existem, como por
exemplo, a fabricacdo de pecas decorativas a partir dos particulados grandes. Para o0s
particulados pequenos, o aproveitamento pode ser feito a partir da utilizacdo do residuo em po
dos retalhos como matéria prima para a fabricacdo de compositos cimenticios.

Os compositos cimenticios sdo materiais formados pela mistura de agua, cimento,
agregados graudo e miudo no qual tem a possibilidade de agregar materiais residuais em suas
composicdes. Além disso, os compdsitos cimenticios podem substituir os materiais utilizados
atualmente para a fabricacdo de produtos na construcdo civil, como telhas, blocos estruturais,
de vedacdo e para pavimentacao.

Em relacdo a pavimentacdo, existem grandes vantagens na utilizacdo de blocos de
concreto intertravados devido baixo custo de producdo e manutencdo com uso de
equipamentos simples e mdo de obra ndo especializada, até a possibilidade de serem
moldados em diferentes formatos. Além disso, comparado aos outros tipos de pavimentos, o
pavimento intertravado tem maior durabilidade, reduz a temperatura no ambiente e tem
grande capacidade de drenagem possibilitando também o retorno da adgua ao solo devido ao
método de encaixe dos blocos e suas fissuras.

Dessa forma, frente a problematica do grande volume de residuo sélido gerado no
beneficiamento final das rochas ornamentais, bem como as formas incorretas de deposicdo ao
meio ambiente, o objetivo deste trabalho é estudar os comportamentos fisicos e mecanicos de

blocos de concreto intertravados produzidos a partir da substituicdo de parte do cimento
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Portland por residuo de p6 de rochas ornamentais, incorporando assim o residuo em outro

produto da construcéo civil e permitindo agregacéo de valor e destinacdo adequada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFRICA

2.1.  Rochas Ornamentais

De acordo com a norma NBR 15012 (ABNT, 2013), a termologia rocha ornamental é
definida como um material pétreo natural, no qual sdo utilizados em estruturas, revestimentos
externos e internos de paredes, elementos de decoragdo, composi¢do arquitetdnica, mercado
mobiliario, entre outros.

Segundo Almeida e Chaves (2002), sdo consideradas rochas ornamentais as rochas
extraidas em formato de blocos que, em sua maioria, sdo serradas em placas, podendo ser
utilizadas na construgéo civil, no urbanismo e para decoracgdes.

As denominagbes para rochas ornamentais sdo variadas, podendo também ser
intituladas como rochas dimensionais, pedras naturais, rochas lapideas e materiais de cantaria,
sendo estes produtos do desmonte de materiais rochosos extraidos da natureza em forma de
blocos e chapas, que sdo cortados e beneficiados por meio do processo de desdobramento,
posteriormente, o polimento, corte e acabamento (SOARES, 2014).

As rochas ornamentais, que sdo comercializadas em formato de placas, séo subdividas
comercialmente em dois principais tipos, granito e marmore. Além disso, outras rochas sao

comercializadas dentro do setor como a arddsia, quartzito, arenito e calcario (CETEM, 2014).

2.1.1. O setor de Rochas Ornamentais no Brasil

O segmento de rochas ornamentais e de revestimento € um dos que mais apresenta
constante desenvolvimento dentro da inddstria mineral brasileira. O ano de 2013 foi marcado
por superar recordes historicos das exportacdes brasileiras em faturamento e volume fisico.
Além de registrar importantes avangos tecnoldgicos incorporados nos processos de lavra e
beneficiamento dos blocos, 0 mercado de vendas foi direcionado principalmente para a China
e Estados Unidos. Em nameros, o ano de 2013 somou, com as exportacfes, US$ 1,3 bilhdo e
2,73 MilhGes de toneladas, aumentando respectivamente 22,8% e 21,8% comparado ao ano de
2012. No intervalo entre os anos de 2013 a 2017, o balanco da exportacdo brasileira de rochas

ornamentais registrou um recuo de 0,1% da participacdo do setor no total das exportagOes
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brasileiras (ABIROCHAS, 2018). De acordo com a Associacdo Brasileira de Rochas
Ornamentais (2019), o pais exportou, no ano de 2018, rochas ornamentais para 120 paises
sendo os principais destinos, EUA, China e Itdlia. Além disso, houve uma significativa
recuperacdo das exportacdes brasileiras do setor registrada no periodo de setembro a
dezembro de 2018, comparado ao primeiro semestre de 2018 e de 2017. No total, as
exportacdes de rochas em 2018 somaram US$ 992,5 milhdes e 2,20 milhdes toneladas.
Estima-se que para o primeiro semestre de 2019, ha uma tendéncia para que essa recuperacdo
do setor persista, melhorando o desempenho do setor para o ano vigente.

Os estados brasileiros que mais contribuiram para a participacdo do pais no cenario
mundial em 2018 foram, em sequéncia, Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara e Bahia (Figura
1).

Figura 1: Principais estados brasileiros exportadores de rochas ornamentais do ano de 2018.
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Fonte: ABIROCHAS (2019).

Em termos percentuais, o Espirito Santo teve participacdo no total do faturamento de
79,7% e no total do volume fisico de 71,5% das exportacdes brasileiras de rochas. Em
seguida, Minas Gerais com 12,2% e 16,7% respectivamente, do total brasileiro. Evidenciando
uma tendéncia de crescimento, o estado do Ceard exportou US$ 28,1 milhdes e 39,8 mil

toneladas (ABIROCHAS, 2019). Os dados dos estados que mais exportaram rochas
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ornamentais indicam também, na mesma ordem, os maiores produtores de rochas, sendo a
regido sudeste com maior participacdo, seguida da regido nordeste.

Em relagdo as atividades setoriais de rochas ornamentais no cenario interno do Brasil,
as marmorarias representam cerca de 60% das empresas, sendo responsaveis por maior parte
da geracdo de empregos no pais dentro desse setor. Em 2017 foram estimados cerca de 60.000
empregos gerados (ABIROCHAS, 2018).

2.2.  Residuos Sélidos

A norma NBR 10004 (ABNT, 2004) define os residuos que resultam de atividades de
origem hospitalar, doméstica, comercial, agricola, industrial e outros como residuos sélidos e
semissolidos, além de incluir nessa definigcdo alguns residuos liquidos, como os lodos gerados
nos sistemas de tratamento de agua, determinados efluentes contendo particulas finas e
ultrafinas de minerais ou rochas e também residuos de instalacdes e equipamentos de controle
de poluicéo.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (2010), residuos sélidos

podem ser definidos como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas
ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (PNRS,
2010).

Especificamente, os residuos de construcdo civil e demolicdo (RCD) e de demolicédo
sdo denominados como residuos provenientes dos processos de demolicdo e construgdo, bem
como os reparos de demolicdes e obras da construcao civil e 0s que sdo gerados na preparacao
e escavacdo de terrenos. Desta forma, esses residuos comumente chamados de entulho, podem
ser blocos ceramicos, tijolos, concretos em geral, metais, resinas, rochas, tintas, madeiras e

compensados, argamassa, pavimento asfaltico, tubulacdes e entre outros (CONAMA, 2002).

2.2.1. Classificacdo de residuos

A primeira etapa para a estruturagdo de um adequado plano de gestdo dos residuos

gerados em qualquer atividade é a classificagdo dos mesmos. A partir disso, pode-se definir a
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coleta, o transporte seguido do armazenamento, manipulacdo, tratamento e por fim a
destinacdo final, estando relacionado com cada tipo de residuo gerado.

Desta forma, a classificagdo dos residuos envolve a analise para identificacdo do
processo em que tais residuos foram gerados, suas caracteristicas e constituintes. E possivel
comparar o0s constituintes com a lista de residuos e substancias no qual se tem o conhecimento
dos impactos ao meio ambiente e a saude (NBR 10004, 2004).

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos sdo classificados como:

a) Residuos classe | — Perigosos;
b) Residuos classe Il — Nao perigosos;

- Residuos classe 11 A — N&o inertes;
- Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos de classe | sdo aqueles que apresentam caracteristica de periculosidade,
com riscos a saude publica e ao meio ambiente. Esses residuos exigem tratamento e
disposicdo especiais devido as suas caracteristicas que podem variar entre inflamabilidade,
reatividade, corrosividade, patogenicidade e toxicidade.

Os residuos de classe Il A, ndo inertes, ndo apresentam periculosidade e podem ter
propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua.
Normalmente s&o os residuos com caracteristica de residuos domesticos.

Os residuos de classe Il B, inertes, sdo quaisquer residuos que quando submetidos aos
testes de solubilizacdo, ndo apresentam constituintes solubilizados com concentracGes
superiores aos padrbes de potabilidade da agua, segundo a norma NBR 10004 (2004). Ou
seja, que a agua permaneca potavel quando em contato com esse tipo de residuo.

De acordo com Mota et al. (2012), os residuos de rochas ornamentais sdo materiais
inertes, ndo tdxicos e nem biodegradaveis, sendo assim classificados como Classe Il B,

mesma classe da maioria dos residuos de construcao civil.

2.3. Residuos do beneficiamento de Rochas Ornamentais

Os residuos solidos gerados na cadeia produtiva de rochas ornamentais normalmente
sdo classificados por tamanho, em grossos, finos e ultrafinos, sendo estes ndo perigosos e
inertes (ROSATO, 2013).

Os residuos grossos sdo gerados praticamente em toda a cadeia produtiva, nas

atividades de lavra nas pedreiras e no beneficiamento em serrarias € marmorarias. Ja 0s
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residuos finos e ultrafinos, que sdo formados pelo corte da rocha e nas atividades de
acabamento, sdo mais comuns nas serrarias e marmorarias (CAMPOS et al., 2009).

De acordo com o Instituto Euvaldo Lodi - ES (2013), os processos da cadeia produtiva
das rochas ornamentais sao divididos basicamente em:

a) Extragdo: que consiste na remogéo das rochas em forma de blocos nas lavras;

b) Beneficiamento primario: também conhecido como serragem ou desdobramento, é a
etapa que constitui do corte dos blocos para obtengéo de chapas;

c) Beneficiamento final: denominado também de acabamento, consiste na etapa em que
as pecas tomam aparéncia definitiva com formatos e dimensdes. Essa etapa pode ser
subdividida em acabamento, corte e 0 acabamento final.

A geracdo de residuos na cadeia produtiva das rochas ornamentais ocorre desde a
etapa de extracdo até a de beneficiamento final, sendo que cada etapa se diferencia pelo tipo
de residuo gerado, podendo variar entre residuos solidos e liquidos, como demonstra no

esquema representado pela Figura 2

Figura 2: Esquema representativo da cadeia de producdo de rochas ornamentais desde a
extracdo dos blocos até a obtencdo do produto final e seus residuos gerados em
cada processo.

L Desdobramento  Folimento ou Corte da
avra :
de blocos apicotamento chapa
l . I i i Chapa - [ Chapa [Pmduto
Mk bruta acabada i final
o | R romerem— | B ommmmrermses | IO veeerprper S o ;
v v A 4 v
Pé de pedra PO de pedra Agua +pd Agua + pé
+ cal+ agua de pedra de pedra :
Eetalhos + granalha + + metal + retal
rmetal)
Retalhos
Residuos

Fonte: Adaptado de GOMES et al. (2004)
Os processos de beneficiamento das rochas ocorrem nas serrarias e marmorarias, no

qual as serrarias sao industrias voltadas essencialmente a serragem de blocos, para polimento,
lustro e venda de chapas podendo também fabricar produtos acabados. Ja as marmorarias sao
empresas que preparam produtos sob medida, personalizados ou padronizados para o
consumidor final a partir de placas (GOBBO, 2004).

As marmorarias sdo responsaveis pela geragdo do residuo de lama que é resultante do

processo de recorte, polimento e lustro de pecgas que sdo confeccionadas a partir das chapas.
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Outros residuos gerados sdo os retalhos e pd de rochas, originado das sobras e quebras de
pecas. Tais residuos podem chegar a equivaler, respectivamente, uma perda de 2% e 20 % do
total de volume processado no beneficiamento final (GOBBO, 2004). Segundo Campos
(2014), as perdas de matéria-prima, considerando todo o processo de transformacgdo das
rochas ornamentais, podem chegar a 80%. A Figura 3 mostra 0s nimeros em toneladas da
quantidade de residuo gerado em cada etapa.

Figura 3: Fluxograma da cadeia produtiva das rochas ornamentais acompanhado do volume
de residuos gerados em cada etapa das fases de producao.

Lavra — @ ——» 20 milhfies

tfato
Beneficiamento \
Primario ) @
{Serraria) Chapa
hiuta

Beneficiamento

Secundarin

(Serraria/Marmoraria) Chapa /
pohda

Fase de produgio Detalhamento da fase Geracdo de residuns

Finos:
1,5 milhfies tfano

Casgueirns:
0,8 rulhdes tfano

—_—

Fonte: Adaptado de CAMPOS et al. (2014)

A taxa média de aproveitamento até a producdo de chapas é considerada no Brasil
cerca de 17%, sendo estimado no ano de 2012, um pouco mais de 22 milhdes de toneladas de
residuos, como mostrado na Figura 3. No processamento de blocos nas serrarias, o residuo
gerado € de 40% do volume do bloco processado, divididos em 26% (1,5 milhdes toneladas

por ano) de residuo muito fino (pé de rocha) com insumos da serragem e 14% (0,8 milhGes
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de toneladas por ano) de residuo grosso que sdo os restos dos aparelhamentos dos blocos na
forma de casqueiro (CAMPQS, 2014).

2.3.1. Reaproveitamento de residuos

Os residuos gerados no processo de beneficiamento final, ou acabamento, séo
caracterizados como residuos finos (2-0,075 mm) e ultrafinos (<0,075 mm). Esses residuos
podem ser utilizados como corretivo de solo, producdo de compoésitos cimenticios, tijolos e
ceramicas (SANTOS, GALEMBECK, 2016).

Pesquisadores como Moura, Gongalves e Leite (2002), Gameiro et al. (2014),
avaliaram os efeitos nas propriedades mecanicas e fisicas de compositos cimenticios com a
incorporacédo do residuo de marmoraria de formas diferentes, associando o uso de um material
sem valor econdmico para a empresa e solucionando o problema de descarte do residuo
gerado.

Gongalves (2000) testou a producdo de concreto utilizando o residuo de corte de
granito em fracdes de 10% e 20% em relacdo a massa de cimento Portland. O autor concluiu
que comparado aos concretos de referéncia, a substituicdo de 10% do residuo obteve melhores
resultados de resisténcia.

Apolinario (2014) avaliou percentuais de 5%, 10% e 15% de residuo de corte de
marmore e granito em argamassas, em que, referente a resisténcia mecanica, resultou
satisfatoriamente para a substituicdo de 5% e 10% do residuo a mistura. O autor concluiu que
o0 residuo pode ser utilizado como filler (materiais que ndo possuem atividades pozolanicas
nem cimentante como 0s materiais carbonaticos, p6 de pedra e de quartzo) em matrizes
cimenticias.

Nobrega (2014) utilizou p6 de pedra ornamental para substituicdo parcial do cimento
na producdo de argamassas, obtendo resultados de reducdo da resisténcia do material para
adices acima de 15% do residuo a mistura.

Pires e Filho (2015) produziram blocos de concreto intertravados substituindo 33,8%
da massa do cimento por residuos de PET, e com a adi¢cdo de aditivos, obtiveram resultados
satisfatorios quanto a resisténcia.

Silva et al. (2016) substituiram 20% da massa do cimento por residuos de borracha de
pneus e adicionou o residuo da construcdo civil retirado de canteiro de obras moido para a

producéo de blocos de concreto, obtendo resultados satisfatorios quanto & compressao.
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Filho e Martins (2017) utilizaram as cinzas provenientes do bagaco da cana-de-agucar

para confeccdo de blocos de concreto intertravado substituindo 25% da massa do agregado

miudo por cinza pesada e 2,5% da massa do cimento Portland por cinza leve atendendo as

recomendacdes da norma NBR 9781:2013 (Pecas de concreto para pavimentacdo —
Especificacdo e métodos de ensaio).

2.3.2. Composigdo quimica do residuo

A composi¢do quimica dos residuos gerados na cadeia produtiva das rochas
ornamentais, segundo Oliveira (2015), depende da mineralogia dos tipos das rochas que a
empresa utiliza. Sendo assim, cada tipo de bloco rochoso contém diferentes proporcdes
quimicas.

Segundo Campos et al. (2014), os residuos rochosos do tipo silicato e carbonatico
apresentam caracteristicas necessarias para a fabricacdo de produtos a base de concreto, como
0s pavimentos intertravados. Esses residuos tendem a proporcionar estabilidade ao pavimento,
bem como a dureza e resisténcia a compressao e a abrasdo devido a formacdo do CaOH no
processo de hidratacdo que reage posteriormente com a silica formando o componente
responsavel por proporcionar essas caracteristicas ao bloco de concreto.

De acordo com Nobrega et al. (2014), a silica e 0 CaO s@o um dos principais
componentes do cimento Portland. Os materiais de estudos a serem utilizados na substituicao
do cimento que apresentam porcentagens desses componentes tendem a ter boa interagdo com
o0 cimento, sendo que essa interacdo pode ser interferida ndo s6 pela composicdo quimica, mas
também pela granulometria do material. Dessa forma, a analise quimica realizada por
Nobrega et al. (2014) no residuo de p6 de pedra, apresentou presenca predominante da silica e
CaO (Tabela 2).
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Tabela 2: Porcentagem dos componentes presentes no residuo de pé de pedra ornamental
seco, obtido a partir da técnica de Fluorescéncia de Raios-X.

Componentes Porcentagem (%)

Si0, 43.627
Ca0 26.039
Al, 04 12.183
MgO 7.916
Fe, 05 4.653
K,O 3.268
SO, 2.142
MnO 0.080
Tm, 0, 0.059
ReO, 0.031
ZnO 0.002

Fonte: Adaptado de NOBREGA et. al. (2014)

As principais caracteristicas que indicam a compatibilidade do residuo de p6 de rocha
ornamental com as matrizes cimenticias € sua composi¢cdo quimica e sua forma granular fina.
Tais caracteristicas fazem com que o residuo tenha bom potencial para ser utilizado como
adicdo ou substituicdo mineral em materiais a base de concreto, podendo agir como filler
(GONGALVES, 2000).

2.4. Pavimento Intertravado

Pavimentos intertravados sdo compostos por blocos pré-moldados de concreto no qual
sdo utilizados para reconstrucéo ou reformacdo de instalacfes urbanas como pracas, calcadfes
e ruas. Além disso, esse tipo de instalacdo pode ser utilizado para areas de grande trafego
tanto em volume quanto em cargas, como em areas industriais, aeroportos e patios (ABCP,
2005).

Os pavimentos intertravados podem ser utilizados em diferentes ambientes como em
espacos de lazer, pracas, calcadas, industrias e rodovias devido a grande durabilidade e
resisténcia do concreto. Alem disso, 0 pavimento intertravado apresenta vantagens quanto ao
impacto ao final da sua vida atil por serem reciclaveis e também, a producdo do concreto €
menos poluente quando comparada a producéo do asfalto (HALLACK, 2011).

Segundo o levantamento de Fioriti (2007), concluiu-se que os paises que mais utilizam
0s pavimentos intertravados nas estradas sdo 0s que estdo em desenvolvimento como Costa

Rica, Coldombia e Nicaragua. Ja no Brasil, a aplicagdo dos pavimentos intertravados, segundo
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Funtac (1997) é conhecido desde 1940, na qual eram utilizados blocos de tijolos de argila na
regido norte do pais.

Atualmente sdo facilmente encontrados pavimentos construidos com blocos de
concreto intertravados em diferentes locais como pracgas, calgcadas, estacionamentos e ruas no
Brasil. Além da sua funcionalidade estrutural, 0 pavimento pode assumir aspecto decorativo
por suas diferentes formas e cores (Figura 4).

Figura 4: Exemplos de espacos pavimentados com blocos de concreto intertravados e
variagOes de formatos e cores.

)‘ S et et ; RIS » 3&: 4 _ —g.-% Q-:«_._
Fonte: Padrdo Engenharia e Construcdes (2019); Prefeitura de Indaial (2016).

Segundo Nascimento (2016), os blocos de concreto intertravados sdo utilizados como
material de revestimento em pavimento intertravado, cujo pavimento é flexivel composto por
uma camada base (ou base e sub-base), onde o bloco é assentado diretamente sobre uma
camada de areia que serve de regularizacdo da base e acomoda a pega na distribuicdo das
cargas. As juntas entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o

intertravamento é proporcionado pelo sistema de contencdo como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Camadas de nivelamento tipicas de um pavimento intertravado.
Contencao

Material de rejuntamento

Pecas de concreto

I |—- Camada de assentamento l

Sub-base

Subleito

Fonte: ABCP (2016)

A utilizacdo do pavimento intertravado tem como principais vantagens a reducdo da
temperatura do ambiente devido a rapidez na dispersé@o dos raios solares, causando maior
conforto térmico, capacidade de permeabilidade e de facil manutencdo (ABCP, 2005).

Comparado aos convencionais, 0 pavimento intertravado de concreto € uma alternativa
viavel economicamente, eficaz e moderno, quando se trata de tecnologia e material. Aléem
disso, a producédo de blocos de concreto para pavimento utilizando residuos vem aumentando
cada vez mais como instrumento de estudos em pesquisas (SALGADO, 2018).

A alternativa de utilizar residuos na producéo de blocos faz com que haja a diminuicao
dos impactos causados pelo consumo exagerado de matéria-prima, além de reduzir o volume

de residuos a serem dispostos no meio ambiente.

2.4.1 Normas técnicas do Brasil sobre pavimentos intertravados

A norma da ABNT que se refere aos pavimentos intertravados no Brasil ¢ a NBR
9781:2013 (Pecas de concreto para pavimentacdo - Especificacdo e métodos de ensaio) que
determina as condicdes minimas de parametros como resisténcia e compressdo para a
utilizacdo dos blocos em calcadas, vias urbanas, rodovias e outros. Algumas das

consideraces e defini¢bes presentes na norma estdo descritas a seguir:

e Os blocos de concreto sdo pecas de concreto pre-moldadas utilizadas como
camada de revestimento em pavimento intertravado, sendo esta,

necessariamente, a camada posterior a camada de base (ou sub-base);
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e Como requisitos gerais, o concreto utilizado para a fabricagdo dos blocos
permite 0 uso de aditivos e pigmentos, devendo ser composto basicamente por
agregados miudos e graudos, &gua e cimento Portland;

e O formato geométrico regular dos blocos devem ter dimensdes de
comprimento maximo de 250 mm, medida real da largura de no minimo 97
mm, espessura de no minimo 60 mm;

e Como tolerdncia dimensional, as variagbes maximas permitidas sdo, em
milimetro, 3x3x3 (comprimento, largura e espessura).

e A resisténcia caracteristica a compressdo deve ser > 35 MPa para trafego de
pedestres, veiculos comerciais de linha e leves;

e Para utilizacdo em ambientes de trafego de veiculos especiais ou cargas,
capazes de produzir efeitos de abrasdo, os blocos devem apresentar resisténcia

a compressao de > 50 MPa.
2.4.2. Fabricacao dos blocos de concreto

As maquinas de vibro prensa sdo utilizadas no processo de fabricacdo dos blocos
intertravados no qual podem variar de tamanho, sendo comercializadas dos tipos manuais,
pneumaticas e hidraulicas.  Esses equipamentos também podem ser utilizados para produzir
blocos de concreto de vedacéo, estrutural e outros (PURIFICACAO, 2009).

O processo produtivo vibro prensado, segundo Marchioni (2012), demanda
necessariamente que tenha definido qual a peca a ser produzida devido a especificidade da
resisténcia mecéanica de cada uma, o formato e a cor, aléem do fator a ser considerado na
escolha da matéria-prima (teor de umidade), formulacdo do concreto a seco e as
configuracbes que o equipamento de vibro compressdo assumira.

Os materiais utilizados na producdo dos blocos apresentam funcionalidades
especificas no qual as determinacGes de suas proporcoes e as formas de mistura sdo etapas
importantes para garantir a qualidade do produto final.

Os fatores que influenciam diretamente na resisténcia do concreto sdo os teores do
cimento Portland e a relacdo agua/cimento, posteriormente a granulometria e os tipos de
agregados utilizados (CAMPQOS, 2019).

O cimento CP V ARI, é o mais utilizado devido a sua caracteristica de alta resisténcia
inicial e rapidez no endurecimento, ou seja, alta velocidade no desenvolvimento de resisténcia

que é ocasionado pelo grande desprendimento de calor de hidratagdo (GALVAQ, 2003).
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A 4gua tem fungdo na reacdo de hidratacdo do cimento e é utilizada tanto na mistura
quanto no processo de cura do material, sendo um importante fator na resisténcia do concreto.
A quantidade de &gua utilizada no processo da mistura é relacionada ao fator dgua/cimento
que é um grande responsavel por parte das propriedades obtidas pelo concreto (FRANCA,
SIMOES, GOMES, 2018; GALVAO, 2003).

Os agregados constituem grande parte da massa do concreto, sendo estes divididos em
agregados gratdos e miudos. Segundo a NBR 7211 (ABNT 2009), os agregados graudos sdo
0s grdos que apresentam granulometria menor que 75mm e maior que 4,75mm. J& 0sS
agregados miudos sdo menores que 4,75mm. A utilizacdo de agregados na producdo da massa
de concreto, segundo Galvdo (2003), proporciona maior estabilidade dimensional e
durabilidade, além de reducéo do custo de producéo.

O processo de produgéo do concreto inicia-se na formulagdo das melhores proporcoes
no qual influencia na qualidade e na coesdo do concreto no estado endurecido e seco,
respectivamente. Para que haja maior precisdo, 0os materiais devem ser dosados em massa,
exceto a agua e aditivos medidos em volume. Depois de preparadas as quantidades de cada
material, € realizada a mistura formando a massa e assim inicia-se 0 processo de vibro
prensagem atraveés da maquina de vibro compressdo, obtendo os blocos. Os blocos passam
entdo para a etapa de cura que garante a hidratacdo adequada do cimento influenciando
diretamente na resisténcia mecanica e durabilidade (OLIVEIRA, 2004; SALGADO, 2018).

A realizacdo de uma boa cura do concreto € essencial para produzir estruturas de
concreto duraveis e resistentes, com melhor desempenho mecéanico e com maior capacidade
de resistir as variacdes do meio ambiente (NASCIMENTO, 2016).

A cura tem como objetivo manter o concreto saturado ou o mais proximo possivel
dessa condicdo até que, com o tempo, 0s espacos contendo dgua passem a ser ocupados pelos
produtos obtidos no processo de hidratacdo do aglomerante. Com isso, a escolha do método a
ser utilizado da cura depende do tipo e condicdes da obra, o tipo da peca que sera curada além
dos requisitos de caracteristicas que estardo submetidas. Dessa forma, alguns exemplos de
cura sdo por irrigacdo (aspersdo de agua continua em determinado intervalo de tempo),
submersédo (peca de concreto submersa em agua, podendo conter cal na agua) e recobrimento
(recobrimento com lona para evitar efeito direto do sol e do vento, comumente utilizado em
obras) (MOTA, 2014; NASCIMENTO, 2016).
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2.5. Cimento Portland

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ACBP — 2016), o cimento
Portland é um produto obtido através do processamento fisico/quimico e beneficiamento de
substancias minerais, encontradas como recurso natural. Os subprodutos utilizados como
matérias primas na fabricacdo do cimento sdo extraidas de rochas calcérias e argila que
consiste em carbonato de célcio, silica, aluminio e minério de ferro. Dentre os diversos
materiais utilizados na construcéo civil, o cimento Portland é a principal commodity mundial.

O cimento contém propriedades aglomerantes, ligantes ou aglutinantes que faz com
que, em contato com a agua, ganhe consisténcia até ficar enrijecido. Na forma de concreto
(mistura de areia, cimento e brita), pode facilmente ganhar formas, trazendo flexibilidade para
necessidades especificas nas demandas de utilizacdo em obras (SNIC, 2016).

2.5.1. Impactos Ambientais causados pela producédo do Cimento Portland

A matéria-prima utilizada para producao do cimento Portland ¢ originada da atividade
mineradora, considerada atividade que gera impactos ambientais de elevado grau, afetando
diretamente ndo so a fauna e a flora, mas também a sociedade.

A producéo do cimento, embora o setor esteja adotando diversas acfes para reducdo
dos impactos causados com uso de novas técnicas e equipamentos, ainda é causador de muitos
problemas quanto as degradacdes e alteracdes ao meio ambiente e também de danos a saude
(MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

O processo de fabricacdo de cimento produz poluentes como material particulado,
oxidos de nitrogénio e enxofre e didxido de carbono, sendo o ultimo, um dos principais gases
do efeito estufa. O 6rgdo ambiental norte-americano - United States Environmental Protection
Agency (USEPA) - afirma que a industria de fabricacdo do cimento é uma das principais
fontes de emissdo de dioxinas e furanos, considerados poluentes atmosféricos perigosos, e
também metais tdxicos como, por exemplo, o mercurio, cadmio, chumbo e arsénio (USA,
1991; USEPA, 1996, citado por SANTI; SEVA FILHO, 2004)

O cimento é utilizado em larga escala nas construcdes urbanas, considerado o material
feito pelo homem mais amplamente usado que existe. Além disso, é considerado o recurso
mais consumido no mundo, perdendo apenas para a agua. Entretanto, grandes efeitos
colaterais sobre o clima vém sendo causados devido ao alto nivel de consumo. Segundo o

instituto de pesquisa britanico Chatham House, a produ¢do mundial de cimento em 2016



20
gerou cerca de 2,2 bilhdes de toneladas de CO2 o que representa 8% de toda a emisséo
mundial de CO2. (BBC News, 2018; GREEN ME, 2018).

Estudos que viabilizam a substituicdo de parte do cimento Portland utilizado na
producdo de matrizes cimenticias por residuos, podem contribuir para a diminui¢do do alto
consumo desse material na construcdo civil, contribuindo também na reducdo dos impactos
ambientais que a producdo desse material causa. Nesse Vviés, o presente trabalho visa a
substituicdo de parte do cimento utilizado na confeccdo de blocos intertravados contribuindo
para todos esses fatores.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A importéncia econdmica e social do setor de rochas ornamentais no Brasil e suas
expectativas de crescimento potencializa a necessidade de estudos a fim de viabilizar
alternativas para o reaproveitamento dos residuos que sdo gerados em todo o processo de
producdo de rochas ornamentais. Tais necessidades se devem principalmente aos impactos
negativos causados ao meio ambiente com a extracdo da rocha, utilizacdo de recurso natural
como principal matéria prima, grande volume de residuos gerados no processo de producao e
muitas vezes dispostos incorretamente.

Com isso, estudos que analisam a utilizacdo dos préprios residuos do setor da
construcdo civil e também de outros setores para confeccdo de produtos de matrizes
cimenticias, se mostraram possiveis quando utilizados em determinadas porcentagens que ndo
alteraram significativamente as caracteristicas fisicas e mecénicas do produto final. Desta
forma, o estudo de incorporacdo de residuos nos blocos de concreto intertravados apresentam
grandes vantagens devido a flexibilidade de esses blocos receberem residuos na sua
composicdo, baixo custo de producdo comparado a outros produtos de revestimento e
facilidade de producdo e manutencdo. Além disso, os blocos de concreto sdo passiveis a

reciclagem quando descartados ao final da sua vida atil.
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ARTIGO 1 - POTENCIAL DE UTILIZACAO DO RESIDUO EM PO DO PROCESSO
DE BRITAGEM PARA A PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO DESTINADOS
A PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

RESUMO

Os residuos de pd de rocha gerados pela britagem em marmorarias impactam
negativamente o meio ambiente por serem, muitas vezes, armazenados de forma incorreta
além de ocuparem espacgos nos patios das empresas. O uso desse subproduto na confec¢do de
blocos de concretos como forma de substituir em porcentagens o cimento Portland utilizado,
reduz o uso de recursos naturais como matéria prima, além de criar novas alternativas de
destinacdo, agregando valor ao residuo. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a viabilidade de
substituicdo do cimento CPV-ARI em porcentagens de 0%, 15% e 30% pelo residuo de p6 do
processo de britagem. O residuo foi avaliado quanto as suas caracteristicas quimicas. Os
agregados foram caracterizados quanto a granulometria. Os blocos de concreto para
pavimentacdo intertravada foram avaliados quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas
por meio de ensaios de densidade, absorcdo de agua (NBR 9781, 2013), resisténcia a
compressdo (NBR 9781) e microscopia digital. A formulacéo dos blocos controle utilizada foi
de 15% de cimento, 23% de pedrisco, 31% de areia, 31% de pd de pedra, com relacéo
agua/comento (A/C) de 0,77%. Os tratamentos de 15% e 30% de residuo utilizaram relacéo
agua/cimento de 0,3%. O residuo de p6 de britagem pode ser utilizado para producdo de
blocos de concretos para pavimentacdo com trafego de pedestres, sendo economicamente

viavel a substituicdo de 30% do cimento na formulagéo.

Palavras-chaves: Residuo sélido. Construcdo civil. Compositos. Material alternativo.

1. INTRODUCAO

Atualmente, grande parte dos processos ligados a atividade econdmica sdo fontes
geradoras de residuos, sejam na forma de liquidos, gases ou sélidos, que causam grande
degradacdo ambiental e muitas vezes ndao contribuem para um desenvolvimento sustentavel.
Dentre esses processos, destaca-se o setor da construgdo civil, considerado o principal
consumidor de recursos naturais € materiais ndo renovaveis além de ser gerador de grande

quantidade de residuos. Entretanto, € um setor promissor para 0 reaproveitamento de
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residuos, gerados tanto no préprio setor quanto de outras atividades, para incorporagdo em
produtos da construgdo civil. (MOURA, GONCALVES e LEITE, 2002; SOUZA et al.,
2016; PETRY et al. 2017).

A industria da construcdo civil contribui de forma significativa para o crescimento
econdmico do pais tendo em vista a quantidade de renda e empregos gerados, 0 comércio de
equipamentos, insSumMos, e servigos no processo produtivo. Entretanto, sdo muitos os desafios
encontrados para relacionar os processos de producdo com a minimizagdo dos impactos
ambientais causados pelo alto consumo de recursos naturais, a geracdo dos residuos de
construcdo civil e até mesmo o grande volume de desperdicios (KARPINSK, et. al. 2009;
BARRETO et al. 2019).

A producdo mundial de rochas ornamentais atingiu cerca de 152 milhdes de toneladas
em 2017, segundo Montani (2018). Em relacdo a producéo brasileira de rochas ornamentais,
no ano de 2017, atingiu cerca de 9,2 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2018).

A construcéo civil € a principal destinacdo de rochas ornamentais, no qual empregou
cerca de 75% do total da producéo liquida de rochas. Dentro do setor de rochas ornamentais,
as marmorarias, onde acontece 0 processo de beneficiamento das rochas ornamentais,
perfazem mais de 60% das empresas do setor. (BEZERRA, 2018; ABIROCHAS, 2018).

No processo de beneficiamento de rocha ornamental os residuos gerados séo as lamas
produzidas pelo processo de desdobramento e polimento, 0s casqueiros e cascos do processo
de corte de placas, materiais particulados assim como outros residuos como laminas e
granalhas desgastadas (BRAGA et al., 2010). Segundo o Centro de Tecnologia Mineral
(2014), nos processos de beneficiamento, cerca de 40% do volume do bloco processado se
torna residuo, nas quais estdo divididos entre residuo muito fino misturado com insumos da
serragem e residuo grosso na forma de casqueiro. Essa porcentagem equivale a soma de 1,5
milhdes de toneladas de residuos finos somados a 1 milh&o de tonelada de residuos grossos,
sendo estes gerados anualmente no pais.

Uma forma de reduzir os custos e prejuizos ambientais relacionados ao tratamento e
disposicdo final de residuos da industria de rochas ornamentais é a reutilizacdo desses
residuos, influenciando também na reducdo da extracdo de recurso natural bem como nos
impactos causados no processo de extracdo. Neste contexto, a industria da construcéo civil
vem sendo amplamente estudada para a utilizacdo de materiais alternativos na incorporacéao
em matrizes cimenticias e ceramicas, permitindo um destino ambientalmente correto para 0s
residuos (LUCAS, BENATTI, 2008; LIMA, LIRA, NEVES, 2016).
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Um dos produtos da construgdo civil utilizado como alternativa para incorporar ou
adicionar residuos na sua formulagdo é o bloco de concreto para pavimentacdo intertravada.
Devido a facilidade e baixo custo de produgéo, o bloco de concreto para pavimentacdo
intertravada é objeto de diversos estudos como Nascimento (2016) que utilizou cinzas
residuais do bagaco da cana-de-aglUcar substituindo o cimento Portland, Carvalho et al
(2018) que utilizaram residuos de corpos de prova de concreto descartados apds realizagdo
de testes de compressdo e Junior, Barros e Neves (2018) que utilizaram residuos de
quartzito substituindo um ou mais agregados para confec¢éo de blocos de concreto.

Os residuos de retalhos de rochas gerados dentro das marmorarias no processo de
corte das placas, muitas vezes ficam depositados de forma incorreta gerando impactos
negativos ao meio ambiente, ocupando espaco nos patios das empresas, ou entdo geram
custos para que sejam destinados para a disposi¢éo final. Entretanto, o estudo realizado neste
trabalho visa a reutilizagdo das partes finas desse residuo como forma de agregar valor ao
residuo, criando uma alternativa rentavel para esse residuo.

Nesse sentindo, aliando o alto consumo de recursos naturais no setor da construcao
civil, a grande quantidade de residuos gerados na cadeia produtiva de rochas ornamentais e
as problematicas de disposicdo final correta dos residuos, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a utilizacdo do residuo em p6 gerado pelo processo de britagem dos retalhos
e cascos de rochas ornamentais de marmorarias como forma de substituicdo de parte do

cimento Portland para producéo de blocos de concreto de pavimentacdo intetravada.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Obtencao e caracterizacdo dos materiais

O residuo de retalhos de rochas gerado a partir do processo de corte de placas foi
doado por uma marmoraria situada na cidade de Lavras -MG. O residuo passou pelo processo
de britagem na marmoraria obtendo o particulado grosso e depois foi levado para a
Universidade Federal de Lavras no qual passou pelo peneiramento, a fim de obter o residuo
em pd. O peneiramento foi realizado de forma automatica com a utilizacdo de uma peneira de
malha 100 Mesh, obtendo uma mistura de residuo fino e ultrafino com granulometria menor
que 0,149mm.

A determinacdo da composicdo mineraldégica do residuo de p6 da britagem foi

realizada a partir de analises quimicas sendo determinados os teores de SiO,, Al,05, Fe, 05
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através do ataque sulfurico e os teores de Mg, Ca, K, utilizando um espectofotémetro de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP — OES).

Com a utilizagdo de uma balanca de precisdo, foi pesada a massa de residuo de p6 da
britagem contida em um Becker de volume conhecido (25 cm3) para determinar a densidade
do material a partir da média das massas obtidas com a razdo massa média/volume. Para a
avaliacdo da densidade a metodologia foi repetida seis vezes.

As analises granulométricas dos materiais como agregado middo (areia), do pd de
pedra e da brita foi realizada seguindo a norma NBR NM 248 (2003).

Para avaliar o indice de desempenho pozolanico do residuo de p6 da britagem com o
cimento Portland, foi realizado o ensaio de pozolanicidade em 28 dias utilizando a norma
NBR 5752 (ABNT, 2014). A argamassa utilizada para o controle (A) foi composta apenas de
cimento CPIl F32, areia normalizada e &gua. J& a argamassa B, foi composta por cimento
CPII F32, areia normalizada, agua e o residuo em substituicdo de 25% da massa do cimento.

Para a formulacdo da argamassa para o teste de pozolanicidade, foram necessarias as
quantidades descritas na Tabela 1 de cada material. Para cada mistura de argamassa foram
produzidos 6 corpos de prova, totalizando 12 corpos de prova, no qual todos foram
produzidos com 0 mesmo procedimento: quatro amassamentos divididos em quatro camadas
diferentes, com o total de 30 golpes em cada camada. Os corpos de prova ficaram por 24
horas em cura dentro de uma camara Umida em temperatura ambiente, depois foram
colocados em uma solucdo de agua e cal virgem no qual ficaram imersos por 28 dias. Ao final
do tempo de cura, foi realizada a ruptura em uma maquina de ensaio hidraulica manual
(Figura 2).

Tabela 1: Quantidade de material em massa para a producéo dos corpos de
prova para ensaio de pozolanicidade.

Massa para mistura

Material
(gramas)
Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland CPII F32 624 468
Residuo de p6 da britagem - 156
Agua 300 300
Areia normal - fracdo grossa 468 468
Areia normal - fracdo média grossa 468 468
Areia normal - fracdo média fina 468 468
Areia normal - fracdo média fina 468 468

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 2: Maquina de ensaio hidraulica manual utilizada para teste de compresséo
utilizado no ensaio de pozolanicidade.

Fonte: Do autor (2019).

O corpo prova sofreu compressdo da maquina de forma manual com velocidade

constante até que 0 mesmo se rompesse, obtendo assim o dado em tonelada/forca.

2.2.  Producéo e avaliacdo dos pavimentos intertravados

O residuo de p6 de britagem foi utilizado para substituicdo do cimento Portland CPV —
ARI nas porcentagens de 0%, 15% e 30% em massa do cimento, sendo avaliado o efeito
causado devido a essa substituicdo. A moldagem utilizada para os corpos de prova tinham
dimensdes aproximadas de 20x10x7cm, sendo respectivamente, comprimento, largura e
espessura. Para cada tratamento foram produzidos 12 corpos de prova sendo a massa total da
mistura para cada tratamento de 30kg. A Tabela 2 apresenta o traco em porcentagem total,
usado para a confeccdo dos blocos de concreto, sendo a relacdo agua/cimento de 0,3 para 0s

tratamentos com residuo e 0,77 para o controle.
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Tabela 2: trago usado para a producdo dos pavimentos intertravados

TRACO (%)

) . Residuo de
. . PO de Cimento . A .
Tratamento Areia  Brita pedra  Portland pé da Agua/Cimento

britagem
Semresiduo 31,00 23,00 31,00 15,00 0,00 0,77
15% residuo 31,00 23,00 31,00 12,75 2,25 0.3
30% residuo 31,00 23,00 31,00 10,50 4,50 0.3

Fonte: Do autor (2019).

Na mistura dos materiais ja devidamente pesados, foram adicionados em um recipiente
primeiramente 0s materiais secos, seguindo a ordem, areia, brita, pé de pedra, cimento e o
residuo de p6 de britagem, e por Gltimo foi adicionando aos poucos a agua, até que a mistura
chegasse a textura de concreto. Foi incorporado na mistura do tratamento controle 5000ml de
agua, no tratamento com 15% de residuo aproximadamente 3500ml de agua e para o
tratamento de 30%, 4000ml de agua. Ap6s o concreto ser preparado, foi transferido para a
maquina de vibro compressao (Figura A), no qual foi distribuida uniformemente pelas formas
retangulares, permanecendo por cerca de 2 minutos sofrendo compressao e vibracdo, e
posteriormente, os blocos formados foram desenformados (Figura B).

Figura 3: Processo de prensagem e desenformagem dos blocos.

Fonte: Do autor (2019).
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Apos serem desenformados, os blocos ficaram em temperatura ambiente por 24 horas

para secarem e entdo serem curados por 28 dias, sendo os primeiros 14 dias imersos em agua

e os Ultimos 14 dias em temperatura ambiente (Figura C) sendo hidratado duas vezes ao dia.

Ao final da cura, os blocos foram entdo submetidos aos ensaios de densidade, resisténcia a
compressdo e absorcao de gua, de acordo com a norma NBR 9781 (2013).

Figura 4: Blocos de concreto durante o processo de cura em temperatura ambiente.

Fonte: Do autor (2019).

Foram obtidas as massas secas, saturadas e imersas dos blocos para serem feitos os
calculos da densidade aparente, absorcdo de agua e porosidade. Para caracterizar a
microestrutura dos blocos de concreto produzidos com o residuo em pé da britagem, foram
realizados ensaios de microscopia digital. Os ensaios foram feitos a partir de amostras
retiradas do corpo de prova apdés a ruptura de compressao com dimensdes de 5x5cm
aproximadamente, sem haver a necessidade de preparo. O equipamento utilizado foi o
microscopio da marca CoolingTech, modelo U500X. As propriedades fisicas e mecanicas dos
blocos foram avaliadas em um delineamento inteiramente casualizado. Foram realizados

analise de variancia e teste de média Scott-Knott, ambos a 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacio da matéria prima utilizada na producéo dos blocos de concreto

As distribuigcdes dos variados tamanhos de gréos estéo representadas juntamente com a

porcentagem retida e porcentagem retida acumulada nas peneiras pelas curvas
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granulométricas obtidas pelo ensaio de granulometria. As Figuras 5 e 6 referem-se ao

agregado de p6 de pedra e as Figuras 7 e 8 referem-se a brita.

Figura 5: Porcentagem de pé de pedra retida.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 6: Porcentagem de pé de pedra retida acumulada.

de p6 de pedra (%)
3
AN

0% T T T T T T T 1
9,5 475 236 1,18 0,6 0,3 0,15 Fundo

Abertura Peneiras (mm)

Quantidade retida acumulada

Fonte: Do autor (2019).



35

Figura 7: Porcentagem de brita retida.
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Figura 8: Porcentagem de brita retida acumulada.
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O material p6 de pedra apresentou a maior porcentagem de grdos com granulometria
entre 4,5mm e 0,3mm, sendo 100% do agregado passante para a abertura de 9,5mm da
peneira. A brita, caracterizada como agregado grosso teve maior parte dos gréos retidos na

peneira com abertura de 12,5mm e 4,75mm.



36

As Figuras 9, 10 e 11 referem-se aos resultados obtidos da areia relacionados a
porcentagem de areia retida, porcentagem de areia retida acumulada e a Porcentagem de areia

retida e limites superior e inferior das zonas 6timas.

Figura 9: Porcentagem de areia retida.
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Figura 10: Porcentagem de areia retida acumulada.
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Observa-se que a maior porcentagem de graos presentes no material da areia foi retida

na peneira de abertura abaixo de 1,18mm, sendo predominante a areia média e fina.
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O residuo de p6 de rocha obtido do processo de peneiramento automatico com a
utilizacdo de uma peneira com abertura de 100Mesh, caracteriza os gréos presentes no residuo
com dimensBes menores ou iguais a 0,149mm, classificando-o como agregado mitdo e fino.

De forma geral, observa-se que a dimensdo da granulometria do residuo de pé da
britagem utilizado é menor comparada a granulometria da areia. Segundo Silva (2000) e, a
granulometria dos materiais utilizados influencia diretamente na plasticidade da massa, na
porosidade final e na densidade do compdsito. Gomes et at. (2017) confirma que a utilizagdo
de residuos que tenham a granulometria mais grosseira que a areia, pode afetar na
trabalhabilidade do concreto, deixando-a baixa. J& quando muito fina, aumenta o consumo de

agua e consequentemente o consumo de cimento, para manter a relacdo agua/cimento.

Figura 11: Porcentagem de areia retida e limites superior e inferior das zonas 6timas.
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Observa-se que a curva granulométrica da areia esta dentro dos limites da zona 6tima
superior e inferior definida pela norma NBR 7211 (2009), apresentando mddulo de finura de
2,55 e dimensdo maxima caracteristica de 2,36mm, ndo comprometendo a trabalhabilidade da
massa de concreto por ter a granulometria adequada para a producdo dos blocos de concreto
para pavimentacdo intertravada. Comparado ao resultado de Gomes et al. (2017), foi
encontrado o modulo de finura de 3,14 da areia natural, estando também dentro da norma.

Os dados do indice de atividade pozolanica encontrados no teste de resisténcia a
compressdo para o controle (Argamassa A) e para a argamassa com p6 de rocha da britagem

(Argamassa B) estéo representados na Figura 12.
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Figura 12: Resisténcia a compresséo obtida no ensaio de pozolanicidade.
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A resisténcia a compressao teve valor encontrado para a argamassa de referéncia (A)
de 15,41MPa e para argamassa contendo a adi¢do do residuo (B) de 12,39MPa. De acordo
com a NBR 12653 (ABNT, 2015), para que um material seja caracterizado como pozolanico,
o valor minimo de resisténcia devera ser 75% da resisténcia a compressdo da argamassa de
referéncia. Sendo assim, comprova-se que o residuo de po de rocha da britagem é viavel para
uso na substituicdo de parte do cimento Portland por ter alcangado o valor minimo.

A analise quimica do residuo de pé de pedra apresentou valores diferentes do
esperado. De acordo com a Tabela 3, o maior teor encontrado no residuo foi de Al,O4,
seguido de SiO,. A presenca de Al,05 no residuo é favoravel quanto as chances do mesmo
apresentar boa interacdo com a matriz cimenticia visto que no cimento existe a presenca de
ferro aluminato tetracalcio (C4AF) em sua composicdo. O alto valor encontrado na relagédo
Al,05/Fe, 05 indica que a proporcdo de Al,05; em relacdo ao Fe, 05 € maior, da mesma forma
indicado em suas porcentagens. Em relacdo a silica (SiO,), foi encontrado na composicdo do

residuo com valor de 5,79%.
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Tabela 3: Andlise quimica do residuo de p6 de rocha da britagem.

Propriedades Valores
Si0, (%) 5,79
Al, 05 (%) 14,08
Fe, 05 (%) 4,21
Al,03/Fe,04 5,26
Mg (%) 0,72
Ca (%) 2,35
K (%) 0,32

Fonte: Do autor (2019).

Os valores encontrados em Lopes e Bacarji (2014) na analise quimica do pd de brita se
assemelham quanto ao teor de Fe,05 (3,31%), porém se difere em grande escala no teor de
Si0, (64,36%), sendo o Al,05; um valor comparavel (22,47%).

Na analise quimica realizada por Petry et al. (2017), o residuo de marmoraria
apresentou caracteristicas divergentes também para o valor de SiO, (58,48%). Em relacdo ao
Al,0; e Fe,0; foram encontrados valores menores ao do estudo presente, sendo
respectivamente 9,83% e 1,67%. Essas diferencas podem estar atreladas as diferentes
proporcoes do tipo de rocha que compde o residuo em po, visto que o residuo é formado pela
mistura das rochas trabalhadas na marmoraria como quartzitos, granitos, marmores e outros.

Segundo Cardoso (2018), a presenca da silica € muito importante em pesquisas com
compositos cimenticios, visto que, no processo de hidratacdo do cimento, ocorre a liberacéo
de hidroxido de calcio (CaOH) que em contato com a silica, produzem os silicatos de
monocalcios hidratados no qual favorece na resisténcia e firmeza da massa com o tempo, 0
que proporciona melhoria na qualidade da cristalizacdo do cimento, diminuindo os tamanhos
dos poros e aumentando sua durabilidade e resisténcia a compressdo (CARDOSO et al., 2018;
SANTOS et al., 2007; JUNG et al., 2018; TIAN; ZHANG, 2016).

3.2.  Caracterizacao fisica e mecanica dos blocos de concreto

As densidades aparentes dos blocos de concreto intertravados foram obtidas apds 0s
vinte e oito dias de cura. De acordo com a andlise estatistica, o tratamento com 30% de
residuo em sua formulacdo apresentou alteracdo comparada ao tratamento controle, como
mostrado na Figura 13. No entanto, a substituicdo de 15% do cimento pelo residuo
estatisticamente ndo causou alteracdo na densidade do bloco. Essa variacdo pode estar

relacionada ao valor encontrado da densidade do residuo utilizado (1,30 g/cm3) que,
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comparada a do cimento (1,60 g/cm3), apresentou valor um pouco menor. Com isso, pode-se
perceber que com o aumento da substituicdo do cimento pelo residuo, a tendéncia é que a
densidade do material diminua. Contudo, a substituicdo do cimento em grandes porcentagens
do material residual faz com que o bloco sofra alteracGes da densidade, visto que, o cimento é

0 aglomerante responsavel por unir os demais insumos.

Figura 13: Efeito da utilizacdo do residuo de p6 de britagem em diferentes porcentagens sobre
a densidade dos blocos de concreto.
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A densidade do bloco é um fator que influencia na quantidade de vazios presentes no
bloco e consequentemente na resisténcia. Essa relacdo se dd em que quanto maior a densidade
do bloco, menor a quantidade de vazios proporcionando maior resisténcia mecanica.

A Figura 14 apresenta a influéncia do residuo sobre a porosidade do bloco no qual, a
presenca do residuo fez com que houvesse a diminuicdo dos poros na estrutura do bloco

comparado ao tratamento controle.
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Figura 14: Efeito da utilizacdo do residuo de p6 de rocha da britagem em diferentes
porcentagens sobre a porosidade dos blocos de concreto.
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Com base na analise estatistica realizada sobre os dados de porosidade, & possivel
observar que entre as duas porcentagens de substituicdo do cimento, ndo houve diferenca
quanto ao valor encontrado.

A diferenca encontrada na quantidade de poros dos blocos de concreto comparado ao
tratamento controle pode ser observada através das imagens de Microscopia representadas
pela Figura 15. A imagem A se refere ao tratamento controle, a B do tratamento com
substituicdo de 15% do residuo em massa do cimento e a C em 30%. A diminuicdo dos
espacos vazios pode estar relacionada a quantidade de agua utilizada para a producdo das
massas dos blocos, visto que para a utilizacdo para a producdo do tratamento controle, a
guantidade de agua utilizada foi maior do que a dos tratamentos contendo o residuo. Dessa
forma, o residuo consome menos agua que o cimento, diminuindo também a quantidade de
poros que fica com a evaporacdo da dgua apds o processo de hidratacdo dos blocos. Observa-
se que os poros encontrados nas fracdes dos blocos com adi¢do do residuo apresentam

dimensdes relativamente maiores que a do tratamento controle.
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Figura 15: Imagens obtidas da microscopia éptica a partir de uma fragdo de bloco de cada
tratamento.

Observa-se que a incorporacdo do residuo de p6 de rocha obtido no processo de
britagem influenciou significativamente na absorcdo de agua do bloco de concreto apds os
vinte e oito dias de cura (Figura 17). Comparado ao tratamento controle, os blocos contendo o
residuo na sua composicdo apresentaram reducdo nas porcentagens de absorcdes de agua.
Esse fato pode ser explicado devido a menor porosidade encontrada para 0s compositos
contendo residuos, o que proporciona maior durabilidade do produto final.

Em relacdo aos teores de residuos incorporados, através dos dados estatisticos, 0s
blocos contendo 15% e 30% de residuo ndo apresentaram diferencas no valor encontrado da

porcentagem de absorcédo de agua.
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Figura 17: Efeito do residuo de pé de rocha da britagem em diferentes porcentagens sobre a
absorc¢do de agua dos blocos de concreto.
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Segundo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), a absorcdo de agua para os blocos de
concreto devem apresentar valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum
valor individual maior do que 7%. Sendo assim, todos os tratamentos estudados atendem as
condicdes indicadas.

A Figura 18 indica os valores médios para o teste de compressdo dos blocos nas
variacdes dos teores de residuo de 0%, 15% e 30%, realizado apds os 28 dias de cura dos
blocos. Observa-se que houve influéncia nos resultados encontrados de resisténcia a
compressdo nos blocos com presenca do residuo estudado. Sendo assim, estatisticamente
houve reducdo dos valores de resisténcia a compressdo dos blocos comparada ao controle e

valores estatisticamente iguais para os tratamentos de 15% e 30% de substituicdo do residuo.
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Figura 18: Efeito do residuo de pé de rocha da britagem em diferentes porcentagens sobre a
resisténcia a compressdo dos blocos de concreto.
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Segundo a norma NBR 9781 (2013), para que o bloco de concreto seja utilizado em
veiculos comerciais, a resisténcia caracteristica a compressao deve ser maior ou igual a 35
Mpa.

No estudo realizado por Petry et al. (2017), foi encontrado um aumento na resisténcia
dos blocos de concreto com a substituicdo de 20% do cimento com residuo de marmoraria
para uma relacdo agua/aglomerante de 0,5. Entretanto, o aumento da resisténcia comparado ao
concreto de referéncia ndo foi o suficiente para atingir ao valor minimo requerido pela norma
para utilizacdo em pavimentos com veiculos.

Goncalves (2000) estudou a incorporacdo de residuo de corte de granitos em concretos
substituindo o cimento e concluiu que o residuo contribuia um pouco para 0 aumento da
resisténcia a compressdo, comparado ao concreto de referéncia, atingindo a norma. O autor
acredita que o refinamento dos poros, distribuicdo das particulas e possivel dispersdo e
aceleracdo da hidratacao fizeram com que a resisténcia a compressdo elevasse.

Tal divergéncia entre os estudos pode estar atrelada ao tamanho da particula do
residuo, uma vez que Gongalves (2000) utilizou diametro de 6,74 um, Petry et al. (2017)
utilizaram particula com didmetro médio de 22,50 um e o presente estudo com diametro igual

ou abaixo de 149 um.
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4, CONCLUSAO

A utilizacdo do residuo de p6 de rocha ornamental obtido do processo de britagem
para a confeccdo de blocos de concreto intertravado, apesar de ser classificado como um
material pozolanico, proporcionou a diminuigdo da resisténcia a compressdo do material de
acordo com o aumento do teor utilizado. Entretanto, os valores encontrados da absorcgdo de
agua e porosidade do bloco foram menores com a incorporacdo do residuo, o que pode
proporcionar durabilidade ao produto.

Em relacdo aos teores de residuo analisados, pode-se concluir que estatisticamente,
apesar da densidade aparente do bloco com substituicdo com 30% ter sido menor que a
densidade do bloco com substituicdo de 0% e 15%, ndo houve alteragcdo da resisténcia final
dos blocos, comparando entre os tratamentos de 15% e 30%. Dessa forma, a substituicdo de
30% da massa de cimento pelo residuo € significante quanto ao valor de producéo do bloco de
concreto, tornando esse produto mais viavel economicamente. E valido ressaltar que, apesar
de nenhum dos tratamentos terem atingidos a resisténcia minima requisitada pela norma, o
produto contendo residuo pode ser utilizado em calcadas para pequenas cargas como trafego
de pedestres e pavimentos com pouca movimentagdo, como estacionamentos.

Ressalta-se que essa alternativa de matéria-prima contribui para minimizacdo do
passivo ambiental causado pela disposi¢éo incorreta desse residuo no meio ambiente, reduz a
utilizacdo de materiais extraidos como recurso natural, e que se melhor caracterizado e

estudado, pode ser utilizado como nova matéria prima do setor da construcao civil.
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