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Resumo

Através deste estudo é apresentado uma andlise da implementacéo de residuos de marmores e
granitos em concretos utilizados na fabricacdo de pavers intertravados com traco pré-
estabelecido. O material de analise foi coletado junto a empresa “GDI Marmores e Granitos ”,
de Santo Cristo/RS. Para a obtencdo dos resultados foram realizados ensaios partindo-se do
método de dosagem IPT (Paulo Helene e Terzian), buscando a resisténcia a compressao
minima exigida pela NBR 9781:2013 — Pecas de Concreto para Pavimentacao, de trafego leve,
que é de 35 Mpa, apresentando em seu melhor resultado 35,64 MPa aos 21 dias de cura.

Palavras-chave: Marmores. Granitos. Residuo.

Area Temética: Residuos Solidos.

Reuse of Marble and Granite Waste in PAVERS

Abstract

Through this study it is presented an analysis implementing residue of marbles and granites for
concrete used in pavers interlocked with pre-established traces. The analysis material was
collected from “GDI Marmores e Granitos”, from Santo Cristo / RS. In order to obtain the
results, tests were carried out starting from the IPT dosing method (Paulo Helene and Terzian),
seeking the minimum resistance required by NBR 9781: 2013 - Concrete Pavement Parts, light
traffic, which is 35 Mpa, presenting at its best result 35.64 MPa at 21 days of cure.
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1 Introducéo

O concreto é hoje o segundo produto mais consumido no mundo, e com projecdes
otimistas que presumem que o material possa ocupar o primeiro lugar a partir de 2025,
superando até a geracdo de agua potavel (ABCP, 2012). Sendo o concreto um material de facil
moldagem as diversas necessidades do homem, e que depois de endurecido, tem uma resisténcia
similar as das rochas naturais, sua utilizacdo se expande largamente nos mais diferentes fins
dentro das areas da arquitetura e engenharia. Portanto, torna-se de vital importancia o
conhecimento sobre suas propriedades, a fim de se buscar novas técnicas e tecnologias de sua
producdo e utilizacdo (VASCONSELOQOS, 2011). Em uma outra abordagem, o concreto também
tornou-se, com o passar dos anos, um produto que incorporou beneficamente residuos e
subprodutos da prépria industria da construcéo civil e mesmo de outros setores produtivos para
0 advento de uma visao voltada para a preservacdo ambiental.

Quando fala-se em preservacdo ambiental, o primeiro pensamento em busca de uma
visdo mais sustentavel para uma producgdo limpa deve ser sempre a de evitar ou minimizar a
geracdo de residuos. Quando a eliminacédo da geracéo do residuo ndo torna-se possivel, o estudo
da recolocacédo ou reutilizagdo desse material novamente no processo se torna indispensavel.
No caso da industria da Construcdo Civil, o apice de seu processo de sustentabilidade se da
incorporando novamente em Seus processos € iNsumos 0s seus préprios residuos gerados
anteriormente.

Na industria de rochas ornamentais, fortemente relacionada com a industria de
Construcdo Civil, apresenta-se a geracao de residuos em grandes quantidades, tornando-se um
grande problema ambiental. Segundo Apolinéario et al., (2013), o Brasil é um dos maiores
produtores de rochas ornamentais do mundo, sua producéo chega a 7,8 milhdes do total de 105
milhdes de toneladas produzidos mundialmente, sendo que 1,25 milhGes de toneladas séo de
residuos relacionados a producéo e ao beneficiamento das rochas.

As rochas ornamentais compreendem granitos, marmores e pedras como as ardosias,
gnaisses e quartzitos. O marmore e o granito sdo 0s mais conhecidos e difundidos pela utilizacédo
em revestimentos ou pecas ornamentais (MELO, 2008), e sua utilizacdo se da devido as suas
caracteristicas de resisténcia e durabilidade (PIRES et al., 2014). Segundo Mohamed et al.
(2015), o marmore é uma rocha metamorfica composta predominantemente de calcite, somada
a outros minerais. Ja o granito, segundo Llope (2011), é uma rocha ignea, composta também
por outros minerais.

Porém, apesar de apresentar beneficios em sua utilizacao, as rochas ornamentais geram
preocupacOes ambientais devido aos residuos provenientes do seu beneficiamento junto a
industria (ALIABDO et al., 2014). O processo de producdo de rochas ornamentais é feito a
partir da serragem, em chapas, de grandes blocos de pedra. Segundo Alyama¢ e Aydin (2015),
este processo possui dois principais problemas: na serragem, onde cerca de 25 a 30% de cada
bloco de granito ou méarmore € perdido transformando-se em po, gerando uma poluicao do ar,
e esse pd quando misturado com agua, gera um residuo na forma de lama.

Partindo da preocupacdo com a geracdo do po, o Ministério do Trabalho e Emprego,
através da Portaria n°® 43/08, proibiu o processo de corte e acabamento a seco em rochas
ornamentais. A Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
conceitua reutilizacgdo como processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua
transformacédo biologica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicGes e os padrdes
estabelecidos pelos érgdos competentes. Os residuos sélidos gerados pela maioria das empresas
sdo distribuidos em local ndo apropriado, caracterizando a destinagdo incorreta € 0 néo
aproveitamento do mesmo. O material € descartado em sua totalidade, gerando grandes
volumes, poluindo visualmente e ambientalmente o local.
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Logo, estudar possibilidades de reaproveitamento desse material residual poderia
diminuir os impactos gerados por este setor industrial, bem como gerar beneficios ambientais
e econdmicos através da reciclagem do mesmo. Dentro deste cenario, a utilizacdo de residuos
além de ser uma alternativa econémica é ecologicamente viavel ja que proporciona um destino
definitivo para os residuos oriundos da extracdo de rochas ornamentais. Diante do exposto, este
trabalho insere-se dentro de uma linha de pesquisa de reaproveitamento de residuos em
concretos. Para tal, busca-se avaliar as possibilidades de utilizacdo dos residuos provenientes
do beneficiamento de marmores e granitos — RCMG, na fabricacéo de blocos de concreto para
pavimento intertravado, também conhecido como paver.

O uso de pavers para pavimentacdo no brasil comegou na década de 70, com a fabricagéo
artesanal. Atualmente com a disponibilidade de equipamentos sofisticados permitem produzir
pecas de excelente qualidade, com diversos formatos e cores. Entre as vantagens oferecidas
estdo a resisténcia, a facilidade de manutencdo e a aplicacdo com a utilizacdo de mdo-de-obra
ndo especializada e local. Sua crescente utilizacdo é explicada pelo custo reduzido de
manutencdo do concreto, considerado o mais indicado para calcamentos e pavimentacéo de vias
urbanas e rodovias em fungéo da seguranga e da durabilidade proporcionadas (FERNANDES,
2016).

2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar tecnicamente a utilizagéo do residuo
do beneficiamento de marmore e granito, como substituicdo de parte do agregado no concreto
para a producédo de blocos de concreto para pavimento intertravado - paver. Como objetivo
complementar pretende-se comparar o desempenho dos pavers produzidos com e sem residuos
de marmores e granitos.

3 Materiais e Métodos

A definicdo e caracterizacdo dos materiais utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa baseou-se na norma regulamentadora NBR 7211:2009 — Agregados para concreto, na
qual é especificado as propriedades necessarias para que o material seja aceito ou rejeitado para
sua utilizacdo. Ja para a definicdo dos procedimentos ensaiados referentes aos pavers, a
pesquisa seguiu a NBR 9781:2013 — Pecas de concreto para pavimentacdo, que rege as
especificacbes técnicas e os procedimentos de ensaio necessarios para a industrializacdo de
pavers.

Os materiais utilizados passaram por ensaios de caracterizagdo. O cimento utilizado foi
o Cimento CPV-ARI, da marca Caué, cujas caracteristicas fisicas e quimicas podem ser
observadas na Tabela 1, de acordo com o fabricante.

Tabela 1. Caracteristicas Fisicas do Cimento.

. . #200 Inicio Pega . . 3 dias 7 dias
E : B 2
nsaio laine (cm?/g) (%) (min) Fim Pega (min) (Mpa) (Mpa)
Exigéncia >= 2600 <=12 > 60 <=600 >=10 >=20
Média 4,465 4,1 291 350 24,5 27,7

Fonte: Adaptado de Cimentos Cimentec.

A areia utilizada possui granulometria média, os dados obtidos pelo ensaio de
composicdo granulométrica possibilitaram determinar o seu modulo de finura (MF)
correspondendo a 2,18, como também o diametro maximo (Dmax) de 2,4 mm, além da massa
especifica de 2,667 g/cm? e a massa unitaria de 1,605 Kg/dms.
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O agregado graudo convencionalmente utilizado foi a brita 0. Através do ensaio de
composi¢do granulométrica, constatou-se que a brita 0 possui didmetro maximo (Dmax) de 9,5
mm e modulo de finura (MF) de 5,8. A massa unitaria da brita é de 1,5183 Kg/dm?3 e massa
especifica de 2,0152 dm3.

As pecas de marmore e granito foram recolhidas junto a empresa em formatos e
tamanhos distintos. No Laboratério de Engenharia Civil da URI - Santo Angelo, as mesmas
passaram por processo de trituracdo, onde foram separadas em trés diferentes granulometrias.
A primeira, de maior dimensdo, sendo recolhido pouca quantidade de material (0 mesmo foi
misturado a segunda granulometria). A segunda, de granulometria regular e em maior
quantidade. Ja a terceira granulometria em formato irregular, com presenca de pedriscos e po,
sendo de dificil separacdo. Logo, a ultima granulometria ndo foi utilizada nos ensaios. Para 0s
residuos de marmore e granito considerados gratdos foram encontradas massa especifica de
2,69 g/dm3 e massa unitaria: 1286,14 g/dm3. Foram misturados volumes de 50 % de residuos
de marmore e 50% de granito.

Tambeém foi utilizado o p6 do beneficiamento das pecas, recolhido na propria empresa,
como substituicdo a areia e para melhor empacotamento da mistura.

Ja para a defini¢do dos procedimentos ensaiados referentes aos pavers, a pesquisa seguiu
a NBR 9781:2013 — Pecas de concreto para pavimentagdo, que rege as especificacdes técnicas
e os procedimentos de ensaio necessarios para a industrializacdo de pavers. A resisténcia a
compressdo da peca é expressa em megapascals (Mpa), obtida dividindo-se a carga de ruptura
do corpo de prova, expressa em newtons (N), pela area de carregamento expressa em milimetros
quadrados (mm?). O resultado é multiplicado pelo fator p=1,05. Para a determinacdo da
resisténcia estimada (fck,est) do conjunto de corpos de prova, o item A.5 da NBR 9781
apresenta equacdes para o calculo conforme a Eq (1) e Eq. (2).

E c—Jci 2
ferest= fo—txs (1) s = ’% (2)

Onde fp = resisténcia média (MPa), fci = resisténcia individual (MPa), fck,est = resisténcia
caracteristica estimada a compressao (MPa), t= coeficiente de student, s= desvio padrdo da
amostra (Mpa).

Conforme item 5.4 da NBR 9781, o elemento estara apto para ser utilizado se atingir
as especificagdes conforme Tabela 2.

Tabela 2. Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa

Resisténcia Caracteristica a
compressao (fck) aos 28 dias (Mpa)

>35

Solicitacdo

Tréfego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linhas

Trafego de veiculos especiais e solicitaces

. . N >
capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados =50

Fonte: Adaptado da NBR 9781:2013.

Assim, partiu-se do método de dosagem IPT (Paulo Helene e Terzian) com a pré-
determinardo do traco de 1:5. O método IPT utilizado constitui-se numa atualizagcdo e
generalizacdo realizada na Escola Politécnica da USP — Universidade de S&o Paulo, a partir do
método desenvolvido inicialmente no IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de



6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente
Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

£EQ

Sdo Paulo, e parte da resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias (fck), do diametro
maximo dos agregados e da consisténcia do concreto para se obter as proporcdes de areia e
pedra britada para cada unidade de cimento, alem da obtencéo do fator agua/cimento (Fac).

Foram adotados valores fixos para o pé utilizado e areia média, variando os valores para
os residuos de marmores e granitos e basalto, afim de avaliar a viabilidade técnica dos residuos
frente a sua substituicdo pelo basalto, buscando verificar se o residuo obtém a resisténcia a
compressdo minima exigida por norma. Portanto, a priori, 0 objetivo da presente pesquisa ndo
foi determinar o teor ideal de substituicdo de basalto por granito, mas sim verificar seu
desempenho como possivel agregado para fabricacdo de pavers. Com os presentes resultados a
pesquisa prossegue com a determinacao do teor ideal.

Na dosagem, foi adotado o teor fixo de 25% de pO dos residuos, devido ao melhor
empacotamento tedrico para um teor de argamassa de 51% utilizado no traco em questdo, e 0
Fac foi definido em 0,5. Os trés tracos utilizados nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa

Traco 1 (1:5) Traco 2 (1:5) Traco 3 (1:5)
Cimento 1 Cimento 1 Cimento 1
Residuo 2,94 Residuo 1,47 Residuo 0
Areia 1,545 Areia 1,545 Areia 1,545
Po 0,515 Po 0,515 Pé 0,515
Basalto 0 Basalto 1,47 Basalto 2,94

Fonte: Elaboracdo do autor, 2017.

O processo de moldagem dos corpos de prova consistiu em, primeiramente, a pesagem
de todos os materiais conforme o traco estabelecido, sendo misturados na betoneira 0s
agregados graudos, cimento e agregados mitdos. A agua foi sendo acrescentada a medida em
que o concreto apresentava trabalhabilidade, conforme o método de dosagem IPT recomenda.

Foram moldados nove corpos de prova por traco a uma temperatura de 25°C. Apos sua
desmoldagem, foram realocados para cura Umida até a respectiva data de rompimento.

Figura 1. Moldagem dos CP’s

A

o
Fonte: Elaboracdo do autor, 2017.
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4 Resultados e discussoes

Para 0s nove CP’s moldados para cada trago, foi realizada a média de trés corpos de
prova por idade de rompimento, sendo rompidos aos trés, sete e vinte e um dias de cura. Os
resultados encontrados para a resisténcia a compressao sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados.

Traco Dias

(Mpa) 3 7 21
1 28,35 | 32,58 | 34,15
2 24,58 | 33,79 | 35,64
3 24,40 | 28,35 | 31,72

Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.

Oitem 12.3.3 da NBR 6118:2014 traz que quando a verificacdo de um corpo de prova
é realizada com data inferior a 28 dias, € possivel estimar através de indices relacionados ao
tipo de cimento utilizado e a idade em dias do concreto, se sua resisténcia encontrada atingira
o fck de projeto. A partir dessa informacéo foi realizado a célculo da estimativa que 0s corpos
de prova deveriam apresentar, comparando-os com o apresentado, conforme Tabela 5 e
posteriormente conforme Grafico 1.

Tabela 5. Comparativo entre ocorrido e ideal.

Traco Dias
(Mpa) 3 7 21 28
1 28,35 | 81,0% | 32,58 | 931% | 34,15 | 97.6%
2 2458 | 702% | 33,79 | 965% | 35,64 | 101,8%
100,09«
3 244 | 69.7% | 2835 | 81.0% | 3172 | 906% | > e
Estimativa| 23,20 66,3% 28,66 81,9% 33,93 97,0%

Fonte: Elaboracdo do autor, 2017.

Grafico 1. Comparativo entre 0s tragos e a estimativa ideal.
e Trago 1w Traco2 i Trago 3 Estimativa

T * 25.64 33,93
g3 3415 35,00

éncia a compressao

a

Resist
n

3 7 21 28
Dias
Fonte: Elaboracédo do autor, 2017.
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Conforme apresentado, em relacéo a estimativa determinada para a obtencdo dos 35
Mpa de resisténcia & compressdo ao final dos 21 dias, somente os tracos 1 e 2 mostram-se
superiores aos indices pré-determinados em projeto.

5 Concluséo

Ao término do presente trabalho foi possivel concluir que ambos os tracos 1 e 2,
mostram-se satisfatorios para a utilizacdo em producéo de pavers com adi¢do de RCMG, tendo
o trago 2 obtido 35, 64 MPa de resisténcia & compressdo em 21 dias de idade, apresentando-se
como o melhor resultado, atendendo o previsto na NBR 9781:2013 — Pecas de Concreto para
Pavimentacdo, de trafego leve, que estabelece a resisténcia a compressdo minima de 35 MPa
em trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linhas. O trago 3 situa-se abaixo
do ideal em todas as determinagdes realizadas, tornando-se conclusivo que sua especificagéo
ndo atingira o pré-estabelecido em projeto e, portanto, determina-se como ndo satisfatdrio para
a sua utilizagdo.

Diante do exposto, o tragco 2 composto por cimento, residuo, areia, po, basalto
(1:1,47;1,545;0,515;1,47) seguindo as respectivas ordens apresentadas anteriormente,
apresenta resultados de possivel aprimoramento para a implementacdo de sua producdo em
escada industrial conforme a quantidade de residuos gerado pela empresas que trabalham com
0 beneficiamento de marmores e granitos.
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