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Resumo: A industria da construgdo civil é uma atividade que consome elevado volume de recursos
naturais e no cenario atual é imprescindivel se preocupar com o desenvolvimento sustentavel e
encontrar alternativas de reaproveitamento de residuos solidos. Nesse contexto, a reinsercdo do
residuo de corte de marmore e granito (RCMG) na cadeia produtiva é uma alternativa para amenizar
um sério problema ambiental, pois o consumo de rochas ornamentais vem crescendo e elevando a
quantidade de residuo produzido. Devido ao grande volume de residuos de corte de granito produzido
e ndo reutilizado, este artigo técnico avalia a viabilidade técnica da sua utilizagdo como adi¢do em
concretos e producédo de blocos intertravados com resisténcia @ compressdao minima de 35 MPa € a
absor¢do d’agua de 6% no méximo. As matérias primas foram caracterizadas quanto a massa
especifica, massa unitaria, distribuicdo do tamanho de particulas, materiais pulverulentos e
composi¢do quimica (FRX). Em seguida, os corpos de prova foram moldados de acordo com as
prescricdes da norma técnica NBR 9781:2013 e foram realizadas andlises de desempenho mecéanico
(resisténcia @ compressdo) e absorgdo d’agua. Em suma, a partir dos resultados obtidos no programa
experimental, o uso do residuo de corte de marmore e granito como adi¢do em concretos para
producdo de pisos de pavimentacdo é vidvel tecnicamente para trdfego de pedestres, veiculos leves e
veiculos comerciais de linha

Palavras-chave: granito; marmore; concreto; propriedades quimicas; propriedades mecéanicas.
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Abstract: The construction industry is an activity that consumes a high volume of natural resources
and in the current Scenario it’s essential to be concerned with sustainable development and find
alternatives for reusing solid waste. In this context, the reinsertion of marble and granite cutting waste
in the production chain is an alternative to alleviate a serious environmental problem, as the
consumption of ornamental stones has been growing and increasing the amount of waste produced.
Due to the large volume of granite cutting waste produced and not reused, this technical article
assesses the technical feasibility of its use as an addition to concrete and production of interlocking
blocks with a minimum compressive strength of 35 MPa and water absorption of no maximum 6% as
provided for regulatory requirements. The raw materials were characterized in terms of specific mass,
unit mass, particle size distribution, powdery materials and chemical composition. Then, the
specimens were molded in accordance with the requirements of technical standard NBR 9781:2013
and analysis of mechanical performance (compression resistance) and water absorption were
performed. It is concluded that from the results obtained in the experimental program, the use of
marble and granite cutting waste, as an addition in concrete for the production of paving floors, is

technically feasible for pedestrian traffic, light vehicles and commercial vehicles.

Keywords: granite; marble; concrete; chemical properties; mechanical properties.

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é
uma atividade que consome elevado
volume de recursos naturais € no cenario
atual é imprescindivel se preocupar com o
desenvolvimento sustentavel e encontrar
alternativas de reaproveitamento de
residuos solidos, visto que atualmente
existe um apreciavel volume de residuos
com dificuldades relacionadas ao seu
armazenamento, manejo, transporte e
destinacdo final, além de 6nus para o
produtor e problemas ambientais.

Nesse contexto, a reinsercdo do
residuo de corte de marmore e granito
(RCMG) na cadeia produtiva é uma
alternativa para amenizar um  sério
problema ambiental (ARUNTAS et al.,
2010; THAKUR et al., 2018; LI et al.,
2018a; AWAD et al., 2020).

Na zona urbana se concentram 0s
maiores aglomerados populacionais e as
maiores extrac0es de recursos naturais,
sendo a inddstria de construgdo civil
responsavel por consumir 75% desses
recursos no planeta (MEDINA et al.,
2018).

No Brasil aproximadamente 210
milhdes de toneladas de agregados naturais
sdo utilizados anualmente na producéo de
argamassas e concretos, sendo que, essa

gigantesca demanda esgota as reservas de
matérias primas nas proximidades destes
centros urbanos, aumentando o consumo
de energia, a poluicdo, o custo produtivo e
custos de transporte desses materiais a
longas distancias (MONTANI, 2017;
CHIODI, 2018).

A industria de rochas ornamentais é
responsavel por movimentar expressivos
volumes no mercado nacional e
internacional. A  producdo  mundial
noticiada de rochas ornamentais e de
revestimento evoluiu de 1,8 milhdes de
toneladas ao ano na década de 1920 para
145 milhdes de toneladas no ano de 2016,
sendo que cerca de 53,5 milhdes de
toneladas de rochas brutas e beneficiadas
foram comercializadas no  mercado
internacional em 2016, representando 790
milhdes m? equivalentes de chapas com 2
cm de espessura. (MONTANI, 2017,
CHIODI, 2018).

Em 2016, no Brasil, foram
produzidas 8,5 milhGes de toneladas
distribuidas entre marmores, travertinos,
granitos e similares, gerando
aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas
de rejeitos oriundos desse processamento,
ou seja, 25% de residuo de corte de
marmore e granito (CHIODI, 2018).

Durante 0 processo de
beneficiamento das rochas, quando essas
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sdo cortadas em chapas de 20 mm de
espessura, sdo gerados aproximadamente
20% a 30% de residuos em forma de lama,
ficando muitas vezes sem tratamento
adequado, disponivel a céu aberto, ou
lancado em rios e corregos (CHIODI,
2018).

Os estados do Espirito Santo e
Minas Gerais sdo 0s maiores produtores e
exportadores brasileiros, seguidos pela
Bahia e Ceara. Em 2016, o Brasil foi o0 4°
maior produtor mundial, enquanto a Italia
ocupou a 6° posicdo com uma producdo
com uma producdo 26% menor quando
comparado com a producdo do Brasil,
totalizando 6,52 milhdes de toneladas
(CHIODI, 2018).

As empresas italianas do setor de
rochas ornamentais (mérmore)
concentram-se principalmente nas regides
tradicionais de Lucca, Massa, Carrara e
Verona. O porto de Carrara, equipado com
instalagOes especiais para carga e descarga
e depésito de pedra, constitui-se em
elemento importante da infraestrutura de
producdo e comercializacdo desse setor,
uma vez que por ele circula quase metade
do comercio comercio exterior referente a
rochas ornamentais (MONTANI, 2017;
CHIODI, 2018).

O consumo de rochas ornamentais
vem crescendo e, consequentemente,
elevando-se a quantidade de residuo
gerada. Este volume expressivo de
residuos demonstra a importancia de
aproveitd-lo, na construgdo civil, pois
apresenta grande abrangéncia, consome
grandes quantidades de insumos naturais e,
além disso, 0 RCMG possui elevada
finura, sendo bastante compativel com as
matrizes cimenticias, podendo ser utilizado
como filler em argamassas e concretos
(AYDIN et al.,, 2019; BAGHEL et al.,
2020; JAIN et al., 2020).

Neste contexto, devido ao grande
volume de residuos de corte de granito
produzido e n&do reutilizado, este artigo
técnico avalia a viabilidade técnica da sua
utilizagdo como adicdo em concretos e
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producdo de blocos intertravados com
resisténcia a compressao minima de 35
MPa ¢ a absor¢do d’agua de no maximo a
6%, conforme previsto na norma técnica
NBR 9781 (ABNT, 2013).

2 REFERENCIAL TEORICO

O beneficiamento de marmores e
granitos tem como  objetivo a
transformacdo dos blocos, extraidos na
fase de lavra, em produtos finais ou
semiacabados.

Na fase de lavra os blocos sdo
extraidos em grandes dimensdes, enquanto
no beneficiamento priméario os blocos séo
preparados e serrados em chapas de
espessura variavel, usualmente dois ou trés
centimetros e sdo submetidas a acabamento
superficial, com ou sem resinagem, que
pode ser um simples desbaste, polimento,
escovado e flameado e na etapa de
beneficiamento final tem-se a producéo de
ladrilhos (AWAD et al, 2019a;
AZEVEDO et al., 2019).

Os marmores e granitos sao
largamente utilizados na arquitetura e na
industria de construcdo civil, entretanto,
marmores e granitos sdo apenas alguns dos
tipos de rochas utilizadas na construcao
civil. As rochas sdo agregados naturais
solidos, compostos de um ou mais
minerais, classificadas em trés grupos:
magmaticas, metamorficas e sedimentares
(LI et al., 2019; MATOS et al., 2020;
NASCIMENTO et al., 2020).

As rochas magmaticas  sdo
resultantes da consolidagdo do magma na
crosta terrestre, podendo ser intrusiva ou
extrusiva. As rochas magmaticas intrusivas
ocorrem quando a consolidacdo se faz
lentamente na subsuperficie terrestre, tendo
tempo suficiente para 0s minerais
crescerem e serem facilmente visiveis,
como é o0 caso do granito, composto por
quartzo, feldspatos, micas e anfibélios (LI
et al., 2018b; ZANELATO et al., 2020;
SALMAN et al., 2021).
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Entretanto, quando a lava vulcanica
se consolida na superficie terrestre se
resfria rapidamente ndo permitindo que 0s
cristais se desenvolvam, originando as
rochas magmaéticas extrusivas, como o
caso do basalto. As rochas magmaticas
escuras sdo ricas em minerais como
magnésio e ferro, enquanto que as rochas
claras sdo ricas em silicio e aluminio.

Para a producdo de concreto e
argamassas € necessario conhecer a
composicdo quimica do granito, pois,
elementos como por exemplo, 0 magnésio,
pode gerar expansibilidade no estado
endurecido, refletindo em fissuras quando
utilizadas em revestimentos e
pavimentagdo. Além disso, a finura do
residuo e o teor de SiO. associado ao
processo  produtivo pode  apresentar
elevada  reatividade, tendo  como
consequéncia a ocorréncia de reagOes
alcali-agregado (LI et al, 2019;
MESSAOUDA et al., 2019).

As rochas metamdrficas séo
provenientes da transformacdo de rochas
preexistentes, mediante condicGes de
temperatura e pressdo e dependendo dos
eventos geoldgicos de cada regido, como
cadeias montanhosas, sua estrutura €
diferenciada. O marmore, exemplo de
rocha metamorfica é composto
principalmente por calcita (BINCI et al.,
2007; TORRES et al., 2009).

Referente as rochas sedimentares,
resultantes da deposicdo de detritos de
outras rochas, magmaticas ou
metamorficas, ou do acumulo de detritos
organicos ou, ainda, da precipitacdo
quimica, tem-se como exemplo o arenito e
o calcério (BILGIN et al., 2012).

Durante a extragcdo as rochas sdo
cortadas em chapas para 0 UsO em varios
ramos da construgdo civil, gerando
residuos que se caracterizam pelo tipo da
rocha extraida, como marmores, granitos,
arenitos e outras rochas. (INCE et al.,
2020)
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O ciclo produtivo de rochas
ornamentais compreende trés etapas
bésicas: a extracdo ou mineracdo das
rochas com dimensdes aproximadas de 3,0
x 2,0 x 1,5 m, seguido pelo beneficiamento
primario, que consiste na serragem dos
blocos utilizando teares para produzir
chapas com medidas aproximadas de 2,80
x 1,90 x 0,02 m e finalizando o ciclo
produtivo tem-se o0 beneficiamento
secundario, que ocorre nas industrias de
transformacéo final, onde sdo realizados os
acabamentos conforme solicitacdo dos
clientes (MONTANI, 2017).

Na industria de beneficiamento
primario para cada metro cubico de rocha
serrado nos teares sdo produzidos em
média, 32 m2 de chapas com 2 cm de
espessura ou 49 m2 com 1 cm de espessura.

Os teares utilizados sdo de fios
diamantados ou de l&minas metalicas,
sendo que no primeiro caso o residuo é
constituido por p6 de rocha e &gua, mas
quando utilizado o tear de laminas
metalicas, o tipo mais difundido, a lama
gerada é formada por agua, cal, granalha e
fragmentos metalicos das préprias laminas.

Essa lama escoa até o poco de
recolhimento, € recirculada pelos teares
através de bombas centrifugas e €
continuamente aspergida na superficie de
corte, para desobstruir 0s canais entre as
chapas e facilitar a serragem. Além de
lubrificar e resfriar as laminas metalicas,
evitando a sua oxidacdo (MAHESH et al.,
2021).

Os residuos gerados pelo corte das
rochas tambem sdo gerados na industria
extrativa (pedreiras), e depois, ap6s a
extracdo dos blocos, esses sdo novamente
serrados nos teares na etapa de
beneficiamento primaério e, posteriormente,
guando as chapas séo trabalhadas na etapa
de beneficiamento secundario
(marmorarias), onde chapas brutas sao
divididas em partes menores, ou seja,
residuos de marmore e granito sdo
produzidos em toda a cadeia produtiva.
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Durante 0 beneficiamento
secundario  (marmorarias) as  serras
utilizadas s&o de laminas de disco metalico
diamantado e o residuo gerado é
diversificado, portanto, sua caracterizagao
fisica, quimica e mineralogica ¢é
imprescindivel para uso em novos produtos
(MARTINI et al., 2018).

Referente ao tratamento do residuo
gerado na cadeia produtiva oriundo da
fracdo mais viscosa da lama, normalmente
é encaminhado para lagoas de decantacdo,
ou a filtros prensa, com 0 objetivo de
reduzir sua umidade.

Em seguida, este residuo é
transportado e descartado em aterros sem
nenhum tratamento prévio e, em inimeros
casos, estes rejeitos também  sdo
depositados em rios, corregos ou esgotos
provocando  assoreamento  de  rios,
contaminacdo de lengGis fredticos e
gerando conflitos entre o0s 6rgdos
ambientais e as populagdes vizinhas
(MASHALY et al., 2018).

Para minimizar 0s impactos
ambientais, as empresas constroem
unidades de tratamento de efluentes, como
caixas de decantacdo, e, assim, o residuo
pode ser utilizado para diversos fins, como,
por exemplo, matéria prima de concretos e
argamassas.

A composicdo quimica do residuo
de corte de marmore e granito (RCMG) é
diversificada, e no geral, o residuo é
formado, por silica (SiO2), alumina
(Al2Oz), cal (CaO) e oxidos alcalinos
(Na2O, K:0), contudo, encontra-se
também o 6xido de ferro (Fe20s), que pode
aparecer em maior ou menor quantidade
devido ao desgaste das laminas de corte
(GHALEHNOVI et al., 2019).

A Tabela 1 ilustra os compostos
quimicos, oriundos do corte de marmores e
granitos. As siglas significam,
respectivamente: Residuo de Marmore
(RM), Residuo de Granito (RG), Residuo
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de Méarmores e Granitos (RMG), Residuo
de Rochas Ornamentais (RRO), Residuo
de Corte de Marmore (RCM), Residuo do
Corte de Granito (RCG), Residuo de Corte
de Marmore e Granito (RCMG), Residuo
de Beneficiamento de Marmore e Granito
(RBMG) e Residuo Beneficiamento de
Rochas Ornamentais (RBRO).

A producdo mundial noticiada de
rochas ornamentais, incluindo os marmores
e 0s granitos evoluiu de 1,8 Mt/ano, na
década de 1920, para o patamar de 145
Mt/ano no ano de 2016 com cerca de 53,5
milhdes de toneladas de rochas brutas e
beneficiadas comercializadas no mercado
internacional, representando 790 milhdes
m? equivalentes de chapas com 2 cm de
espessura.

A Tabela 2 apresenta os principais
paises  produtores,  exportadores e
importadores mundiais. Analisando a
Tabela 2 observa-se que a China foi o
principal produtor mundial de rochas em
2016 e paises como o Brasil, 4° maior
produtor e a Italia, 6° maior produtor,
sendo responsaveis por mais de 10% da
producdo mundial de rochas ornamentais.

Observa-se também um aumento
significativo na producdo mundial com
exponencial justificada pela grande
variedade de rochas ornamentais presentes
principalmente em paises como China,
India, Brasil e Itdlia, como marmore,
granito, ardodsia, quartzito e travertinos
(MONTANI, 2017; CHIODI, 2018).

Diante deste cenario, as industrias
de rochas ornamentais durante seu
processo de extragdo e beneficiamento
produzem um grande volume de residuos,
sendo que, durante a etapa de
beneficiamento dos blocos, cerca de 25 a
30% do seu volume é transformado em
residuo.
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Tabela 1: Composicao quimica dos residuos de marmore e granito (%)
Compostos RM RG RMG RRO RCM @ RCG RCMG RBMG RBRO
1) ) (©) (4) (%) (6) (7) (8) 9)

SiO; 0.67 6791 483 63.23 8.1 59.62 70.4 54.62 23.4
Al,O3 012 1313 @ 10.76 15.34 0.7 12.77 15.2 9.71 4.32
Fe20s 0.08 197 - 3.53 0.7 9.49 2.0 5.86 2.83

CaO 5443 | 298 1653 3.34 44.3 4.83 1.0 20.12 64.5

MgO 059 051 0.78 0.34 5.6 1.96 0.35 3.22 1.73
NaO 0.14 4.69 3.73 3.04 0.01 2.72 3.7 2.15 0.79

K20 002 391 443 | 534 0.03 5.3 5.5 3.74 1.04

SO3 001 0.01 0.25 1.52 0.04 0.03 0.01 0.12 0.47
Outros 054 198 3.49 2.98 0.02 1.36 084 0.06 0.62
%Perdaao fogo 434 | 291 | 11.73 1.34 40.5 1.92 1.0 1.0 0.30

Fonte: (1) Aruntas et al. (2010); (2) Chen et al. (2020); (3) Awad et al. (2019b); (4) Azevedo et al. (2020);
(5) Aydin et al. (2019); (6) Gongalves (2000); (7) Lopez et al. (2020); (8) Zanelato et al. (2020); (9) Ince et al. (2020).

Tabela 2: Principais produtores mundiais de rochas ornamentais (2013-2016)

Paises x Ano 2013 2014 2015 2016
(Peso) Mt % Mt % Mt % Mt %
China 395 304 42,5 31,1 45,0 32,1 46,0 31,7
india 19,5 15,0 20,0 14,7 21,0 15,0 23,5 16,2
Turquia 12,0 9,2 11,5 8,4 10,5 7.5 10,75 7.4
Brasil 9,0 6,9 8,75 6,4 8,2 59 8,5 59
Ird 6,5 5,0 7,0 51 7,5 5,4 8,0 55
Italia 7,0 5,4 6,75 4,9 6,5 4,6 6,25 4,3
Egito 3,0 2,3 4,2 3.1 5,0 3,5 5,25 3,6
Espanha 5,0 3,8 4,85 3,6 4,75 3.4 5,0 3,4
EUA 2,75 2,1 2,65 19 2,7 1,9 2,8 1,9
Portugal 2,65 2,0 2,75 2,0 2,7 1,9 2,6 1,8
Franca 1,05 0,8 1,2 0,9 1,25 0,9 1,3 0,9
Arabia Saudita 1,2 0,9 1,3 1,0 1,2 0,9 1,25 0,9
Grécia 1,25 1,0 1,3 1,0 1,25 0,9 1,2 0,8
Paquistéo 1,0 0,8 1,0 0,7 1,05 0,7 11 0,7
Subtotal 111,4 856 115,75 84,8 118,6 84,6 123,5 85,0
Outros 18,6 14,3 20,75 15,2 21,4 15,7 21,5 15,0
Total 130,0 99,0 136,5 100 140,0 100,3 145,0 100

Fonte: Montani (2017); Chiodi, (2018).

Somente no Brasil sdo gerados
cerca de 800.000 t/ano de residuo
descartados inadequadamente no meio
ambiente, sendo que somente algumas
poucas empresas se preocupam em reduzir
0 impacto ambiental ao descartar estes
residuos no meio ambiente, ou seja, ainda
ndo existe uma destinacdo sustentavel para
os residuos de beneficiamento de rochas
(MONTANI, 2017; CHIODI, 2018).

Conforme a literatura, diversos
autores estudam metodologias de reutilizar

o residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais inserindo-os novamente na
cadeia produtiva, como exemplo, producéo
de argamassas, producdo de concretos,
producdo de blocos cerdmicos e producéo
de blocos estruturais (ERGUN, 2011;
KRSTULOVIC et al., 1994; LI et al.,
2019).

Entre as diversas aplicacbes de
reutilizagdo do Residuo de Corte de
Marmore e Granito (RCMG) pode-se citar
a producéo de concreto para a produgéo de
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pecas segmentadas para construgdo e
pavimentacdo, como exemplos, blocos
ceramicos e pisos intertravados.

Paises desenvolvidos como a Italia,
por exemplo, ndo sofrem com problemas
relacionados a pavimentacdo, entretanto,
ainda sdo dependentes de produtos nao
renovaveis, como 0 betume para
pavimentacdo de vias publicas, entretanto,
quando o assunto é o Brasil mais de 80%
das vias nacionais ndo sdo pavimentadas
(MONTANI, 2017; CHIODI, 2018).

A utilizacdo de blocos para
pavimentagdo se apresenta como uma
solucdo para o problema, pois é possivel
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utilizar RCMG para producdo destes
materiais, resolvendo assim este grave
problema rural e urbano, além do fato que
este tipo de pavimentacdo favorece a
reducdo de inundacgdes em cidades, pois 0
indice de infiltracio das pecas pré-
moldadas de concreto é maior e o indice de
escoamento € menor quando comparados
ao do asfalto, além do baixo custo de
manutencao.

No Brasil a utilizacdo de pecas de
pavimentacdo de concreto deve seguir o
requisito normativo da NBR 9781 (ABNT,
2013). A Tabela 3 ilustra os valores de
resisténcia minima de acordo com o tipo de
trafego desejado.

Tabela 3: resisténcia caracteristica a compressao

Solicitacéo

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais

de linha

Tréfego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de
produzir efeitos de abrasdo acentuados

Resisténcia caracteristica a
compressao aos 28 dias

> 35 MPa

> 50 MPa

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013, p.6).

3 MATERIAIS E METODOS

As  matérias primas  foram
caracterizadas para se obter informac6es
necessarias quanto as possibilidades de
uso, principalmente o residuo de corte de
marmore e granito (RCMG) devido a sua
composicdo ser desconhecida para este
estudo.

As  matérias primas  foram
caracterizadas quanto a massa especifica,
massa unitaria, distribuicdo do tamanho de
particulas, materiais pulverulentos e
composicao quimica (FRX).

Em seguida, os corpos de prova
foram moldados de acordo com as
prescricbes das respectivas normas de
ensaio e foram realizadas andlises de
desempenho mecanico e durabilidade em
seus diferentes tracos.

3.1 Cimento

O aglomerante cimenticio utilizado
foi o Cimento Portland de alta resisténcia

inicial resistente a sulfatos (CPV ARI-RS).
A finura foi determinada conforme a
norma NBR 11579 “Cimento Portland -
Determinacéo do indice de finura por meio
da peneira 75um” (ABNT, 2012).

A permeabilidade foi determinada
conforme a norma NBR 16372 “Cimento
Portland e outros materiais em po -
Determinagdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar método de Blaine”
(ABNT, 2015). O inicio de fim de pega foi
determinado conforme a norma NBR
16607 “Cimento Portland - Determinacao
dos tempos de pega” (ABNT, 2018).

A densidade real do cimento foi
determinada pelo método do frasco de Le
Chatelier conforme a norma NBR 16605
“Cimento Portland e outros materiais em
po - Determinacdo da massa especifica”
(ABNT, 2017).

O residuo insollvel foi determinado
utilizando a NBR NM 15, o anidrido
sulfurico foi determinado utilizando a NBR
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NM 16 (ABNT, 2012), a perda ao fogo foi
determinada utilizando a NBR NM 18
(ABNT, 2012), determinacdo de enxofre
na forma de sulfeto utilizando a NBR NM
19 (ABNT, 2012), determinacdo de
diéxido de carbono por gasometria
utilizando a NBR NM 20 (ABNT, 2012),
enquanto a composi¢cdo quimica foi
determinada através da técnica de
espectroscopia por fluorescéncia de raios X
(FRX) e com base na norma
regulamentadora NBR NM 14 (ABNT,
2012).

3.2 agregados

O agregado miudo proveniente de
origem quartzosa foi previamente lavado e
seco em estufa a uma temperatura
aproximada de 105 + 1°C, peneirado na
peneira #6,3 mm e estocado em cubas
ceramicas antes dos ensaios e moldagens.
A massa especifica da areia foi
determinada pelo método do frasco de
Chapman conforme norma NBR 16916
“Agregado miudo - Determinagdo da
massa especifica e massa especifica
aparente” (ABNT, 2021).

O agregado utilizado (gnaisse) de
origem diabasica foi lavado, seco e
peneirado, utilizando-se a fracdo passante
na peneira #19mm e retida na peneira
#6,3mm. A massa especifica da brita foi
determinada pelo método da balanca
hidrostatica conforme NBR 16917
“Agregado graudo - Determinacdo da
massa  especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de agua” (ABNT,
2021). Os agregados também foram
ensaiados conforme norma NBR 7211
“Agregados para concreto - Especificagdo”
(ABNT, 2019).

3.3 Residuo de corte de marmore e
granito (RCMG)

O residuo utilizado proveniente da
etapa de beneficiamento foi coletado em
empresas de comercializagdo de rochas
ornamentais e posteriormente foi exposto a
radiacdo solar, seco em estufa a uma
temperatura aproximada de 105 + 1°C e na
sequéncia peneirado (finura de 75 pm),
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homogeneizado, quarteado e armazenado
em local seco.

A composicdo  quimica  foi
determinada através da técnica de
espectroscopia por fluorescéncia de raios X
(FRX).

A fluorescéncia de raios X (XRF) é
uma técnica analitica que pode ser
utilizada para determinar a composicéo
quimica de uma ampla variedade de tipos
de amostras, incluindo solidos, liquidos,
pastas e pds soltos. A fluorescéncia de
raios X também é usada para determinar a
espessura e a composicdo das camadas e
revestimentos.

3.4 Dosagem do concreto (corpos de
prova)

O concreto foi dosado com traco
em massa de 1:0.8:1.2 (aglomerante, areia,
brita 0) e relacdo agua/aglomerante de 0,3,
sendo o aglomerante = cimento + RCMG,
com abatimento do tronco de cone no
estado fresco de 12 + 2 cm.

Para melhorar a trabalhabilidade do
concreto produzido foi adicionado 2,2
kg/m?® do aditivo plastificante
multifuncional de pega normal Muraplast
FK 830 que possui a funcdo de reduzir a
tensdo superficial da agua de mistura e
com boa dispersdo das particulas de
cimento melhorando o adensamento.

O RCMG foi substituido pelo
cimento nas quantidades de 0% (S0), 5%
(S5), 10% (S10), 15% (S15) e 20% (S20)
reduzindo o cimento na mesma proporgéo
em peso mantendo o trago em massa de
1:0.8:1.7 (cimento + RCMG, areia, brita
0).

Para realizar 0 ensaio de
compressdo axial foram moldados 20
corpos de prova de cada grupo, totalizando
100 corpos de prova. Os corpos de prova
foram moldados conforme NBR 5738
“Concreto: Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova” (ABNT, 2016). A
Tabela 4 ilustra a dosagem tedrica por m3
do concreto produzido.
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Tabela 4. Dosagem do concreto

Amostra Cimento RCMG Areia Brita Agua Aditivo
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?3)
SO (padréo) 729 - 559 891 219 2.2
S5 692 37 559 891 219 2.2
S10 656 73 559 891 219 2.2
S15 619 110 559 891 219 2.2
S20 583 146 559 891 219 2.2

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.5 Ensaio de absorc¢éo de agua

Nesta pesquisa utilizou-se como
referéncia o Cimento Portland CPV ARI-
RS para confecgdo do corpo de prova que
foram desmoldados 24 horas ap6s a
moldagem e para os corpos de prova com 1
dia de idade n&o foi realizado o ensaio de
absorcdo de agua, considerando esta idade
como referéncia para as demais analises
realizadas.

Apds a desmoldagem, os corpos de
prova foram imersos em agua com
temperatura média de 25°C e foram
retiradas para ensaio de absorcdo com
idades de 3, 7, 21 e 28 dias.

Os corpos de prova foram secos
utilizando tela metalica para drenar a dgua
durante aproximadamente 5 minutos e
posteriormente foram secados com pano
umido e entdo foram  pesados
individualmente na condigé&o saturada.

As pegas permaneceram em
repouso durante 4 horas e pesadas
novamente para conferéncia do peso,
sendo que nenhum dos corpos de prova
ensaiados apresentou diferenca de massa
superior ou inferior a 0,5% em relacdo ao
valor medido anteriormente.

Os corpos de prova foram entéo
secados em estufa durante 24 horas com
temperatura média de 105 £ 1°C e, em
seguida, foram pesadas novamente e nao

apresentaram diferenca de massa superior a
0,5% em relacdo ao valor anterior, anotou-
se 0 valor da massa seca e o ensaio foi
finalizado.

3.6 Ensaio de compresséo axial

Foram moldados corpos de prova
conforme a NBR 5738 (2016) no formato
cilindrico de 100 mm x 200 mm,
preenchidos com concreto em duas
camadas sucessivas, cada uma delas
recebendo 12 golpes com a haste de
adensamento.

Os corpos de prova foram
retificados e rompidos com as idades de 1,
3, 7, 21 e 28 dias com aplicacdo de forca
continua e sem choques até o ponto de
ruptura.

O ensaio de compressdo axial foi
realizado conforme norma NBR 5739
“Concreto - Ensaio de compressdo de
corpos de prova cilindricos” (ABNT,
2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagdo da matéria prima

A composigdo quimica do cimento
e do RCMG foi avaliada através da técnica
de espectroscopia por fluorescéncia de
raios X (FRX) e os resultados estdo
ilustrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Composicdo quimica do cimento e RCMG
Si02  AIOs MgO K0 CaO Fe:0s NaO TiO2 P20s SOs MnO %PF

CIMENTO 2265 4.10 350 035 609 3.35 0.55 - - 1.70 - 1.60
RCMG 69.10 18.73 271 231 205 191 1.61 034 033 012 004 168
Limite NBR - - - - - - -

16697 <6,5 <4,5 - <6,5

Analisando a Tabela 5 os resultados
corroboram com 0S principais
componentes do cimento Portland, como o
oxido de calcio (Ca0), didxido de silicio
(SiO2), oxido de aluminio (Al203), 6xido
de magneésio (MgO), o oxido de ferro Il
(Fe203), e Trioxido de enxofre (SOz) em
pequena quantidade, além de outros
elementos em quantidades menores, como
impurezas, os alcalis do cimento (Na20,
Oxido de sodio e K20, 6xido de potassio), e
outras substancias de menor importancia
como o 6Oxido de titanio (TiOy).

A norma regulamentadora NBR
16697 (ABNT, 2018) estabelece requisitos
do teor de trioxido de enxofre (SO3) deve
ser inferior a 4,0%, pois é um composto
instavel, corrosivo e reage com a agua,
enquanto, o teor de Oxido de magnésio

(MgO) deve ser inferior a 6,5%, pois em
grandes quantidades no cimento, durante a
hidratagdo, transforma-se lentamente em
hidroxido de magnésio (Mg(OH)y),
expandindo e gerando tensdes internas
provocando trincas e fissuras.

Analisando a Tabela 5 0 composto
predominante no RCMG é dioxido de
silicio (SiO2), seguido do Oxido de
aluminio (Al203) e 0 Oxido de calcio ou cal
livre (CaO) que representam mais de 90%
da composicao quimica do composto.

A norma regulamentadora NBR
16697 (ABNT, 2018) estabelece que perda
ao fogo (PF) apds o aquecimento a 1000°C
deve ser inferior a 6,5% de massa. Os
resultados obtidos da caracterizacdo fisica
do cimento, areia, brita e RCMG estdo

Tabela 6: Composicdo quimica do cimento e RCMG

Caracteristicas Cimento

Modulo de finura -
Material pulverulento -
Dimensédo max. caracteristica -
Massa unitaria -
Massa especifica 3.252
Diametro médio da particula 0.050
Finura (residuo peneira 75 pm) 1.2
Tempo inicio de pega 204
Tempo fim de pega 275
Anidrido carbénico (COz) 2.1
Permeabilidade Blaine 4186
Residuo insoltvel 0.56

ilustrados na Tabela 6.
Areia Brita RCMG Unidade
1.800 - - kg/dm3
1.300 - - %
2.360 6,3 - mm
1.592 1.421 - kg/dm3
2.621 2.822 2.920 kg/dm3
0.600 - 0.012 mm

- - - %

- - - min

- - - min

- - - %

- - - cm?/g

- - - %

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Baseando-se nos resultados dos
ensaios da Tabela 6, referente a
caracterizacdo fisica dos materiais desta
pesquisa, é possivel verificar que todos os
resultados estdo dentro dos limites
estabelecidos nas normas
regulamentadoras, entretanto, referente ao
aglomerante proveniente de RCMG néo
existe valores estabelecidos em norma.

4.2 Ensaio de compressao axial

A Figura 1 ilustra os resultados
médios obtidos no ensaio de compressao
nas idades de 1, 7 e 21 dias. Analisando a
Figura 1, observou-se que o corpo de prova
com adicdo de 20% de RCMG em
substituicdo ao cimento foi o que
apresentou o pior resultado entre 0s corpos
de provas analisados, entretanto, os valores
de resisténcia atendem 0s requisitos
normativos exigidos pela NBR 9781
(ABNT, 2013), sendo indicados para
utilizacdo em locais de trafego de
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pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha, pois apresentou
resisténcia caracteristica a compressdo
superior a 35 MPa aos 28 dias.

A perda de resisténcia com a
aumento da adicdo de RCMG pode ser
explicada devido a absorcdo de maior
quantidade de &gua que o aglomerante
cimenticio, aumentando a porosidade que
influencia diretamente na perda de
resisténcia a compressdo axial, hipotese
comprovada quando foi analisado o teor de
absorc¢éo de agua.

Conforme a Figura 2 percebeu-se
que ocorreu um  aumento  de
aproximadamente 60% na absor¢do de
agua aos 28 dias do corpo de prova S20
(20% de RCMG) quando comparado ao
corpo de prova padrdo SO que ndo teve
adicdo de residuo de corte de marmore e
granito.

Figura 1: Resultados do ensaio da resisténcia a compressdo axial
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 2: Resultados do ensaio de absor¢ao d’agua
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Os resultados desta pesquisa

corroboram os estudos realizado por outros
autores, como por exemplo Bilgin et al.
(2012) que utilizaram RCMG na produgao
de tijolos industriais com proporcdes em
massa variando de O - 80%. Bilgin et al.
(2012) observaram que teores de
substituicdo de até 10% de RCMG ndo
alteraram as propriedades mecanicas dos
tijolos produzidos, comparado ao tijolo de
referéncia, entretanto com  adicdes
superiores a 10% de RCMG ocorreu o
aumento da absorcao de agua.

Krstulovi¢ et al. (1994) observaram
gue o0 RCMG melhorou a resisténcia a
compressdo axial de concreto e
argamassas, principalmente em pequenas
quantidades de residuo, variando de 5 e 6%
em relagdo a massa de cimento concluindo
que este efeito € mais evidente se 0 RCMG
for muito fino, como é o caso do residuo
utilizado na pesquisa.

Binici et al. (2007) utilizaram o
RCMG como agregado graudo e escoria
granulada de alto-forno como agregados
mitdo na producdo de concretos e
perceberam a reducdo da penetracdo de
cloretos em aproximadamente 70%
obtendo  melhor coesdo entre 0sS
componentes da mistura (aditivos, cimento

e agregados) indicando que os agregados
de RCMG também podem ser utilizados
para melhorar as propriedades mecéanicas e
a resisténcia quimica em relagdo ao
concreto convencional.

A adicdo de residuo de corte de
granito (RCG) em concretos nas
proporcdes de 10% a 20% em relacdo a
massa de cimento, mantendo constante a
relagdo agua/cimento apresentaram maior
coesdo e consisténcia, melhorando o
desempenho mecénico e aumentando a
resisténcia a compressdo axial entre 8% e
19,6% para os teores de 10% e 20%,
respectivamente.

No estudo realizado por Ergln
(2011) 5% de cimento em peso foi
substituido pelo residuo de marmore e
granito confirmando que substituicdo do
cimento pelo residuo melhorou as
propriedades mecanicas dos concretos
convencionais.

Conforme a literatura, outras
pesquisas apresentaram resultados
semelhantes quando o0 RCMG é substituo
em teores de até 20%, embora existam
diversas variaveis divergentes que devem
ser consideradas, a citar o traco do
concreto, tipo de cimento utilizado e
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utilizaggo do RCMG como agregado
miudo ou graudo (Bilgin et al., 2012).

Todavia, o0s resultados desta
pesquisa sdo corroborados por diversos
autores, concluindo que a substituicdo do
aglomerante pelo RCMG em até 20%
confirma a viabilidade técnica quanto ao
uso em trafego de pedestres, transito de
veiculos leves e comerciais, podendo
diminuir os custos de producgéo e o impacto
ambiental gerado pelo descarte de RCMG
em aterros sanitarios (Binici et al., 2007,
Bilgin et al., 2012).

5 CONCLUSOES

Dentre as varias formas de reducéo
do impacto ambiental causado pela geracao
de residuos, a que apresenta maiores
vantagens é a reciclagem. A construcao
civil se apresenta como o setor com melhor
potencial para a utilizacdo dos residuos
devido aos inimeros processos envolvendo
diversos tipos de materiais. Além de
contribuir para um maior desenvolvimento
sustentavel.

Quanto a resisténcia a compressao
axia, a adicio de RCMG ndo
proporcionou ao concreto desempenho
melhor que o do concreto de referéncia,
entretanto o resultado final foi superior a
35 MPa em todos os corpos de prova
analisados.

Analisando os resultados de
absorcdo de agua notou-se que todos o0s
corpos de prova apresentaram resultados
satisfatorios, conforme NBR 9781 (ABNT,
2013) que estabelece a absor¢do méxima de
6% de agua, sendo que os resultados
oscilaram entre 0,45% e 1% de absorcdo
de agua, visto que o corpo de prova sem
adicdo de residuo apresentou o melhor
resultado.

Conforme literatura os residuos de
corte de marmore e granito devem ser
utilizados preferencialmente em
substituicdo aos agregados graudos e
mildos, entretanto, dependendo da
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utilizacdo final do traco de concreto
utilizado a utilizacdo destes residuos em
substituicdo do aglomerante cimenticio em
até 20% pode apresentar resultados
satisfatorios.

Em suma, a partir dos resultados
obtidos no programa experimental, o uso
do residuo de corte de marmore e granito
como adi¢do em concretos e producdo de
pisos para pavimentacdo é viavel
tecnicamente para producdo de pisos
intertravados para pavimentacdo e trafego
de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha.
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