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RESUMO

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais envolvendo consumo de recursos naturais e
destinacdo dos residuos solidos industriais tem levado a realizacdo de varias pesquisas com vistas a
reducdo do consumo de matérias-primas, bem como uma adequada destinacdo destes residuos. No
processo de producdo de rochas ornamentais, por exemplo, € gerada uma grande quantidade de residuos.
O Brasil, que € um dos grandes produtores de rochas ornamentais, tem convivido com este problema.
Uma das possibilidades de aproveitamento de residuos estudadas visa a sua incorporagao na construcao
civil, por apresentar muitas opcdes para o reaproveitamento, devido a variedade de produtos que a mesma
consome. O presente trabalho verificou a influéncia do residuo de serragem de rochas ornamentais
(RSRO) nas propriedades do concreto. O RSRO foi utilizado em substituicdo parcial do agregado mitdo
no concreto, nos teores de 10% e 20%, em massa. A avaliacdo foi feita com base nos resultados de
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e absor¢do por imersdo.
Observou-se que a utilizacdo do residuo proporcionou um aumento nas resisténcias a compressao axial e
tracdo e reducdo da absorcéo dos concretos, em relacdo ao de referéncia. Com base nos resultados pode-
se recomendar a utilizacdo de até 20% do RSRO, em substitui¢do ao agregado middo natural.

Palavras-chave: Residuo de serragem de rochas ornamentais, reciclagem, resisténcias mecanicas,
absorcéo.

ABSTRACT

The environmental issues linked to natural resource consumption and proper disposal of industrial solid
waste represent driving forces to several research programs. The dimension stone production process, for
example, generates a large amount of waste. Brazil, which is one of the major producers of dimension
stone, has faced problems with the dimension stone sawing dust. Incorporating this type of waste into the
construction industry represents a good alternative to minimize the problem. So, the present study
examined the influence of the dimension stone sawing dust (DSSD) on the concrete properties. The DSSD
was used in partial replacement of the natural fine aggregate (0 and 20%, by mass) to concrete
production. The evaluation was made based on the results of compressive strength, splitting tensile
strength, and water absorption rate. It was observed that the use of the DSSD promoted an increase of
the compressive and splitting tensile strength of DSSD concrete. Also, a water absorption rate reduction
was observed when compared to the reference concrete. Based on the results, it is possible to stand the
use of up to 20% of DSSD, in replacement of natural fine aggregate.

Keywords: Sawing waste of dimension stone, recycling, mechanical resistance, absorption.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil € uma das grandes consumidoras de recursos naturais e
também uma grande geradora de residuos solidos. Neste contexto, um dos desafios
enfrentados atualmente por este setor industrial é a relacdo entre o desenvolvimento
tecnoldgico e a preservacdo ambiental. Este setor apresenta uma grande versatilidade de
produtos e de processos produtivos, sendo entdo uma alternativa para o aproveitamento
de residuos solidos como matéria-prima suplementar na sua producao.

A industria de rochas ornamentais tem uma significativa participacdo na economia
brasileira, sendo responsavel pelo faturamento de US$ 1,1 bilhdo no ano de 2012
(CHIODI FILHO, 2013). As rochas ornamentais e de revestimento abrangem as rochas
que podem ser extraidas em blocos ou placas, cortadas de diversas formas e que passam
por um beneficiamento de suas faces através de processos de esquadrejamento,
polimento, lustro, entre outros (CHIODI FILHO, 2001). Nesse processo de
beneficiamento das rochas ornamentais, ha geracdo de um grande volume de residuos.
Este residuo pode ser proveniente da extracdo do bloco, da serragem para padronizacao,
do processo de corte e polimento além dos finos da lavra e do beneficiamento (MOURA
& LEITE, 2011). No Brasil, esses residuos tém tido, na maioria das vezes, uma
deposicdo inadequada no meio ambiente, resultando em impactos que podem
comprometer flora e fauna (MANHAES & HOLANDA, 2008). A serragem dos blocos
pode ser feita utilizando polpa abrasiva (para minimizar o desgaste da lamina) ou fio
diamantado. A polpa abrasiva é composta por agua, granalha (a¢o), cal e rocha moida e,
geralmente, é lancada, por bombeamento, sobre o bloco, através chuveiros (SILVA,
1998).

O RSRO tem sido objeto de diversos estudos (MOURA, GONCALVES & LEITE,
2002; MOURA et al., 2009; BARROS, 2008) que apontam para um potencial de
utilizacdo desse residuo como substituicdo parcial do cimento e do agregado miudo em
concretos e argamassas.

O presente trabalho visa avaliar a influéncia nas caracteristicas de concretos contendo o
residuo de serragem de rochas ornamentais (RSRO), obtidas pelo processo de corte
através de polpa abrasiva (PA), como substituto parcial do agregado middo. Para isso,
foram produzidos concretos contendo 0% (referéncia) 10% e 20% de RSRO-PA,
substituindo o agregado middo, em massa e verificadas as propriedades:
trabalhabilidade, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e absorcdo de dgua por imerséo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo dos materiais

Para a producdo dos concretos, foram utilizados o cimento CP Il Z 32 — RS (por ser um
dos mais utilizados na regido de Feira de Santana), residuo de serragem de rochas
ornamentais obtido por corte utilizando polpa abrasiva (RSRO-PA), areia fina
proveniente do municipio de Alagoinhas-BA e brita granitica proveniente da pedreira
Rio Branco, situada em Feira de Santana, na Bahia.

2.1.1 Cimento Portland
Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo apresentados a seguir na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas do cimento

Caracteristicas e Propriedades Vqlores .
experimentais
3 dias de idade 26,5
Resisténcia a compressdo axial 7 dias de idade 29,1
(MPa) 28 dias de idade 34,9
Massa Especifica (g/cm?3) 2,90
Finura (%) 0,5

O cimento utilizado atende os requisitos da NBR 11578 (ABNT, 1991).

2.1.2 Residuo de serragem de rochas ornamentais — RSRO-PA

Foi utilizado neste trabalho, o mesmo RSRO-PA utilizado no trabalho desenvolvido por
Silva, Santos & Moura (2013). Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se o0s resultados dos
ensaios de caracterizacao fisica e quimica do residuo, respectivamente.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do RSRO-PA

5 Massa Especifica Massa Unitaria Diametro Médio

Residuo

(g/cm?) (kg/dm?) (Hm)
RSRO 2,74 1,01 6,12

Fonte: (SILVA, SANTOS & MOURA, 2013).
Tabela 3 - Composicdo Quimica do RSRO-PA

Si0, | ALOs | MgO | K,0 | TiO, | NaO |Fe,05| SO, | Ca0 Pe;gaoao
(%) | () | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) (o/g)
5,893 | 1,231 | 0,397 - 0,350 | 0,298 | 9,060 | 0,400 | 79,010 0,211

Fonte: (SILVA, SANTOS & MOURA, 2013).

2.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado trata-se de uma areia fina, proveniente do municipio de
Alagoinhas-BA, cuja dimensdo maxima caracteristica foi de 1,2mm e massa especifica,
determinada segundo a NM 52 (ABNT, 2009), igual a 2,64g/cm3.

2.1.4 Agregado graudo

Foi utilizado como agregado graudo uma brita de origem granitica, oriunda da pedreira
Rio Branco, em Feira de Santana, Bahia. A massa especifica, determinada através da
NM 53 (ABNT, 2003), foi de 2,73g/cm3 e a massa unitaria, determinada através da
NBR 7251 (ABNT, 1982), foi igual a 1,47kg/dmg.
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2.2 Producéo dos concretos

Os concretos foram produzidos no LaboTec (Laboratério de Tecnologia) da UEFS
utilizando uma betoneira elétrica de 220V, capacidade de 145L e rotacdo de 34RPM.
Foi fixado a relacdo a/c em 0,54. Na Tabela 4 estdo apresentados os tragos produzidos.

Tabela 4 - Tracos dos concreto produzidos

Concreto Traco

Referéncia 1:1,94:3,06: 0,54 (cimento:areia:brita:agua)
10% RSRO-PA 1:0,19:1,75: 3,06 : 0,54 (cimento:RSRO:areia:brita:agua)
20% RSRO-PA 1:0,38:1,55: 3,06 : 0,54 (cimento:RSRO:areia:brita:agua)

3 APRESENTACAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi medida através do ensaio de abatimento de tronco de cone,
realizado de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Na Figura 1 sdo apresentados
os resultados deste ensaio.

Figura 1 - Resultado de abatimento do tronco de cone
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Foi verificada uma reducdo no abatimento dos concretos contendo RSRO-PA em
relacdo ao concreto de referéncia. Essa reducéo foi de 36,84% para a amostra contendo
10% de RSRO-PA e de 73,68% para a amostra contendo 20% do residuo. A reducéo no
abatimento pode ser explicada devido a finura do RSRO-PA que é muito maior do que a
finura do agregado middo natural, necessitando, desta forma, de mais agua para molhar
a superficie dos gréos. Apesar da grande reducdo no abatimento, 0s concretos
aparentavam boa trabalhabilidade e coesdo. Logo, para que se obtenha o mesmo
abatimento do concreto de referéncia faz-se necessario a utilizacdo de aditivos
superplastificantes.

3.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados de acordo com a norma
NBR 5739 (ABNT, 2007). Foram ensaiados 4 corpos-de-prova de cada traco aos 28
dias. Os resultados de resisténcia a compressdo estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados de resisténcia & compressao axial

Amostra Resisténcia Desv~. C.V.
(MPa) Padréo (90)

Referéncia 23,80 0,61 2,56
10% RSRO-PA 31,86 0,54 1,7
20% RSRO-PA 32,65 1,85 5,68

A Figura 2 apresenta o gréfico de comportamento dos concretos quanto a resisténcia a
compressao axial.

Figura 2 — Comportamento dos concretos quanto a compressao axial
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Pode-se observar que os concretos com RSRO-PA apresentaram melhor comportamento
quanto a resisténcia a compressdo axial, em relagcdo ao concreto de referéncia.

Verificou-se um aumento de 33,87% e de 37,18% na resisténcia a compressdo dos
concretos contendo 10% e 20% de RSRO-PA, respectivamente, em relacdo ao concreto
de referéncia. Este comportamento pode ser explicado devido o efeito de
preenchimento. Como o diametro médio do RSRO-PA ¢ de 6,12um, menor do que o
proprio cimento, € possivel que tenha ocorrido o efeito fisico de melhor preenchimento
de vazios. As particulas de RSRO podem ter contribuido também ter atuado como ponto
de nucleacdo e favorecido a aceleracdo da formacdo de produtos hidratados a partir da
matriz cimenticia.

No estudo desenvolvido por Moura, Gongalves & Leite (2002), que verificaram o
comportamento de argamassas contendo 5% e 10% de RSRO em substituicdo ao
agregado midado natural em argamassas, foi observado um incremento na resisténcia a
compressdo has misturas contendo o RSRO. Os autores também atribuiram tal
comportamento a maior finura do residuo, proporcionando melhor efeito de
preenchimento.

3.3 Resisténcia a tracédo por compressdo diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo indireta foram realizados de acordo com a norma
NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram ensaiados 4 CP’s cilindricos de cada trago, aos 28
dias de idade. Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo por
compressao diametral.
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Tabela 6 — Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

amoara | R D | O
Referéncia 2,06 0,05 2,26
10% RSRO-PA 2,49 0,18 4,12
20% RSRO-PA 2,54 0,13 5,12

A Figura 3 mostra o comportamento dos concretos quanto a resisténcia a tracao por
compressdo diametral.

Figura 3 — Comportamento dos concretos em relacdo a tragdo por compressao
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Observa-se que os concretos com RSRO-PA apresentaram maior resisténcia a tracédo
por compressdo diametral. O melhor resultado foi o do concreto com 20% do residuo
que proporcionou um aumento de 23,3%, em relacdo ao concreto de referéncia.

O comportamento dos concretos quanto a resisténcia a tracdo foi semelhante ao de
resisténcia a compressao axial.

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), a medida que a resisténcia a compressdo
aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta, porém a uma taxa decrescente, ou seja,
guanto maior a resisténcia a compressdo, menor a razdo. Neville (1997), afirma que as
resisténcias a tracdo e a compressdo estdo relacionadas, porém ndo existe uma
proporcionalidade direta, a relacdo entre as duas resisténcias depende do nivel de
resisténcia do concreto. Quando a resisténcia a compressdo aumenta, a resisténcia a
tracdo também aumenta, mas a uma razdo decrescente.

3.4 Absorcao

O ensaio de absorcdo por imersdo foi executado de acordo com a NBR 9778 (ABNT,
2005). Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco de concreto, aos 28 dias. Os
resultados do ensaio de absorcdo por imersdo estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio de absorc¢ao por imersao

Amostra Absorc¢éo (%) | Desv. Padréo | C.V. (%)

Referéncia 5,42 0,24 4,42
10% RSRO-PA 5,28 0,12 2,2
20% RSRO-PA 5,06 0,18 3,47

A Figura 4 mostra o comportamento dos concretos quanto a absorgao por imersao

Figura 4 — Comportamento dos concretos quanto a absorcéo
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Observa-se que os concretos com RSRO-PA apresentaram menor absorcao, em relacao
aos concretos sem residuo. O melhor comportamento foi do concreto 20% do residuo,
que apresentou uma reducdo de 6,64%, em relacdo ao concreto de referéncia. Este
comportamento reforca a justificativa de que a utilizacdo do RSRO proporcionou um
melhor preenchimento dos espacos, densificando as misturas.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados pode-se concluir que a utilizacdo de RSRO-PA em
substituicdo a areia proporcionou melhoria nas propriedades do concreto. Houve um
aumento na resisténcia a compressao e na resisténcia a tracdo por compressao diametral
dos concretos contendo RSRO-PA. Foi verificada uma reducdo na absorcéo de agua nos
concretos contendo o residuo.

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de RSRO-PA como substituto parcial do agregado
mitdo na producdo de concretos pode ser considerada como uma alternativa para o
aproveitamento do residuo, uma vez que promoveu melhorias no comportamento
mecanico do concreto além de contribuir para reduzir o impacto causado pela deposicao

indevida desses residuos no ambiente e pelo grande consumo de recursos naturais na
construcdo civil.
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