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1. INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos processos de atividade econdmica, é fonte geradora de residuos,
que causam grande degradacdo ambiental, e ndo contribuem para um desenvolvimento
sustentéavel.

Para a producdo dos materiais da construcdo civil, ha a necessidade do consumo dos
recursos naturais, juntamente com o enorme gasto energético e a poluicdo do meio
ambiente. Dessa forma, surge a reciclagem de residuos como uma alternativa sustentavel
para a reducgéo desses problemas.

O Residuo de Beneficiamento de Marmore e Granito (RBMG), ap0s passar pelas maquinas
denominadas de cortadeira a jato de agua, que fazem o corte das chapas ornamentais, e
pelas politrizes, que realizam o polimento destas chapas por abrasédo, € gerado na forma de
lama, sendo drenado por um sistema de esgotamento, seguindo para o0s tanques de
decantacdo, onde a agua € reaproveitada e o material sélido é retirado dos tanques, e
depositado no patio das empresas, em terrenos clandestinos ou em cagambas, que sao
recolhidas e destinadas ao aterro sanitario.

No Brasil, produz-se, anualmente, cerca de 240.000 toneladas de Residuo de Corte e
Beneficiamento de Marmore e Granito (MOURA et al., 2002). De acordo com Gongalves
(2000), cerca de 20% a 30% das rochas é desperdicado na forma de lama devido ao
processo produtivo utilizado na inddstria de beneficiamento de rochas ornamentais.
Considerando-se a grande quantidade de residuo gerada e tentando contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, alguns pesquisadores vém estudando o aproveitamento de
residuos de rochas ornamentais na construcdo civil, como na producdo de concretos
(GONGCALVES, 2000), asfaltos (SOUZA, 1998), tijolos ceramicos (NEVES et al., 1999).

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais é classificado como sendo de Classe 111
— Inerte. Portanto, a sua utilizacdo na construcdo civil ndo causa risco ambiental e nem a
salde humana. Porém, a lama do RBMG quando descartada de forma incorreta pode causar
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graves problemas ambientais, como o assoreamento de rios, poluicdo dos mananciais, e
também pode causar doencas a populacéo.

Em funcdo do grande volume de residuos gerado pelas empresas de beneficiamento de
rochas ornamentais na regido metropolitana de Goiania, e sabendo-se que ainda ndo had uma
destinacdo final para esse material, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a viabilidade
técnica da utilizagdo do RBMG, na forma de filer, como substituicdo parcial ao cimento na
producéo de concretos.

2. METODOLOGIA

O RBMG foi fornecido por trés empresas distintas, de A, B e C. Apdés a coleta do material
saturado, fez-se a secagem do residuo, em uma estufa com temperatura de 100°C, por um
periodo de 24 horas. Com o material seco, utilizou-se o moinho de bolas para o
destorroamento do RBMG. Em seguida realizou-se 0 seu peneiramento, utilizando-se o
material passante na peneira de didametro de 4,8 mm.

Para a confeccdo dos 168 corpos-de-prova cilindricos com dimensfes 10 cm x 20 cm,
foram utilizados o cimento Portland composto (CP Il F -32), brita de rocha granitica
(diametro 19 mm), areia média natural de rio (diametro médio 2,40 mm), proveniente da
cidade de Jaragua em Goias, e dgua potavel da Empresa de Saneamento de Goias S/A
(SANEAGO).

Os ensaios de caracteriza¢do quimica e fisica do residuo, e fisica do cimento CP Il — F 32
foram feitos nos Laboratérios do DCT da Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. Para a
caracterizacdo do RBMG realizaram-se a andlise quimica, difracdo por Raios X,
granulometria a laser, massa especifica, indice de atividade pozolanica com a cal, pela NBR
5751 (ABNT, 1992), e com o cimento, pela NBR 5752 (ABNT, 1992), e o método de
Fratini de acordo com a NBR 5753 (ABNT, 1992).

Os concretos de referéncia e das empresas, foram moldados com relagdes agua/aglomerante
igual a 0,50 e 0,65, e com os teores de substituicdo do RBMG de 10% e 20% em relacdo a
massa do cimento. No estado fresco dos concretos, avaliou-se a trabalhabilidade, por meio
do ensaio de abatimento de tronco de cone pela NBR 7223(ABNT, 1992). No estado
endurecido, verificaram-se as propriedades da resisténcia a compressao axial dos concretos,
aos 7, 21 e 28 dias, pela NBR 5739 (ABNT, 1994), e 0 mddulo de deformacdo na idade de
28 dias, pela NBR 8522(ABNT, 1984). Para a dosagem dos concretos, utilizou-se 0 método
descrito por Alves (1987), os tracos dos concretos variaram em funcdo da relacdo
agua/aglom.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 01 apresenta a composicéo fisica e quimica do residuo (RBMG).
TABELA 1- Analise quimica e fisica do RBMG das Empresas.

RBMG Determinacgdo da composicao quimica (%0) Propriedades Fisicas

das Didmetro| (%) retida
Empresas| SIO; | Al,O3 | Fe,03| CaO [MgO|Na,O| SO;| médio [Peneira 200

A 5867 1126 | 759 | 613 | 296 | 2,74 | 0,04 | 7,89um 0,10

B 5462 97 586 |1299| 3,22 | 2,15 [ 0,02 | 14,70um 0,77

C 5411 1028 | 726 |1127] 1,72 ]| 2,84 | 0,02 | 1814um 0,92
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Os resultados da analise quimica (Tabela 01), mostraram, que o0s residuos das trés
empresas, sdo constituidos predominantemente por silica (SiO,) e alumina (Al,O3), ndo
havendo grandes variacdes em suas propriedades quimicas, e os valores estdo préximos aos
encontrados nos estudos de outros autores.

De acordo com a analise fisica do RBMG (Tabela 01), nota-se, que 0s grdos do RBMG da
Empresa A, apresenta finura semelhante a do cimento, o que pode contribuir para um
melhoramento da matriz cimenticia, ocorrendo um maior preenchimento dos vazios
deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland (efeito micro filer).

Com relacéo a caracterizacdo mineralogica, pode-se afirmar que o RBMG se apresenta na
forma cristalina, estando os seus compostos estaveis quimicamente, com a presenca
predominantemente de minerais como quartzo e moscovita.

Os ensaios de atividade pozolanica, mostraram que o0 RBMG néo apresenta atividade
pozolanica com a cal, nem com o cimento. Portanto, o residuo pode ser considerado um
filer, sendo capaz de alojar-se dentro da matriz cimenticia, promovendo o enchimento dos
poros localizados no interior do concreto.

Com relacdo a trabalhabilidade, os resultados do abatimento do tronco de cone dos
concretos, mostraram que ndo houve grandes variacdes, com os valores variando na faixa
de 70+ 10mm, a qual, havia sido fixada durante a dosagem.

A Figura 01 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo axial para a relacdo
agua/aglom igual a 0,50.
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Figura 01 — resultados da resisténcia & compressdo para a relacdo agua/aglom igual a 0,50.

Na idade de 28 dias, os resultados da Figura 01, mostram que houve uma reducdo média de
10,78% das resisténcias dos concretos produzidos com o teor de substituicdo de 10% do
RBMG, em comparacdo ao concreto sem substituicdo do RBMG (referéncia).

Com 20% de substituicdo do RBMG, houve uma reducdo média, de 27,97% das
resisténcias dos concretos produzidos com residuos, em comparacdo ao concreto de
referéncia.

A Figura 02 apresenta os resultados da resisténcia a compresséo axial dos concretos para a
relacdo agua/aglom igual a 0,65.
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Figura 02-Resultados da resisténcia compressao para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

Com o teor de substituicdo de 10% do RBMG (Figura 02), os concretos com residuos,
apresentaram uma redugdo média da resisténcia de 10,71%, em relagdo a resisténcia do
concreto de referéncia. Para o teor de substituicdo do RBMG de 20%, houve uma reducéo
média entre as resisténcias dos concretos das empresas de 25,24%, em relacdo ao concreto
sem substituicdo. Conclui-se pelos resultados, que ao aumentar o teor de substituicdo do
RBMG para 20%, as resisténcias destes concretos, reduziram em média, em torno de 59%,
em comparagdo com as resisténcias dos concretos com o teor de 10% de substitui¢do do
RBMG . Isto mostra, que para grandes quantidades de substituicdo do RBMG, o efeito
filer ndo contribui para o preenchimento dos poros no interior do concreto .

Os resultados do médulo de deformacdo para o teor de substituicdo de 10% do RBMG,
mostraram que ndo houve perda significativa nos valores. Para a relacdo dgua/aglom igual a
0,50, os valores dos médulos de deformacdo dos concretos com 10% de substituicdo do
residuo, ficaram mais proximos ao do concreto de referéncia em comparagdo com a relagédo
agua/aglom igual a 0,65. Isto acontece, devido ao melhor efeito fisico do RBMG, nos
concretos com maior quantidade de cimento e menor porosidade.

4 CONCLUSOES

Com relacdo aos ensaios de caracterizagdo, 0 RBMG das trés empresas possui diametro
variavel, e se apresenta na forma cristalina, ndo possui atividade pozolanica, estando
estavel quimicamente. O RBMG produzido pela empresa A, tem didmetro semelhante ao
do cimento, enquanto que os residuos das demais empresas possuem diametros bem
superiores. Isto mostra a variabilidade do residuo de rochas ornamentais com relagdo a sua
composicao granulométrica.

De acordo com as propriedades mecanicas dos concretos, houve um comportamento
diferente das empresas. A medida que se variou a relacdo a/aglom e o teor de substituicio
do RBMG, houve um comportamento diferente entre os concretos das empresas, tanto para
0 médulo de elasticidade quanto para a resisténcia a compressao. Isto se deve a variacdo da
granulometria do RBMG das empresas. Para concretos com menor porosidade (relacéo
a/aglom igual a 0,50) o residuo da empresa A, apresentou melhor desempenho, para as
propriedades mecénicas do concreto. Isto ocorre devido ao efeito filer, uma vez que os
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grdos do RBMG com maior finura podem alojar-se melhor dentro da matriz cimenticia,
promovendo um melhor empacotamento da matriz cimenticia e uma maior dispersdo do
mesmo dentro do concreto (GONCALVES et al., 2002).A partir dos resultados obtidos,
pode-se concluir, que 0 RBMG estudado, é um material ndo reativo, considerado um filer,
podendo ser utilizado em pequenos teores de substituicdo parcial ao cimento.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 23 — Cimento
Portland e outros materiais em p6. Rio de Janeiro, 1998.

2. . NBR 5753 — Cimento Portland — Método de determinacdo da Atividade
Pozolanica em cimento Portland Pozolanico pelo método de Fratini. Rio de Janeiro, 1998.
3. . NBR 7223 - Determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
Rio de Janeiro, 1992.

4. . NBR 8522 — Determina¢do do modulo de deformacdo estatica e diagrama —
tensdo-deformacdo. Rio de Janeiro, 1984.

5. . NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de
Janeiro, 1994.

6. . NBR 5751 — Materiais Pozolanicos - indice de atividade pozolanica com a cal.
Rio de Janeiro, 1992.

7. . NBR 5752 — Materiais Pozolanicos - indice de atividade pozolanica com

cimento. Rio de Janeiro, 1992.

8. ALVES, J. D. Materiais de construcéo. 6. ed. Goiania, Ed. da UFG. 1987, 363p.

9. CALMON, J.L; TRISTAQ, F. A.; LORDELLO, F.S.S.; SILVA, S.A. Reciclagem do
residuo de corte de granito para a producdo de argamassas. In: | Encontro Nacional sobre
Edificacdes e Comunidade Sustentaveis, Canela RS, nov. -1997, p. 18-23.

10. GONCALVES, J.P.; MOURA, W.A.; MOLIN, D.C. Avaliacdo da influéncia da
utilizacdo do residuo de corte de granito(RCG), como adicdo, em propriedades mecanicas
do concreto. In: Ambiente Construido, Porto Alegre, v.2, n.1, p.53-68, jan./mar. 2002.

11. GONCALVES, J.P. Utilizacdo do residuo de corte granito, como adi¢do, em concretos.
2000 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Nucleo Orientando para Inovagdo em
Edificacdes, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

12. LEAL, G;ALMEIDA, R. Rochas brasileiras a gosto dos italianos. In: Exportar 1999.
13. MOURA, W.A.; GONCALVES, J.P.; LEITE, R.S. Utilizacdo do residuo de corte de
marmore e granito em argamassas de revestimento e confeccdo de lajotas para piso. Sdo
Paulo, Sitientibus — Feira de Santana, 2002, n.26, p. 49-61, jan. /jun. 2002.

14. NEVES,' Gelmires, PATRICIO, S. M. R., FERREIRA, H. C., SILVA, M. C.,
Utilizacdo de residuos da serragem de granitos para a confeccdo de tijolos ceramicos.
In: 43° Congresso Brasileiro de Cerdmica. Anais. Floriandpolis/SC. Jun./1999.

15. SOUZA, J.N; RODRIGUES, J.K.G; NETO, P.N.S. Utilizacdo do residuo da serragem
de rochas graniticas como material de enchimento em concretos asfélticos.1998.
AGRADECIMENTOS

A CENTRAIS ELETRICAS FURNAS S/A - Por terem viabilizado o desenvolvimento
deste trabalho.




