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"O esforgo s6 é expresso em recompensa, quando uma
pessoa se recusa a desistir."

Napoleon Hill



RESUMO

A rocha ornamental € mundialmente comercializada, devido a suas varias aplicagdes
na construcédo civil. Contudo, como em qualquer processo industrial, tem-se uma
grande criagao de residuos, visto que, no menor dos detalhes a pecga danificada ja
nao podera ter a mesma utilizacdo para a qual foi fabricada. Nas marmorarias,
normalmente é local em que as rochas ornamentais recebem o seu beneficiamento
final, onde as chapas passam pelo processo de corte e producdo, devido a isso é
gerado um alto numero de residuos. Na maior parte das vezes, esses residuos
criados, sédo destinados a locais impréprios de descarte, causando um agravamento
na poluicdo do meio ambiente. Pensando nisso, esse trabalho tem a finalidade de
estudar a utilizacdo desses residuos na composicdo do concreto como agregado
graudo substituindo as britas, que sao utilizadas em concretos convencionais. Ao
realizar o teste de compressao nas amostras produzidas, verificou-se que o concreto
reciclado ndo obteve uma resisténcia satisfatoria, devido a ineficiéncia dos
equipamentos utilizados para sua confeccgao.

Palavras-chave: Granito preto. Concreto. Reaproveitamento de Residuos. Construgao
Civil.



ABSTRACT

Ornamental stone is marketed worldwide, due to its various applications in civil
construction. However, as in any industrial process, there is a great creation of waste,
since, in the smallest of details, the damaged part can no longer have the same use
for which it was manufactured. In marble factories, it is normally the place where the
ornamental stones receive their final processing, where the sheets undergo the cutting
and production process, due to this, a high number of waste is generated. Most of the
time, these residues created are destined to inappropriate places for disposal, causing
an aggravation of environmental pollution. With this in mind, this work aims to study
the use of these residues in the composition of concrete as a coarse aggregate,
replacing gravel, which are used in conventional concrete. When performing the
comprehension test on the samples produced, it was found that the recycled concrete
did not obtain satisfactory strength, due to the inefficiency of the equipment used for
its manufacture.

Key words: Black Granite. Concrete. Waste reuse. Construction
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1 INTRODUGAO

Atualmente, com a maior crise mundial vivida, a Covid-19, grande parte da populagao
vem sendo afetada ndo sé6 com a doenga, mas também com uma grave crise
financeira, que chega a superar a crise de 2008, segundo Roubini (2020). O Brasil,
sendo o quarto maior produtor de rochas ornamentais, segundo a Associagéo
Brasileira de Rochas Ornamentais (Abirochas, 2019), vem impactando em seu setor,
tanto no comércio interno quanto na exportagao. Ja o setor da construcao civil nao foi
tdo afetado, conforme esperado, segundo CBIC (Camara Brasileira da Industria da
Construgao, 2020). Apesar dos altos precos dos materiais dessa area, o setor teve

um crescimento significativo.

Segundo Cunha (2017) os revestimentos sao usados para protecao e acabamento
sobre a vedagao ou a estrutura de uma edificacdo, assim os revestimentos de
marmores e granitos tem um papel importante dentro da construgado civil. Com isso,
no cenario atual, as empresas do ramo desse setor e de rochas ornamentais estao
diretamente ligadas devido a utilizagdo de rochas na parte de acabamentos nas obras

civis.

Outro fato em comum dessas empresas € a questdo ambiental. Segundo Carvalho
(1999), em seus estudos realizados, cerca de 90% de argamassas sao perdidas em
canteiros de obras, com destino final em cacambas de entulhos, ou seja, no final seu
descarte é realizado em aterros sanitarios ou lixdes. Por outro lado, no setor
ornamental, segundo Rezende (2019), as rochas em seu processo de extragédo e
beneficiamento, ocorre grande desperdicios e perdas, seja eles em forma de lama,
materiais recortados, ponta de chapas danificadas ou recortadas, que ao final recebe
0 mesmo destino, aterros ou lixdes. Por essa ligagao as empresas devem buscar
sempre 0 minimo de desperdicio e realizar a redugao de custos para se manterem

ativas no mercado.

Visando o reaproveitamento de residuos provenientes do corte de pedras em
marmorarias, o objetivo desse trabalho € unir tanto a area civil quanto a de rochas em

busca de analisar e reaproveitar o material proveniente do residuo de pedras para
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aplicacdo como agregado graudo em concretos para a constru¢do. Pois durante o

processo nos dois setores existem grandes desperdicios de materiais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a possibilidade da utilizagdo do granito preto como agregado graudo na

produgao do concreto, visando reduzir o impacto ambiental gerado por este residuo.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Realizar teste de compressao, utilizando prensa mecanica hidraulica em laboratério
- Verificar a resisténcia a compressao do concreto utilizando granito preto como
agregado.

- Determinar a caracteristica fisica da resisténcia a compressao através do teste dos
concretos produzidos.

- Comparar a resisténcia do concreto reciclado em relagéo ao convencional.

1.2 Justificativa

A iniciativa deste trabalho é verificar a variagado das caracteristicas fisicas do concreto
utilizando o residuo do corte de granito preto como agregado. Essa pesquisa busca
também a reducdo de desperdicios atraveés do reaproveitamento de matéria prima,
onde em muitas das vezes sao descartados como lixo. Além de apresentar novas

maneiras de realizar a fabricagdo de concretos minimizando impactos ambientais.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONSTRUGAO CIVIL

A construcgao civil é praticada desde a época das cavernas, onde naquele tempo as
cavernas eram usadas pelos homens primitivos para se defenderem dos animais ou
do tempo. Segundo Pinheiro (2020), nessa época, as cavernas eram criadas nas
montanhas por erosdes, causadas por enchentes e for¢ca do vento ou escavadas por
ferramentas primitivas como ossos de animais, conchas, pedagos de madeira ou

outras rochas mais duras.

A medida em que os anos se passaram o homem foi se adequando as novas técnicas
para a construcdo. A partir da caverna, comecgou a utilizar pedras nas construgdes.
Conforme mostram as Figuras 1 e 2, a muralha da China e os aquedutos romanos
sao exemplos que, até os dias atuais, estdo presentes na sociedade em um bom
estado de conservagdo. Por volta de 3.000 a.C comegou a utilizagdo de metais. No
inicio era usado apenas o cobre, um pouco depois descobriu-se o bronze, que era a
juncao de cobre mais estanho. Por conta da complexidade das técnicas usadas para
sua fundi¢ao o ferro que utilizamos até hoje sé foi descoberto por volta de 1.500 a.C.
(PINHEIRO, 2020).

Figura 1 — Muralha da China

* Fonte: Peach Photo (2021)



16

Figura 2 — Aquedutos Romanos

TR |

Fonte: Wikipédia (2020)

A partir dai a evolugao e crescimento da construgao s6 aumentou. No Brasil, o grande
avancgo veio na década de 40, quando o Presidente Getulio Vargas realizou um alto
investimento no setor civil e militar. Com isso, a década de 1940 alcangou o status de
periodo de maior desenvolvimento para a construgao civil no Brasil (PACHECO
JUNIOR, 2020).

Segundo Campos (2009), em 1930, a urbanizagdo nos grandes centros teve um
aumento significativo, pois com a politica de industrializagao praticada por Getulio
Vargas, onde sua principal introdugdo era a infraestrutura industrial basica ou a
“fabrica de fabricas” conforme assim ele dizia, de modo que, realizou a construcéo de
usinas para a geragao de energia. Com isso, pessoas que moravam em cidades do
interior vieram para grandes centros em busca de emprego e uma melhor qualidade,
contudo isso 0 aumento populacional foi ocorrendo. Entretanto o aumento acentuado
da urbanizagdo brasileira ocorreu nos anos 50 e 60 no governo de Jucelino

Kubitschek, onde a industria comecou a produzir bens duraveis.

2.2 CONCRETO

Segundo Goto (2018), o concreto € um material composto, heterogéneo e isotrépico,
onde contém uma ligagdo de modo que incorpora particulas ou agregados. Os
concretos de cimentos hidraulicos, normalmente o aglomerante é produzido a partir

da jungao do cimento e agua.

O concreto é constituido por: aglomerante (cimento), agregado miudo (areia),

agregado graudo (brita), agua e, em algumas das vezes, aditivos, onde cada
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componente tem sua fungdo para garantir a caracteristica do mesmo. Todos os

componentes tém suas proporc¢des pré-determinadas, denominada de traco, que por

sua vez pode ser medido em peso ou volume (PINHEIRO, 2020). Por exemplo 1:3:3,

ou seja, 1 lata de cimento, 3 latas de areia e 3 latas de brita.

Estudos constantes realizado em concretos, pode-se citar os concretos especiais.

Eles sofrem algumas modificagbes em sua estrutura para assim melhorar suas

propriedades especificas, por sua complexidade para atingir tais caracteristicas, a

preferéncia € que sua mistura seja realizada em locais apropriados, com o controle

rigoroso dos materiais e as dosagens normalmente medida em massa (GOTO, 2018):

Concreto reforgcado com fibra: € o concreto produzido com cimento, contendo
agregados miudos e graudos com adigdo de fibras. As fibras podem ser
naturais, como: asbestos, sisal, celulose, etc., e industrializadas, como: vidro,
ago, carbono e polimeros. Sua adigdo tem como finalidade melhorar a
resisténcia ao impacto e a fadiga e podendo também reduzir a retragao
hidraulica. A quantidade acrescentada de fibra € pequena, por volta de 1 a 5%
em volume total (NEVILLE, 2013);

Concreto com agregados reciclados: € o concreto dos quais seus agregados
sao provenientes de residuos de demoligcdo de construcdo ou domésticos, seu
aproveitamento é de grande interesse econOmico e ambiental, mas sua
aplicacao requer cuidados, pois deve-se efetuar um tratamento adequado para
retirar substancias deletérias (GOTO, 2018);

Concreto com alto desempenho (CAD): € um concreto com alta resisténcia, alta
durabilidade e com baixa permeabilidade, em algumas aplicag¢des, o resultado
esperado € um alto médulo de elasticidade. Seu alto desempenho em relacéo
a resisténcia, esta relacionado a resisténcias acima de 80 Mpa. Em sua
composic¢ao pode ser aplicado cimento comum (tipo | ASTM) ou cimento de alta
resisténcia inicial (tipo Il ASTM), e alguns aditivos como: silica (entre 5 e 15%
em massa total), cinza volante ou escéria granulada de alto-forno. Além dos
aditivos seu alto desempenho também esta relacionado ao fator agua/cimento,
pois em geral é em torno de 0,25 e podendo a ser abaixo de 0,20. Para essa
situacao faz-se essencial a utilizagao de aditivos superplastificantes para atingir

a trabalhabilidade necessaria. A vantagem do emprego desse concreto é a
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reducao da secao de pilares ou da quantidade de armaduras para uma mesma
secao transversal (NEVILLE, 2013);

e Concreto Autodensavel (CAA): é descrito como uma mistura que langa o ar
retido sem a vibragdo manual, onde flui pelos obstaculos, como as armaduras
e preenche as formas. O CAA é muito usado em componentes de elevada taxa
de armadura de qualquer forma com obstaculos, como em concreto pré-
moldado, quanto para concretos moldados in loco, sua unica limitagao, € a
necessidade de uma superficie superior horizontal. Para ser classificado como
Autodensavel, a mistura deve conter fluidez, capacidade de passar entre as

armaduras de pequeno espaco e resistir a segregacao (GOTO, 2018).

2.2.1 Componentes do concreto

= Cimento
Para a NBR 11172 (1990), cimento € um aglomerante hidraulico constituido em sua
maior parte de silicatos e/ou aluminatos de calcio. O cimento Portland é obtido pela
moagem de clinquer Portland, onde €& geralmente feita a adicdo de uma ou mais
formas de sulfato de célcio. Durante a moagem sao permitidas adi¢des a esta mistura

de materiais pozolanicos, escdrias granuladas de alto-forno e materiais carbonaticos.

De acordo com Goto (2018) o cimento pode ser definido como um material com
propriedades adesivas e coesivas, capaz de unir fragmentos minerais, formando uma
unidade compacta, além de contribuir para a resisténcia da argamassa, pois quanto

maior a proporgao de cimento melhor a aderéncia.

Para Cunha (2017) o cimento é considerado o mais importante dos materiais em uma
obra. O cimento Portland é um pé fino com propriedades ligantes, que endurece sob
a acado da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja colocado em contato
novamente com a agua, o cimento Portland ndo se decompde. Seguindo a Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) sao produzidos 11 tipos de cimentos seguindo
a padronizacdo das Normas de Padronizacdo Brasileira que sao classificados

conforme o Quadro 1.
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Nomenclatura

Sigla

NBR
Correspondente

Utilizagao

Resisténcia
caracteristica
(FCK-em
Mpa)

Cimento Portland
Comum

Cimento Portland
Comum com Adigao
5% de Pozolana

Cimento Portland
Composto com
escoria granulada de
alto forno

Cimento Portland
composto com
pozolana

Cimento Portland
composto com filer

Cimento Portland Alto
Forno com Escoria

Cimento Portland com
Pozolana

Cimento Portland Alta
Resisténcia Inicial

Cimento Portland
Resistente a Sulfato

Cimento Portland de
Baixo Calor de
Hidratagao

Cimento Portland
Branco

CP1

CPI-5

CP II-E

CPII-Z

CP II-F

CP 1l

CP IV

CP ARI

CP RS

CPBC

CPB

ABNT NBR 5732:1991

ABNT NBR 5732:1991

ABNT NBR
11578:1997

ABNT NBR
11578:1997

ABNT NBR
11578:1997

ABNT NBR 5735:1991

ABNT NBR 5736:1999

ABNT NBR 5733:1991

ABNT NBR 5737:1992

ABNT NBR
13116:1994

ABNT NBR
12989:1193

Obras em que nao ha exposi¢éo a ambientes
desfavoraveis com a presenca de sulfatos do solo
ou de aguas subterraneas.

Obras em que nao ha exposi¢éo a ambientes
desfavoraveis com a presenga de sulfatos do solo
ou de aguas subterraneas.

Usado quando ha necessidade de que as
estruturas tenham um desprendimento de calor
moderadamente lento ou que possam ser
atacados por sulfatos.

Obras maritimas, industriais e subterraneas por
conter 6% a 14% de pozolana garantindo uma
maior impermeabilidade e durabilidade ao
concreto produzido com este tipo de cimento.

Preparo de argamassas de assentamento,
argamassas de revestimentos, estruturas de
concreto armado, solo-cimento, pisos e
pavimentos de concreto.

Obras de grande porte e agressividade como
barragens, esgotos, pavimentagao de estradas,
pistas de aeroporto, etc. Quanto na aplicagéo de

argamassas de assentamento e revestimento,

estruturas de concreto armado, protendido,
projeto, rolado, etc.

Utilizado para grandes volumes de concreto
devido ao baixo calor de hidratagao e em obras
expostas a agdo de agua corrente e ambientes

agressivos devido a sua baixa porosidade.

Obras tanto de pequeno porte quanto de grande

porte em casos em que se torna necessaria uma

alta resisténcia inicial para desforma rapida dos
elementos de concreto armado.

Obras de recuperacgao estrutural, concreto
projetado, concreto armado, concreto protendido,
elementos pré-moldados de concreto,
pavimentos.

Tem por finalidade retardar o desprendimento de
calor em pecas de grande massa de concreto,
evitando o aparecimento de fissuras de origem

térmica.

Aplicado para fins arquiteténicos com as mesmas
caracteristicas dos outros tipos de cimento,
porém com a pigmentagao branca.

25 MPa

25 MPa

25,32e40
MPa

25,32e40
MPa

25,32e40
MPa

25,32e40
MPa

25 e 32 MPa

26 MPa

25,32e40
MPa

25,32 e 40
MPa

25,32e 40
MPa

Fonte: Ajustado de Cunha (2017)
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= Agregados
Os agregados sao compostos por grdos minerais duros, compactos, estaveis,
duraveis e limpos, ndo podendo haver nenhuma substancia que possa afetar a

hidratacdo e o endurecimento do cimento (NBR 7211, 2009).

A NBR 9935 (2011) define agregado como material granular pétreo, geralmente inerte
com dimensoes e propriedades adequadas para a preparagao do concreto, podendo
ser natural ou artificial. O natural é utilizado conforme encontrado na natureza, faz-se
apenas uma lavagem para a retirada das impurezas. Atrtificial € utilizado a partir de
um processo industrial podendo haver alteragdes mineraldgicas, quimicas ou

fisioquimicas.

Considerada como agregado miudo, a areia € normalmente encontrada em leitos de
rios, cavas inundadas do lengol freatico ou britagem de outros agregados, sua
granulometria pode ser de 0,06mm a 2,0mm. E uma constituinte do concreto, sua
granulometria influencia na dosagem do aglomerante e na quantidade de agua da
mistura, pois quando sua distribuicdo granulométrica é deficiente, descontinua ou com
excesso de fios, o consumo de agua em sua mistura pode aumentar, reduzindo
consequentemente a resisténcia mecanica e causando maior retragdo por secagem
(GOTO, 2018).

De acordo com a NBR 7211 (2009) agregado graudo ou brita sdo agregados cujos 0s
graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha 4,75 mm. Conforme a Tabela 2 pode-se classificar as

britas.

Tabela 2 — Classificagao das britas

Numeragao Tamanho (mm) Nomenclatura usual
N°O 25a4,8 Pedrisco
N° 1 4,8a12,5 Pedra 1
N° 2 12,5a25 Pedra 2
N° 3 25a50 Pedra 3
N° 4 50a76 Pedra 4
N° 5 76 a 100 Pedra de mao ou matacéo

Fonte: Ajustado de Cunha (2017)
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= Agua
Conforme a NBR 7215 (2019) a agua usada na mistura da argamassa deve ser
destilada ou deionizada e estar a temperatura de (23 £ 2) °C. Além de endurecer o

concreto ela promove a trabalhabilidade e homogeneidade na massa.
2.2.2 Trago ou Dosagem

O tragco pode ser entendido como a expressao da quantidade de componentes do
concreto que pode ser expresso em massa ou volume (Bauer, 2019). A dosagem tem
o mesmo entendimento, € o processo que pode ser definido como a selecdo dos
componentes adequados e a determinacido de suas propor¢cdes com a finalidade de
produzir um concreto econdémico, com algumas propriedades minimas, como
trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e deformidade (GOTO, 2018).

Existem diferentes tipos de dosagens que foram estudadas por varias pessoas ou
instituicbes ao longo dos anos, como por exemplo o Prof. Any Torres, a instituigao
IBRACON, ABCP e SNCF. E dentre o estudo de cada um, pode-se perceber o
fornecimento de concretos com diferentes valores de resisténcia com caracteristicas

a compresséo (fck) diferentes, como mostra a Tabela 3 (VIEIRA, 2020).

Tabela 3 — Dosagem do Concreto

Trago em volume FCJ (Kgf/cm?)
FCK (Mpa)
cimento; areia; brita 3 dias 7 dias 28 dias
25 1;2;3 117 172 254
22 1;2 V2,3 100 150 228
20 1;2;4 90 137 210
18 1;2 V5,4 74 114 185

Fonte: Ajustado de Vieira (2020)

2.2.3 Processo de cura do concreto

No assunto presente, dentre os varios cuidados a serem obtidos para se ter um “bom
concreto”, situa-se a importancia da cura do mesmo (BAUER, 2019). A cura é uma
operagao que evita a evaporagao rapida da agua utilizada na mistura do concreto, que

por sua vez tende a garantir a continuidade das reagdes de hidratagao do cimento nas
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primeiras idades do concreto. A perda dessa agua pode acontecer por diversos
fatores, dentre eles sdo: exposig¢ao ao sol, vento, exsudacao e etc. A cura inadequada
provocara a redugao da resisténcia e da durabilidade do concreto, causando fissuras
e deixando uma camada superficial fraca, porosa e permeavel, sendo exposto a

entrada de substancias agressivas provenientes do meio ambiente (CUNHA, 2017).

Em paises de temperaturas mais frias, a cura abrange medidas de proteg¢ao contra o
congelamento dessa agua. Nos dias atuais esta estabelecido de fato que, quanto mais
perfeita e mais demorada for a cura, melhores serdo suas caracteristicas. Em relagéo
ao periodo de cura, € necessario levar em consideragao as exigéncias técnicas, que
determina que ela seja a mais longa possivel, e as exigéncias econdmicas, que tende
a ser a mais baixa possivel (BAUER,2019). Segundo Coutinho (1971) na pratica, é
necessario conciliar os requisitos da qualidade com a economia. Por tais razbes o
periodo minimo de cura deve ser, em média, de 7 a 10 dias, quando se constrdi com
betdo de cimento Portland; em casos em que a temperatura chega proximo de zero

grau centigrado, este periodo deve ser duplicado.

Por tais razdes apresentadas, segundo Cunha (2017) é de suma importancia garantir
agua suficiente durante todo o processo de reagao quimica do cimento, para que ele
seja completo. O endurecimento do concreto ocorrera através do processo quimico
de hidratacdo. Desse modo existem algumas técnicas empregadas no processo de
cura para garantir a sua hidratagéo, que séo:
e Produtos quimicos: sdo formadas peliculas a cima do concreto que
impermeabiliza a superficie e evita a saida de agua;
¢ Lonas impermeaveis: protege o concreto da agcédo do vento, pois 0 mesmo é o
maior causador da evaporagao rapida da agua;
e Agua: irrigacdo direta através do uso de mangueiras, aspersores, regadores e
etc. e a irrigagao indireta que consiste em mantas de feltro, sacos de aniagem

ou geotéxtis, que ficam umidos em cima do concreto.

2.2.4 Ensaios realizados para avaliar o concreto

- Ensaio de resisténcia do concreto Slump test
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De acordo com Parizotto (2017), o ensaio de abatimento de tronco de cone ou como
conhecido, ensaio de “Slump Test’, é realizado para verificar a trabalhabilidade e
homogeneidade do concreto antes de sua aplicagdo. Conforme a Figura 3 a
aparelhagem utilizada para realizar o ensaio contém: um molde que deve ter a forma
de um tronco de cone oco, com o diametro da base inferior de 20 cm, base superior

de 10 cm e altura de 30 cm; uma haste de compactacdo e uma placa de base.

Figura 3 — Aparelho de Slump Test

Fonte: Solotest (2021)

O ensaio é realizado da seguinte maneira, coloca-se o cone em uma base plana, e
em seguida € preenchido com trés camadas de concreto, em cada uma é realizado
25 golpes com a haste metalica, para assim remover todos os vazios. Apds a
colocagao da ultima camada e realizar os golpes, € feito a retirada do excesso de
material e nivelamento da massa no topo. Em seguida, o cone é levantado deixando
toda a massa sair. Apos a retirada da massa, o cone € virado, onde sua base inferior
fica virada para cima e colocado ao lado da massa, sua haste é posta acima do cone
para ser a referéncia na medicdo, como uma trena, mede-se o abatimento do
concreto, podendo assim verificar sua trabalhabilidade e homogeneidade (NBR

16889, 2020). A Figura 4 mostra o processo de execugao do ensaio Slump Test.
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Figura 4 — Ensaio do Slump Test

Fonte: Clube do concreto (2021)

- Ensaio de resisténcia a compressao

Para o teste de resisténcia a compressdo é necessario a confeccdo de corpos de
provas cilindricos (conforme indicado na norma NBR 5738/2015), onde os mesmos
serdao rompidos em uma prensa, para assim determinar a resisténcia do concreto a
compressao (fck), ou seja, a quantidade de forga resistente por area aplicada (kgf/cm?)
(Vieira,2020). Os moldes devem ser confeccionados e deixados em repouso nos
periodos de 3, 7 e 28 em cadmara umida ou submersa, conforme indicado na NBR
5738/2015. A Figura 5 apresenta a prensa hidraulica utilizada para realizar o ensaio

de compressao nos corpos de prova cilindrico.

Figura 5 — Prensa Hidraulica

‘ Fote: Autra
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- Determinagéo da resisténcia em megapascal (MPa)

Para Vieira (2020), a determinagao da resisténcia do corpo de prova é realizada
através do ensaio de compressdo usando a prensa hidraulica, onde é fornecido a
resisténcia em tonelada forga (tf). Para obter os valores em Megapascal (MPa) é
preciso dividir o valor obtido da resisténcia pela area da secéo transversal do corpo

de prova, conforme a Equacao 1, o calculo da area da segao transversal.

D2
A= - (Equagéo 1)

Onde:
A: area da segao transversal (cm?)
D: didmetro do molde cilindrico (cm)

1. constante numeérica (adimensional)

ApoOs é realizado a conversao de valores de resisténcia a compressao em tonelada
forga (tf), fornecidos pela prensa, para quilograma forga (kgf), usando a relagéo de 1

tonelada (tf) = 1.000 quilograma forga (g=kgf).

Ap0Os a consideragao acima, € usado a Equacgao 2 para a obtencao da resisténcia em
kgf/cm?:

R = g (Equagéo 2)

Onde:
R: resisténcia a compressao (kgf/cm?)
F: forca (kgf)

A: area da secéo transversal (cm?)

Enfim, utiliza-se a relagcdo expressa abaixo para realizar a conversao de resisténcia

para obter os valores em Megapascal (MPa):

1%L — 0,098067 MPa
cm
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2.3 Rochas Ornamentais

A relacéo entre homem e rocha € desde os tempos pré-histéricos, quando era utilizada
para a confecgao de utensilios domésticos, de armas para caga e guerra. Por volta de
10.000 a.c., seu uso ja era empregado como elemento construtivo em edificagdes de
cunho religioso (VIDAL ET AL, 2014).

Atualmente as rochas sdao empregadas de forma ornamental, com o objetivo de
realcar a beleza ou eficiéncia no local destinado. Rocha ornamental € a maneira da
qual foi empregada para definir rochas que apos o processo industrial, ou seja, apds
serragem, polimento e lustragdo, apresentam caracteristicas intrinsecas (textura,
estrutura e trama dos minerais, entre outros), permitindo seu uso em revestimentos,
pisos e ornamentacao (ABREU ET AL, 1990).

Para fins de comercializacdo deste tipo de rocha é necessario um processo visual,
onde o consumidor final possui uma conectividade com o material imaginando sua
beleza exposta em um revestimento. Em consequéncia da grande procura novas
tecnologias surgiram a fim de aumentar as possibilidades de compra do consumidor
final. Com o aumento na procura de rochas ornamentais foi necessario evoluir os
equipamentos utilizados nos processos de extracao e beneficiamento, para que assim
o material final apresentado ao cliente tivesse um maior atrativo estético (MAIOR,
2013).

Na historia uma das técnicas empregada para a ruptura das rochas é a técnica de
cunhas, elas eram inseridas em falhas naturais das rochas, molhadas e através da
sua dilatagado rompiam a rocha, podendo assim retirar os blocos (VIDAL ET AL, 2014).

A Figura 6 apresenta a cunha cravada na rocha.



Figura 6 — Cunha cravada na rocha

Fonte: Vidal et al (2014)
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Para Gongalves (2000), atualmente as principais técnicas utilizadas para a extragao

de rochas ornamentais sao:

o Corte com fio helicoidal — trés arames de aco trancados, operando com uma,

duas ou mais redes simultaneamente e fazendo cortes horizontais, verticais ou

inclinados;

e Corte a fio diamantado — cabo de agco com 16 metros de perimetro, onde séo

distribuidas pérolas adiamantadas, anilhas, molas separadas e unides;

e Corte continuo — perfuratriz hidraulica ou pneumatica, acoplada a compressor,

montada sobre macacos hidraulicos e trilhos regulaveis ou sobre plataforma

movel;

o Jet Flame — aquecimento e brusco resfriamento da zona de corte delimitada,

na rocha; desmonte de grandes volumes com explosivos.

Apos sua extracdo, os blocos sdo encaminhados as empresas onde ocorrera seu

desdobramento e venda. O desdobramento do bloco é feito a partir da serragem do

mesmo, conforme representa a Figura 7. Logo apds obtém-se a chapa bruta com

espessura de 20 mm, sendo estas sdo encaminhadas ao processo de polimento, que

€ realizado em uma maquina denominada poliborda.
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Figura 7 — Serragem do Bloco no Tear de Laminas

|
Fonte: Ouro e Prata Granitos (2010).

Apos todo o processo a pega encontra-se finalizada e estara pronta para
armazenagem conforme a Figura 8, ou até mesmo, que seja comprada por uma
marmoraria ou € exportada.

Fig

ura 8 — Chapas polidas em estoque

Fonte: Autora
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizagdo desta pesquisa foi empregado um programa experimental e
bibliografico dividido em duas etapas, buscando assim possibilitar a analise do
comportamento do concreto utilizando o residuo de granito preto como agregado

graudo e sua viabilidade técnica e econdémica.

A primeira etapa foi realizada através de pesquisas em literaturas ja existentes
relacionadas ao setor de construcao civil, sites académicos e livros encontrados no
acervo da biblioteca da Faculdade Presidente Anténio Carlos, no que se refere as
caracteristicas do concreto e também sobre a utilizacdo de componentes reciclados

em sua estrutura.

A segunda etapa, buscou verificar a viabilidade da aplicagdo do residuo de granito
preto como agregado graudo no concreto, por meio da confecg¢ao de corpos de provas
conforme as Normas Regulamentadoras Brasileiras (NBR’s) e utilizando materiais
doados por uma empresa marmorista da regiao e parentes proximos. Os dados
experimentais encontrados das propriedades fisicas do concreto, foram obtidos
através do ensaio de compresséo realizado por uma prensa hidraulica no laboratério
da Concreteira Real Beton, localizada no distrito industrial da cidade de Conselheiro

Lafaiete, Minas Gerais.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo dos corpos de prova foram necessarios os seguintes materiais:
e Cimento Portland
e Areia
e Brita
e Granito Preto
e Agua

e Moldes cilindricos

O residuo de granito preto foi cedido por uma empresa de rochas ornamentais

(marmoraria).

4.2 Métodos

Realizou-se a coleta do granito preto conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004) —
Amostragem em montes ou pilhas de residuos. Os pontos de amostragem devem ser
determinados e a coleta da amostra foi conforme recomendado na norma. Apds a
coleta o residuo passou por um processo de preparagado e secagem, logo apos foi

realizado manualmente a moagem para a redugéo do seu tamanho.

Seguindo as prescrigdes normativas da NBR 5738 (2015) foram confeccionados os
corpos de prova utilizando tubos de PVC de didametro de 100mm e altura de 200 mm,
como mostra a Figura 9. Efetuou-se um corte em sua estrutura para facilitar o
desmolde e utilizou abracadeira plastica para fechar. Em sua parte inferior, foi
colocado lona plastica para ndo ocorrer a perda do concreto inserido, com o intuito de

evitar danos aos corpos de prova.
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Figura 9 — Tubos de PVC utilizados como moldes

Fonte: Autor

4.3 Corpo de prova

Neste trabalho utilizou-se o traco de 1:3:3, pois € muito utilizado pelos pedreiros da
regido de Conselheiro Lafaiete para obter uma melhor resisténcia em fundacgoes.

- Concreto convencional: foi realizada a mistura de cimento Portland CP [I-E
32 Itau, areia média peneirada, brita n°® 2 e agua. A mistura foi realizada
manualmente com a utilizacado de colher de pedreiro.

- Concreto modificado: nesta mistura foi realizado o mesmo processo do
concreto convencional, apenas trocando a brita pelo granito preto com a

mesma granulometria, mas com as mesmas proporgoes.

A Tabela 4 apresenta a proporcao exata dos materiais utilizados para a confecgao dos

corpos de prova.

Tabela 4 — Dosagem do material utilizado

Corpo de Granito .
Cimento (KG) Areia (KG) Brita (KG) Agua (L)
prova Preto (KG)
Concreto
2,150 7,870 7,800 0 2,050
convencional
Concreto
2,150 7,870 0 7,800 2,050
reciclado

Fonte: Autora

Seguindo a NBR 5738 (2015), os corpos de prova foram preenchidos da seguinte

maneira: adicionou-se a massa até a metade do cilindro aplicou-se 12 golpes com um
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pildo metalico e em seguida completou-se o restante até o preenchimento final do
corpo de prova e apds mais 12 golpes e por fim a retirada do excesso. Apds a
preparagao dos mesmos, as amostras foram identificadas e alocadas em um lugar
arejado, sem vibragao e luz solar para o repouso de 24 horas, conforme a Figura 10.
Todos os corpos de provas foram confeccionados em triplicata, tanto o convencional
quanto o reciclado.

Figura 10 — Corr:o de prova produzidos

Fonte: Autora

Apos completar 24 horas de confecgado dos corpos de prova, as amostras foram
desmoldadas e submersas em uma solugéo feita de hidréxido de calcio (Ca(OH)z2), ou
seja, para cada 1 litro de agua foi utilizado 1,2g de hidréxido de célcio, deixando-as

assim por 28 dias, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Corpo de prova submersos

Fonte: Autoré '
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4.3 Ensaio de Compressao

Posteriormente com os 28 dias completos, os corpos de prova, conforme a Figura 12,
foram retirados da submersao e os seus diametros foram anotados para o calculo de
area da secao transversal. Foram deixados em descanso por uma hora, e em seguida
foram levados ao laboratério, para serem realizados os testes de compressao,
conforme estabelecido na NBR 5739 (2018), onde foram rompidos e pode assim

determinar a resisténcia de cada um.

~ Figura 12 — CorEo de prova apos 28 dias ,
g oTm. B R

Fonte: Autora

Os testes foram realizados em um equipamento conhecido como prensa hidraulica,
onde os corpos de prova sao submetidos a um esfor¢co de compressao axial em cargas
graduais, até que ocorra o seu rompimento, sendo assim podendo registrar o valor

maximo suportado pela amostra, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Prensa Hidraulica com o corpo de prova

Fonte: Autora
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme a Tabela 5, o teste realizado nos corpos de prova apresentou os seguintes

valores em tonelada forga (tf).

Tabela 5 — Dados obtidos com os corpos de prova
Concreto Convencional

Resisténcia a

Amostra Didmetro (cm)
compressao F (tf)
1 10 9,10
9,7 8,30
9,9 9,13

Concreto Reciclado
Resisténcia a

Amostra Diametro (cm)
compressao F (tf)
1 10 5,87
9,9 5,79
9,7 6,35

Fonte: Autora

ApoOs a obtencao dos resultados em tonelada forga (tf), faz-se necessario determinar
a resisténcia em Mega Pascal (MPa), para que assim seja possivel realizar a
comparagao entre o concreto convencional e o concreto reciclado. A converséao foi
realizada conforme descrito no item 2.2.4. A Tabela 6 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela 6 — Valores em MPa
Concreto Convencional

Area da segido Resisténcia a
Amostra =
transversal (cm?) compressao (MPa)
1 78,5 11,63
2 73,8 11,02
3 76,9 11,36
Concreto Reciclado
Area da segdo Resisténcia a
Amostra =
transversal (cm?) compressao (MPa)
1 78,5 7,32
2 76,9 7,37
3 73,8 4,5

Fonte: Autora
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Conforme pode ser observado na tabela 5, o valor médio do concreto convencional foi
de 11,33 MPa e o do concreto reciclado foi de 7,70 MPa. Seguindo a normatizagéo da
NBR 6118/2014, os valores encontrados ficaram bem abaixo da consideracdo minima
de 20 MPa para a idade de 28 dias, portanto o concreto confeccionado n&do poderia

ser utilizado como concreto estrutural.

A baixa resisténcia encontrada no concreto convencional, pode ter sido ocasionado
por todo o processo ter sido executado de forma manual e caseiro. Desta maneira os
materiais que compdem o concreto podem né&o ter obtido a mistura adequada para

atingir a homogeneidade ideal.

Ja no concreto reciclado, além da mesma situagao relacionada a homogeneidade,
também foi observado que a granulometria ndo ficou conforme o tamanho ideal. A
Figura 14 mostra a falta de uniformidade dos corpos de prova, pode-se observar que
0s mesmos nao tiveram uniforme em nenhuma das partes, tanto superior quanto na

inferior.

_Figura 14 — Corpo de prova sem uniformidade

Lo

‘F.(-)hte: Autora

Por tanto, durante a realizacdo do teste de compressao, a superficie onde obteve o
contato com a prensa se rompeu, por outro lado onde ndo ocorreu o apoio, teve

pequenos danos conforme mostra a Figura 15.



Figura 15 — Corpo de prova apoés o teste de compressao

Fonte: Autora
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6 CONCLUSOES

De acordo com as informagdes coletadas e analisadas, o intuito da pesquisa é o
reaproveitamento do residuo de corte de granito preto como agregado graudo na
composi¢ao do concreto e aplicagao na construgao civil. Durante o desenvolvimento,
foi possivel verificar o processo de produgdo de rochas ornamentais e o grande
impacto ambiental com os residuos gerados nesse setor. Visando um melhor
aproveitamento do material, foram realizados testes de resisténcia comparando o

concreto convencional com o reciclado de granito.

Conforme os resultados apresentados, foi possivel identificar que devido ao processo
de producdo artesanal do concreto, ndo foram obtidos os valores esperados de
resisténcia tanto para o convencional quanto o reciclado. Diante desses fatores,
propde-se a realizacdo de novos corpos de prova e testes de resisténcia a
compresséo, levando em consideragdo o uso de betoneira para atingir uma melhor
homogeneidade do concreto e também uma menor granulometria do granito preto,
visto que a maneira empregada para moagem do mesmo nao possibilitou uma boa
simetria, diminuicdo em sua espessura e porosidade, causando assim uma menor

homogeneidade com o concreto.

Apesar dos resultados apresentados n&o terem sido satisfatérios para a utilizagdo em
concretos estruturais, sugere-se o seu emprego em elementos ndo estrutural, como
por exemplo, passeios ou rampas, visto que a resisténcia média encontrada, poderia
ser util nessas oportunidades. Sugere-se também a continuidade dos estudos para
encontrar uma melhor maneira de utilizagdo do material, modo de preparo e

possiblidades de aplicagéo na construgao civil.
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7 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar todo o processo de mistura em uma betoneira;

¢ Reduzir a granulometria do granito e sua espessura;

e Ultilizar um granito poroso para uma melhor homogeneidade;

e Utilizar moldes apropriados para uma melhor uniformidade;

e Realizar um comparativo de custo entre o concreto convencional e o reciclado

para determinar a sua viabilidade econémica.
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