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RESUMO

No Brasil a industria de rochas ornamentais € de grande importancia e
contribuicdo no cenario nacional, a qual contribui para o desenvolvimento social e
econdmico nacional. No entanto, as atividades da industria de rochas ornamentais
geram enormes quantidades de residuos sélidos poluentes. Na atualidade, o grande
desafio desta industria € compatibilizar os beneficios econémicos gerados e 0s
impactos ambientais negativos originados, principalmente no processo do
beneficiamento das rochas ornamentais. O reaproveitamento de residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais como material de construcdo constitui uma
alternativa importante para mitigar tais impactos ambientais, bem como contribui
para a sustentabilidade da industria de rochas ornamentais. Este trabalho tem como
objetivo avaliar o reaproveitamento do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais em misturas para producdo de telhas de concreto. As diversas
proporcdes dos agregados constituintes foram avaliadas, visando alcancar um
desempenho satisfatério das propriedades tecnolégicas analisadas (tensdo de
ruptura a flexdo e absorcédo de agua). Os resultados experimentais indicaram uma
maxima massa seca dos agregados para a incorporacdo de 18 % do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais em relacdo a massa seca dos agregados. A
nova telha de concreto produzido nesta pesquisa apresentou carga de ruptura a
flexdo entre 2524 N e 2528 N e absor¢do de agua entre 8,3 e 8,2%, os quais
atendem as especificagdes técnicas brasileiras para esta tipologia de material de

construcao.
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ABSTRACT

In Brazil the ornamental rock industry is of great importance and contribution in
the national scenario, which contributes to national social and economic
development. However, the activities of the ornamental rock industry generate huge
amounts of solid waste pollutants. At present, the great challenge of this industry is to
reconcile the economic benefits generated and the negative environmental impacts
originated, mainly in the process of the ornamental rocks processing. Reuse of
ornamental rock waste as a building material is an important alternative to mitigate
such environmental impacts and contributes to the sustainability of the ornamental
rock industry. This work aims to evaluate the reuse of the residue of the ornamental
rock processing in mixtures for the production of concrete roofing tiles. The different
proportions of the constituent aggregates were evaluated in order to achieve a
satisfactory performance of the analyzed technological properties (flexural strength
and water absorption). The experimental results indicated a maximum dry density of
the aggregates for the incorporation of 18% of the ornamental rock residue in relation
to the dry mass of the aggregates. The new concrete roofing tile produced in this
research had flexural load between 2524N and 2528N and water absorption between
8.3 and 8.2%, which meet the Brazilian technical specifications for this type of

construction material.
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Capitulo 1

1.0 INTRODUCAO

O Brasil dettm um dos mais expressivos setores de rochas ornamentais do
mundo, o qual é responsavel pela extracao e beneficiamento de rochas ornamentais
diversas tais como: granitos, marmores, gnaisses, ardosia entre outras. O setor de
rochas ornamentais contribui com a economia nacional, ajudando no aumento das
riquezas do pais e no desenvolvimento social. De acordo com a ABIROCHAS (2017)
o Brasil frente ao ano de 2016, registrou uma participacdo de 5,82% do mercado
mundial, fixando uma grande presenca no mercado internacional.

Os principais estados produtores de rochas ornamentais sao: Espirito Santo,
Minas Gerais, Ceard, Bahia, Rio Grande do Norte (ABIROCHAS, 2017), sendo que o
Espirito Santo € o maior produtor de rochas ornamentais do Brasil, principalmente
granito e marmore. O estado do Espirito Santo, por exemplo, contribui com cerca de
75 % do mercado nacional de rochas ornamentais, com cerca de 6,9 milhdes de
toneladas por ano (ABRIROCHAS, 2017). Mais especificamente, o estado do
Espirito Santo detém cerca de 70 % da producdo nacional de marmore e 30 % da
producao de granito.

Deve-se salientar que, as atividades de extragédo e beneficiamento de rochas
ornamentais geram uma quantidade consideravel de residuos sdlidos, os quais
podem causar impactos negativos no meio ambiente e nas pessoas.

Os residuos sdo misturas de p6s de rochas, granalhas e lama a base de
calcio. Na maioria dos casos a quantidade de residuos de rochas ornamentais é em
torno de 20 — 25 % da producdo. Estes residuos solidos sdo materiais néo
biodegradaveis e ndo tem uma aplicagéo pratica definida. Por este motivo, € comum
que grande parte destes residuos sejam descartados em rios, lagoas, lagos,
corregos e no meio ambiente, tendo como resultados impactos negativos.

Os residuos oriundos do processo produtivo, é dependente do tipo de rocha
gue esta sendo beneficiada, nos casos de algumas industrias, o uso de corte através

do fio diamantado em blocos de marmores, faz com que este residuo tenha uma



caracteristica Unica de lama abrasiva de marmore, sem a presenca de granalha e de
elementos caracteristicos do granito.

Segundo SOUZA (2007) 20% A 25% da serragem dos blocos para a
producdo de chapa de 2 cm séo transformadas em pd, sendo que o volume de
rejeito gerado pelo processo de serragem é grande, e ndo podem ser descartados
no meio ambiente (rios, lagos, lixdes), pois sdo altamente poluentes.

De acordo com a estimativa da CETEM (2014) ABIROCHAS (2015), a
producdo brasileira de rochas ornamentais cerca de 9,3 milhdes de toneladas no
ano de 2012.

O campo do concreto tem se destacado como uma &rea promissora na
solucéo correta e definitiva para disposicao final de residuos sélidos provenientes do
setor de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais (Destefani, 2013). Na
maioria dos casos esses trabalhos séo voltados para incorporacdo nos tragos dos
concretos (bloco, telhas e pisos).

Os residuos de serragem de rochas ornamentais, aparentemente sem valor
industrial, podem ser usados como componente importante nos tracos dos produtos
de concreto, para uso na construgdo civil. Existem algumas razdes para incorporar
esses residuos nos tracos de concreto:

i) a composicdo quimico-mineraldgica do residuo;

i) a sua natureza nao plastica;

iii) ndo causa poluicdo durante a fabricacdo e uso dos novos produtos de

concreto.

iv) sua granulometria

O uso de diferentes agregados com distribuicdo granulométrica variada
favorece o melhor empacotamento dos graos de agregado, diminuindo 0 consumo
de cimento e reduzindo o volume de vazios na peca. Consequentemente, aumenta-
se a resisténcia mecéanica e diminui-se a absorcdo de agua (Maia, 2004).

Neste contexto, o estudo da adi¢do do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais na producdo de concreto pode contribuir para um maior
empacotamento dos materiais utilizados na producédo de telhas de concreto. Isso
pode favorecer um aumento da resisténcia mecéanica e menor consumo de cimento,

gerando a reducéo de custos e impactos ambientais.



Capitulo 2

2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar o desenvolvimento e caracterizacdo
de telhas de concreto utilizando residuo gerado no beneficiamento (corte) de blocos
de rochas ornamentais, particularmente aquele proveniente do tear de fio

diamantado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamento bibliografico referente a producdo e propriedades do
concreto seco;

e Levantamento bibliografico sobre telha de concreto;

e Levantamento bibliografico sobre a utilizagdo do residuo do
beneficiamento de rocha ornamental na fabricacdo de telha de concreto;

e Caracterizacdo dos materiais utilizados para a producdo dos concretos;

e Caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica do residuo do
beneficiamento de rocha ornamental;

e Planejamento experimental da dosagem dos materiais utilizados na
producédo dos concretos para confecgao das telhas de concreto;

e Producdo das telhas de concreto (protétipo) e verificacdo das

propriedades fisicas e mecanicas.

2.3 INEDITISMO

Este trabalho refere-se a um desenvolvimento de uma nova telha de concreto
com um melhor acabamento mantendo todas as suas propriedades tecnoldgicas,
utilizando residuo de marmore, através de um empacotamento O6timo entre seus
agregados (areia média, areia fina e residuo), onde o residuo utilizado foi
proveniente do tear de fio diamantado, sem a presengca da granalha que é

encontrada nos processos convencionais de cortes de rocha.



Capitulo 3

3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONCRETOS RHEODINAMICO (SECO)

O concreto é uma mistura de um aglomerante (cimento), agregados, agua e
aditivo. O concreto seco necessita de uma quantidade minima para hidratacdo do
cimento (Manual do Concreto, 2007). Além disso, o concreto pode conter
pigmentos, fibras, agregados especiais e adicdes minerais, cujos empregos tornam-
se cada vez mais frequentes nos concretos atuais. No caso do concreto seco é
adicionado um superplastificante que torna o concreto com a plasticidade necessaria
para executar certos procedimentos. A dosagem entre os diversos constituintes é
variada de acordo com a utilizacdo do concreto, pois tem influéncia direta em suas
propriedades mecéanicas, fisicas e durabilidade, além das caracteristicas de
trabalhabilidade necessarias para o transporte e lancamento, condicfes estas que
variam caso a caso (Schumacher, 2007).

O concreto seco é considerado um concreto com resisténcia superior se
comparado aos concretos usuais (concretos plasticos), em funcdo da menor
quantidade de agua, podendo ocorrer uma desforma imediata. Esta caracteristica
torna o concreto conhecido como slump zero, com uma consisténcia de terra imida
sendo necessaria a utilizacado de equipamentos especiais para compactacao (Juvas,
1993).

Segundo Rodrigues (1984) as leis que regem as propriedades mecéanicas dos
concretos secos, sado diferentes das que conduzem o concreto estrutural de
consisténcia plastica. O concreto seco nao segue a regra da “Lei de Abram” (Figura
1). A reducéo na relacdo agua/cimento ndo melhora a resisténcia & compressao.

Como é um concreto com baixo teor de agua, a relacdo agua/cimento nao e
um fator determinante na porosidade das pecas, sendo que quantidade maior de
agua melhora a trabalhabilidade da mistura, diminui o atrito interno entre os graos e

facilita a compactabilidade da mesma. De forma que, fixados um traco e uma



energia de compactacdo, com o aumento de agua, consegue-se uma reducdo na

porosidade total, aumentando, assim, a resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao (MPa)

- alc
concretos secos «———— = concretos plasticos

Figura 1:Resisténcia & compressédo em fun¢do da relacao dgua/cimento (a/c) para uma mesma
proporcéo de agregados/cimento (trago fixo) (Oliveira, 2004).

3.1.1 — MATERIAIS CONSTITUINTES

3.1.1.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, em
1824. Na época se construia muito na Inglaterra com pedras vinda de Portland.
Como sua invencao era bastante parecida em cor e dureza com a pedra, 0 mesmo
registrou esse nome em sua patente, logo o cimento passou a ser chamado de
cimento Portland (ABCP, 2002).

O cimento Portland é um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Apds seu endurecimento
mesmo adicionado 4gua novamente ndo é possivel a sua decomposicado (ABCP,
2002).

Atualmente, o cimento Portland é o principal material de construcdo
empregado pelo homem. O concreto, material composto basicamente de cimento
Portland, agregados naturais e &agua em diferentes composicbes e formas
representa, em conjunto com 0 acgo, a base da engenharia estrutural moderna.

Segundo dados do cimento.org e Carvalho 2013 no Brasil, a producgéo
mundial de cimento Portland em 2013 foi cerca de 70 milhdes de toneladas. Os



principais produtores, em ordem decrescente, foram Ird, Estados Unidos, india e
China.

O Brasil teve uma evolucdo na producéao de 95% de 2005 para 2013 (SNIC,
2012). Quanto ao consumo regional, a regido Sudeste produziu 3.441 toneladas. A
regido Nordeste produziu, no mesmo ano de 2012, 13.620 toneladas do total,
enquanto as regides Sul, Centro-oeste e Norte produziram , 9.992 T, 7.227T e
3.593T, respectivamente. As cinco principais unidades produtoras da Federacdo

foram Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Rio de Janeiro e Sergipe (SNIC, 2012).

3.1.1.1.1 COMPOSICAO

A composicdo do cimento Portland contém clinquer e adigBes, onde o
clinquer € obrigatorio presente em todos os tipos de cimento Portland. As adicdes
podem variar de um tipo de cimento para outro e sao elas que definem os diferentes
tipos de cimento (ABCP 2016)

e CLINQUER
e ADICOES

CLINQUER

O clinquer tem como matérias-primas calcario e argila, ambos obtidos de
jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A rocha
calcaria € primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em
propor¢cdes adequadas, com argila moida. A mistura formada atravessa entdo um
forno giratorio de grande diametro e comprimento, cuja temperatura interna chega a
alcancar 1450 °C. O intenso calor transforma a mistura em um novo material,
denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas. Na saida do forno o
clinquer, ainda incandescente, € bruscamente resfriado para posteriormente ser
finamente moido, transformando-se em pé (ABCP, 2016).

O clinquer em po tem a peculiaridade de desenvolver uma reacéo quimica em
presenca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida,

endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica



adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante hidraulico muito resistente, é sua

propriedade mais importante (ABCP, 2016).

ADICOES

As adi¢cdes sdo matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland disponiveis
no mercado. Essas matérias-primas sao: (ABCP 2016)

e Sulfato de calcio
e Escoria de alto forno
e Materiais pozolanicos

e Materiais Carbonaticos

Sulfato de Calcio

O gesso tem como funcdo basica controlar o tempo de pega, isto €, o inicio
do endurecimento do clinquer moido quando este € misturado com agua. Caso nao
se adicionasse 0 gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando entrasse em
contato com a agua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria
seu uso nas obras. Por isso, 0 gesso é uma adicdo presente em todos os tipos de
cimento Portland. A quantidade adicionada € pequena: em geral, 3% de gesso para
97% de clinquer, em massa (ABCP, 2016).

Escoérias de Alto Forno

As escoérias de alto-forno sao obtidas durante a producao de ferro-gusa nas
indUstrias siderargicas e se assemelham aos grdos de areia. Antigamente, as
escorias de alto-forno eram consideradas como um material sem maior utilidade, até
ser descoberto que elas também tinham a propriedade de ligante hidraulico muito
resistente. Reage em presenca de agua e desenvolve caracteristicas aglomerantes
de forma muito semelhante a do clinquer. Essa descoberta tornou possivel adicionar

a escoria de alto-forno a moagem do clinquer com gesso, guardadas certas

proporcdes, e obter como resultado um tipo de cimento que, além de atender



plenamente aos usos mais comuns, apresenta melhoria de algumas propriedades,

como maior durabilidade e maior resisténcia final.(ABCP 2016)

Materiais Pozolanicos

Os materiais pozolanicos s&o rochas vulcanicas ou matérias organicas
fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em
elevadas temperaturas (550°C a 900°C) e derivados da queima de carvdo mineral
nas usinas termelétricas. Da mesma forma que no caso da escéria de alto-forno, os
materiais pozolanicos, quando pulverizados em particulas muito finas, também
passam a apresentar a propriedade de ligante hidraulico, se bem que de forma
distinta. Isto porque ndo basta colocar os materiais pozolanicos, sob forma de poé
muito fino, em presenca de agua, para que passem a desenvolver as reacdes
quimicas que os tornam primeiramente pastosos e depois endurecidas. A reacdo sO
vai acontecer se, além da agua, os materiais pozolanicos moidos em graos
finissimos também forem colocados em presenca de mais um outro material. O
clinquer é justamente um desses materiais, pois no processo de hidratacdo libera
hidréxido de célcio (cal) que reage com a pozolana (ABCP, 2016).

Esse é o motivo pelo qual a adicdo de materiais pozolanicos ao clinquer
moido com sulfato de calcio é perfeitamente viavel, até um determinado limite. E, em
alguns casos, é até recomendavel, pois o tipo de cimento assim obtido ainda oferece
a vantagem de conferir maior impermeabilidade, por exemplo, aos concretos e as
argamassas (ABCP, 2016).

Outros  materiais  pozolanicos como metacalim resultantes da
microssintetizacdo de argilas cauliniticas ou cinzas resultantes da queima de casca
de arroz e silica ativa, um po6 finissimo que sai das chaminés das fundi¢des de ferro-
silicio e que, embora em carater regional, ja tém seu uso consagrado no Brasil
(ABCP, 2016).

Materiais Carbonéaticos

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas que apresentam carbonato de
calcio em sua constituicdo tal como o préprio calcario. Esta adicdo serve também

para tornar os concretos e as argamassas mais trabalhaveis. Os graos ou particulas



desses materiais moidos tém dimensdes adequadas para se alojar entre 0s graos ou
particulas dos demais componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro
lubrificante. Quando presentes no cimento sdo conhecidos como filer calcario
(ABCP, 2016).

3.1.1.1.2 PRINCIPAIS TIPOS DE CIMENTOS

Os diversos tipos de cimento Portland sdo diferentes, principalmente em
funcdo de sua composicédo. Os principais tipos oferecidos no mercado, ou seja, 0s

mais empregados nas diversas obras de construcéo civil sdo (ABCP, 2016):

. cimento portland comum;

o cimento portland composto;

o cimento portland de alto-forno;
. cimento portland pozolanico.

A Tabela 1 a seguir apresenta os diversos tipos de cimento e suas
caracteristicas quanto a sua composicao, e identifica os tipos de cimento em relagéo

a sua nomenclatura.

Tabela 1: Composicéo dos tipos de cimento (ABCP 2016)

COMPOSICAO (% em massa)
TIPO DE CLINQUER ESCORIA MATERIAL MATERIAL
+ SULFATO | GRANULDA | POZOLANICO CARNONATICO NORMA
CIMENTO SIGLA i
DE CALCIO | D DE ALTO- (SIGLA 2) (SIGLA F) BRASILEIRA
PORTLAND
FORNO
(SILGLA E)
Comum CPI 100 - NBR 5732
CP I-S 99-95 1-5
Composto | CP II-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR 11578
CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP Il 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico | CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta CP V- 100-95 - - 0-5 NBR 5733
resisténcia ARI
inicial
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A Figura 2, apresenta a evolucdo da resisténcia a compressdo para 0S
diferentes tipos de cimento portland. Pode-se observar que, apds o sétimo dia, sua
resisténcia aumenta gradativamente onde, ao chegar ao 28° dia adquire sua
resisténcia requisitada pela norma, a grande diferenca € o CP V, que tem um
aumento significativo nos 3 primeiros dias e ap0s sua evolucao € gradativa, assim

COMo OsS outros.
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Figura 2: Evolucdo média de resisténcia & compressao dos distintos tipos de cimento Portland
(ABCP,2016).

3.1.1.2 AGREGADOS

Segundo Mehta e Monteiro (1994), os agregados ndo entram em reacdes
quimicas com a agua. No entanto, tem sido tratado como um material de enchimento
inerte no concreto, mas devido a crescente compreensdo do papel desempenhado
pelos agregados na determinacdo de muitas propriedades importantes do concreto,
este ponto de vista tradicional dos agregados como material inerte vem sendo
guestionado.

Ja Neville (1997), reforca que pelo menos trés partes do volume do concreto
sdo ocupadas pelos agregados, 0 que aumenta a sua importancia. Com
propriedades indesejaveis existentes nos agregados podem, ndo apenas produzir
um concreto pouco resistente, como também comprometer a durabilidade e
desempenho estrutural deste.

Os agregados néao interferem nas interagdes concreto/ago e concreto/meio,
mas tém influéncia em vérias propriedades do concreto, como estruturais e

permeabilidade.
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OS AGREGADOS SAO CLASSIFICADOS COMO:

a) Quanto a origem:

* naturais: sdo encontrados na natureza na forma de agregados: areia de

mina, areia de rio, seixo rolado, pedregulho, etc;

» artificiais: necessitam de um trabalho para chegar a situacdo de uso como
agregado: pedra britada, pedrisco, p6é de pedra, argila expandida, poliestireno
expandido, etc.

b) Quanto a massa:

* leves: massa inferior a 1 ton/ms3: argila expandida, vermiculita, poliestireno
expandido, etc; ou
* normais: massa de 1 a 2 ton/m3: areia, seixo, brita, etc;

* pesados: massa superior a 2 ton/m?: barita, magnetita, limolita, etc.

De acordo com a Norma Brasileira ABNT 7211 (2009), os agregados podem

ser classificados quanto ao tamanho como:

e agregado miudo: areia de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos gréos passam pela peneira ABNT 4,8

mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm,;

e agregado graudo: pedregulho ou a brita proveniente de rochas estaveis, ou
a mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com

abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm,;
* material pulverulento: particulas minerais com dimensdes inferiores a
0,075 mm, inclusive os materiais sollveis em agua presente nos agregados, definida

na NM 46 (ABNT, 2003);

e outros: brita corrida e pedra de méo e pedra amarroada.
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¢) Quanto a obtencéo:

* agregados naturais: extracao direta do leito dos rios ou de minas. Devem ser

lavados e classificados;

» _agregados britados: obtidos pelo processo de britagem. Podera haver

também a necessidade de serem lavados; ou

+ industrializados: s&o obtidos por processos industriais. Exemplos:

poliestireno expandido escoria britada, argila expandida, cinza leve, vermiculita, etc.

CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS

Segundo a Norma Brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados devem
ser constituidos por grdos de minerais duros, compactos, duraveis e limpos. Nao
devem conter substancias, de natureza e em quantidade, que possam afetar a
hidratagcdo do cimento ou dar origem a produtos expansivos. Devem apresentar,
ainda, resisténcia a compresséao superior a da pasta, boa forma e boa graduacao.

Os agregados possuem diversas caracteristicas e propriedades, cujo
conhecimento e entendimento sdo fundamentais para a sua aplicacdo em concretos.
Dentre elas, pode se destacar: composicdo granulométrica, massa especifica,

massa unitéria, umidade, inchamento, impurezas, formas das particulas.

a) Composicao granulométrica

A composicdo granulométrica de um agregado isto é, a proporcdo relativa,
geralmente expressa em percentagem, em que se encontram 0S grdos de
determinado agregado tem influéncia muito grande na qualidade das argamassar
dos concretos, especialmente sobre a compacidade e a resisténcia aos esforcos
mecanicos (ABCP, 2016). Ja Prudéncio (1999), adverte que existem certos limites
ou faixas granulométricas, em se tratando de agregado miudo para concreto, onde
se consegue resultados em termos de dosagem, quer sob o ponto de vista técnico
ou econdémico.

Em virtude a esses dois aspectos, € viavel que se facam composi¢cOes de

agregados miudos, para que se obtenha um material com caracteristicas
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granulométricas 0 mais proximo possivel das especificacbes da NBR 7211 (ABNT,
2009) - zona 3.

A composicao granulométrica é determinada por peneiramento, através de
peneiras utilizadas com malhas de forma quadrada, numa sequéncia tal, que o lado
de cada abertura tenha sempre o dobro do lado da abertura das malhas da peneira
anterior. Essas peneiras e os limites granulométricos estdo relacionados na NBR
7211 (ABNT, 2009). Essa norma possui alguns destaques, dentre eles, de que
podem ser utilizadas areias, cuja granulometria ndo se enquadre em qualquer uma
das zonas indicadas, desde que sejam realizados estudos prévios de dosagem, ou

entdo, que a faixa granulométrica seja de uso consagrado em determinada regiéo.

CONSTANTES FiSICAS DOS AGREGADOS

a) Massa Especifica Real
E a relacdo entre a massa e o volume de cheios, iste é, volume de grdos do
agregado. (ABCP, 2016).

b) Massa Unitéria
E a relacdo da massa total de um certo volume total de agragado e este
volume.(ABCP, 2016)

¢) Umidade e Absor¢ao

O teor de umidade conduzido pelo agregado é de grande importancia, pois a
guantidade de &agua que € conduzida ao concreto altera consideravelmente a
relacdo agua/cimento. Além disso, ha que se fazer correcdo da massa dos
agragados colocados na mistura, e quando se trabalha com dosagem em volume a
influéncia é muito maior por causa do fendmeno do inchamento das areias. (ABCP,
2016)

d) Coeficiente de Vazios

Corresponde ao numero que multiplicado pelo volume total do agregado dé o
volume de vazios nesse agregado. A determinagédo do coeficiente de vazios se faz
pelo métododo ASTM C 30 — Standart Method of Test for Voids in Aggregate for
Concrete.(ABCP, 2016)
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f) Inchamento da areia

Determina a quantidade de &gua contida em agreagados miudos. O método
de determinacédo do inchamento para agragados miudos de concreto é apresentado
na NBR 6467, na qual é dito: “denomina-se inchamento de agregados miudos ao
fenbmeno da variacdo do seu volume aparente, provocado pela agua
absorvida”’(ABCP,2016).

f) Granulometria

E a composicdo granulométrica, geralmente expressa em forma de
percentual, em que se encontram o0s grdos de um determinado agregado. A
determinacdo da composicdo granulométrica se faz pelos métodos NBR 7216
(coleta de amostras) e NBR 7217 (composicdo granulométrica). A partir da

composicdo granulométrica pode-se tracar a curva de granulometria do sagragados

3.1.1.3 AGUA

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), via de regra, uma agua ruim para o
consumo humano néo é impropria para 0 amassamento do concreto.

Quando se remete ao ponto de resisténcia do concreto, agua acida, alcalina,
salgada, salobra, colorida ou com mau cheiro n&o deve ser rejeitada imediatamente.
Isto é importante, porque as aguas provenientes da mineracdo e varias outras
operacdes industriais podem ser usadas seguramente como agua de amassamento
para o concreto. O método mais indicado para determinar a aptiddo de uma agua de
desempenho desconhecido para o preparo do concreto é comparar o tempo de pega
do cimento e a resisténcia de corpos-de-prova de argamassa feitos com agua

desconhecida e uma agua limpa de referéncia.

3.1.1.4 - ADITIVOS MINERAIS

A NBR 11172 (ABNT, 1990) aditivos sdo produto quimico adicionado em
pequenos teores as caldas, argamassas e concretos, com a finalidade de

alterar suas caracteristicas no estado fresco e/ou no endurecido
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Segundo Neville (1997) o filler € uma adicdo mineral finamente dividida sem
atividade quimica, ou seja, sua acdo se resume a um efeito fisico de
empacotamento granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo, ativando a
hidratacdo dos grdos de cimento. Calcareo, pé de quartzo e pdé de pedra séao
materiais considerados como filler.

O efeito filer (Figura 3) € conseqiéncia da maior compacidade conferida a
mistura pela inclusdo de particulas finas e ultrafinas do aditivo mineral (Oliveira,
2000). Pode-se observar na figura abaixo que a densidade de empacotamento esta
relacinado diretamente com a caracteristicas das particulas. Neste sentido, Os
residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais, em grande parte,
de acordo com seus comportamentos granulométrico, quimico e morfoldgico,
apresentam caracteristicas satisfatorias para sua utilizacdo como filler
(Destefani,2009).

(a) Sistema monodisperso (b) Maxima densidade de (c) Deficiéncia de particulas
empacotamento teorica pequenas

(d) Deficiéncia de particulas (e) Distribuicdo inadequada de
grandes tamanhos de particulas

Figura 3: Sistema de particulas (Oliveira, 2000).

3.1.1.5 - ADITIVOS

De acordo com NBR 13858-2:2009, os aditivos sao produtos adicionados em
pequenas quantidades a massa de cimento antes ou durante o processo de mistura,
causando modificagcbes em suas propriedades materiais, tornando-os mais
adequados em termos de trabalho, manuseio, economia ou outros fins.

Os aditivos juntados a argamassa e aos concretos no momento da mistura,
tém por objetivo modificar certas caracteristicas dessas argamassar e concretos,
seja quando fresco ou durante a sua passagem ao estado endutrecido. Podem

também, compensar defeitos provenientes dos constituintes de certos tipos de
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concretos e reduzir os custos do langcamento. Cada aditivo tem uma finalidade,
podendo ser uma acéo principal ou até mesmo secundaria. (ABCP, 2016)

Os aditivos colocam em jogo as acdes fisicas e fisico-quimicas, de tensao
superficial, de absorcéo, de modificacdo das forcas de atracéo entre as particulas do
cimento, de modificagdo da velocidade das reacdes de hidratacdo durante a pega e
0 endurecimento, e de combinacédo de certos constituintes do cimento. (ABCP, 2016)

3.1.1.6 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Os superplastificantes sdo aditivos quimicos capazes de manter a adequada
trabalhabilidade do concreto fresco sob baixa relacdo dgua/cimento, por um periodo
de tempo razoavel, sem afetar as propriedades de pega e endurecimento. Estes
aditivos sdo também conhecidos como redutores de &gua, devido a sua
caracteristica de reduzir a quantidade de 4gua empregada na mistura mantendo a
mesma fluidez, ou ainda de aumentar a fluidez sem um acréscimo de agua. Em
relacdo a estrutura quimica, os superplastificantes usados na industria do concreto
sdo basicamente surfactantes poliméricos com uma elevada massa molecular e um
grande numero de unidades moleculares que séo repetidas em uma certa sequéncia
(Roncero, 2002).

Segundo Isaia (2010) esses produtos sao utilizados basicamente com um ou

alguns destes objetivos:

e Maior trabalhabilidade: aumentando a trabalhabilidade do concreto e
mantendo a mesma resisténcia;

e Incremento da resisténcia e durabilidade: reduzindo o fator agua/cimento
e mantendo a mesma trabalhabilidade; e

e Reducdo de custo: reduzindo simultaneamente o conteudo de agua e
cimento para uma mesma resisténcia e trabalhabilidade do concreto.

Os aditivos redutores de agua, em especial os superplastificantes, reduzem
ligeiramente a viscosidade plastica, mas diminuem em grande medida a resisténcia
ao fluxo (BUCHER,1998). Isso se deve ao fato de que as adicbes de
superplastificante interagem com as particulas do cimento introduzindo uma camada
de adsorcao. Esta camada evita a aproximacdo entre elas por meio de uma

combinacao de repulsdes eletrostaticas, que confere as mesmas cargas e, portanto,
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provoca repulsdo, além de um efeito denominado repulsdo estéricas, que é
produzido pela presenca de cadeias longas, que agem como barreira entre as
particulas de cimento e possuem um forte efeito dispersante. Consequentemente,
reduz-se a tensédo de escoamento do material. Como as particulas estao dispersas,

existe uma pequena mudanca da viscosidade pléstica.

3.1.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

a) Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto € fundamental para conseguir-se compactacao
gue assegure uma massa especifica maxima possivel,com aplicacdo de uma
guantidade de energia compativel com o processo de adensamento a ser
empregado. (ABCP, 2016).

A segregacgdo é entendida como a separagdo dos constituintes da mistura,
impedindo a obtencdo de um concreto com caracteristicas de razoavel uniformidade
(ABCP, 2016)

A exsudacdo € uma forma particular de segregacdo, em que a agua da
mistura tende a elevar-se a superficie do concreto recém-lancado. Esse fenébmeno é
provocado pela impossibilidade dos constituintes solidos ficarem toda a "gua da

mistura, em grande escala. (ABCP, 2016)

b) Demanda de agua

Devido a finura das adicdes e elevada superficie especifica, quando
incorporadas ao concreto provocam um aumento na demanda de agua para manter
a mesma consisténcia. Porém, em alguns casos, dependendo das caracteristicas da

adicao, este efeito pode ser adverso (Gongalves, 2000).

c) Hidratacao

De acordo com Neville (1997), a hidratacdo do cimento depende
principalmente de sua finura. Na hidratacédo do C,S e C3S, ha a suposicédo que o
C3SHj; seja formado como o produto final, conforme as equagdes:
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2C3S + 6H ------C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (Eq. 1)
2C2S + 4H --mem- C3S2H3 + Ca(OH)2 (Eq. 2)

onde, C,S — silicato dicalcico; C3S — silicato tricalcico, C3S,H3 — silicato de calcio

hidratado.

Particulas de

Calor externo
Cimento Particulas de
Cimento com
adigdo agua

Formacao de

Formacio' de
Agulhas /crigtais

Até o estado endurecido  Agulhas se aglomeram mais N
Através da Hidratagio *"

Figura 4: Processo de hidratacdo do cimento

Na figura 4 as reacdes de hidratacdo sao exotérmicas, a adicdo de agua inicia
processo de libertacdo de calor que comeca a aumentar rapidamente
(Domone,1994) enquanto os produtos de hidratacdo de cada grao de cimento
comecam a desenvolver-se e a entrelacar-se (Neville, 1997). A taxa de libertacdo de
calor continua a aumentar, formando agulhas/cristais das quais se aglomeram cada
vez mais através da hidratacdo até chegar ao estado de endurecimento completo.

A presenca de adi¢cdes minerais pode acelerar o processo de hidratagcéo, pois
as particulas da adicdo servem como pontos de nucleacao dentro da mistura.

De acordo com Neville (1997), o calor de hidratacdo é a quantidade de calor,
em joules por grama de cimento ndo hidratado, que se desprende até a hidratagéo
completa a uma temperatura estabelecida. A hidratacdo dos compostos de cimento
Portland é exotérmica, chegando a liberar até 500J/g.

Com a inclusdo de adicbes minerais na mistura do concreto ocorrerd uma
diminuicdo do calor de hidratagdo, pois ocorre uma diminuicdo do consumo de

cimento (Gongalves, 2000).
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d) Tempo de Cura
Cura € o nome dado ao procedimento utilizado para favorecer a hidratacdo do
cimento. Consiste no controle da temperatura e do movimento da agua de dentro

para fora ou de fora para dentro do concreto. (ABCP, 2016).

3.1.3 - PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

As principais propriedades do concreto endurecido segundo Shumacher

(2007) séo a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo e a massa especifica.

a) Massa Especifica

Segundo Pinheiro (2004) serdo considerados 0s concretos de massa
especifica normal, compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3 . Para efeito de
calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o
concreto armado 2500 kg/m3

b) Resisténcia a Compresséo

A resisténcia a compresséao esta diretamente ligada a outras propriedades do
concreto, a resisténcia de compressao axial devera ser verificada aos 28 dias sendo
aceita como um indice da resistenci amecAnicca do concreto.

Existem fatores que influenciam diretamente a resisténcia, tais como,
propor¢cdes dos materiais que compdes o trago do concreto, grau de adensamento e
condi¢Oes de cura.

A relacdo agua/cimento (A/C) é o fatores mais relevantes, pois influencia a

porosidade e controla o processo de hidratacao. (Schumacher, 2007).

c) Resisténcia a Tracao

Os elementos de concreto ndo séo projetados para resistir a esforgco de
tracdo, neste caso devera ser utilizado armaduras de ago para absorver as tensdes.
(Mehta e Monteiro, 1994).
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3.2 TELHAS DE CONCRETO

Telhas de concreto sdo componentes para cobertura com forma
essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado. Elas s&o compostas na sua
maioria de cimento, agregado, agua e aditivos (ou adi¢des), e podem ser fornecidas
na cor natural ou coloridas pela adicdo de pigmentos, segundo a NBR 13858-1 e
NBR 13858-2. A telha de concreto € usada na confeccéo de telhados principalmente
residencial, podendo ser produzidas em varias tonalidades de cores.

A Figura 5 , apesenta o modelo de telha de concreto.

Garras de fixacéo

Marca Perfecta

Encaixe lateral

L Nervura dupla /

b (Impedem o retorno da
arrastada pelo vento)
Camaras de contengo

dgua

Nervuras de apoio

Figura 5: Modelo de Telha de Concreto

A primeira fabrica de telhas de concreto iniciou sua producdo por volta de
1976 em Séao Paulo. Na atualidade existem inumeras fabricas espalhadas pelo Brasil
(Fernandes, 2012).

As telhas de concreto sao utilizadas em residéncias unifamiliares,
principalmente as de alto padrdo, mas ja existe uma tendéncia da utilizacdo em
residéncias de médio padrao.

A Figura 6, apresenta uma residéncia unifamiliar de alto padréo utilizando

telhas de cimento

Figura 6: Fotos de residéncias com telhados executados com telhas de concreto
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Dentro de algumas caracteristicas, podem-se usar como indices de
comparagcdo com a telha ceramica tradicional o consumo e 0 peso por metro
quadrado.

Em geral os consumidores consideram que a telha de concreto é mais
pesada do que a telha ceramica tradicional, mas isso € um equivoco. O peso da
telha deve ser calculado com ela molhada, e a telha de concreto apresenta um peso
de 5 % a mais se comparada com seu peso seco. Ja a de telha ceramica apresenta
um aumento de peso de cerca de 16% (Fernandes, 2012). No consumo por metro
quadrado, a telha ceramica utiliza em torno de 10,4 telhas por metro quadrado,
enquanto a telha de concreto de 7,5 telhas por metro quadrado.

A NBR 13858-2:2009 (ABNT, 2009) define telha de concreto como
componente para cobertura com forma essencialmente retangular e perfil
geralmente ondulado, composto de cimento, agregado e agua, aditivos ou adicoes.

A norma vigente no Brasil que estabelece as caracteristicas técnicas das
telhas de concreto é a NBR 13858-2:2009 (ABNT, 2009).

No Brasil a producdo de telhas de concreto comecou apenas em 1976, em
Sao Paulo, com a implantacdo da fabrica da Eternit. Atualmente a qualidade das
telhas de concreto fabricadas no Brasil e certificadas segue o0 mesmo padréo das
importadas. Seu processo ndo é mais prensado, mas sim extrudado, que permite
maior velocidade na producdo por ser um processo continuo. Em algumas fabricas o
processo € bastante rigoroso, seu controle vai da matéria-prima (areia e cimento) até

a pos-producédo (Fernandes, 2012).

3.2.1 MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICACAO

Segundo a NBR 13858-2 (ABNT, 2009) a fabricacdo das telhas de concreto
exige a utilizacdo dos seguintes materiais:

e Cimento Portland;

e Agregados

e Pigmentos

e Aditivos ou Adicdes

e Agua.

A NBR 13858-2 (ABNT, 2009) ainda especifica todas as caracteristicas fisicas

das telhas de concreto, tais como:
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e Dimensodes
e Geometria
e Classe

e Detalhes funcionais

A producado da telha de concreto comeca pelo armazenamento da areia que
podem passar por peneiramento para garantir a uniformidade da classificagao
granulométrica.

A mistura de areia, cimento e eventualmente pigmento, e levada ao
misturador e deste a extrusora. Na extrusora a mistura passa por um sistema de
prensagem e extrusdo (ANFATECCO, 2007).

Em seguida cada telha e moldada em uma forma que passa em uma esteira
por baixo da extrusora, apos a extrusdo, as telhas sdo cortadas exatamente na
dimensédo da forma (que tem o formato da telha). J& cortada, as telhas seguem na
esteira e podem receber a aplicacédo superficial de um verniz, ainda com as formas,
sdo colocadas em gaiolas (estantes metélicas) e estas gaiolas entram na camara de
cura onde permanecem por em media 24 horas. Posteriormente as telhas séo
retiradas das gaiolas e desformadas, as formas sdo limpas e recebem uma camada
de desmoldante e voltam para o ciclo de producédo. As telhas recebem a aplicacao
de hidrofugante e em seguida sé&o paletizadas e colocadas no estoque, estando
prontas para a entrega (ANFATECCO, 2007). A seguir a Figura 7 mostra o

fluxograma do processo de fabricacdo das telhas.

CARINHO DOSADOR DE USADO NO DIMENSIONAMETO DOS AGREGADOS
AGREGADOS PARA REGULARIZAGAQ DO TRAGO

!

ESTEIRA DE TRANSPORTA O INSUMO DA USINA ATE O
AGREGADO MISTURADOR

SILO DE CIMENTO *
A GRANEL |UEINA DOEADORAl | MEDE O MATERIAL EM PESO E PADRONIZAM O
TRAGO

DE AGRAGADO

SILO RASGA SACO

BALANGA DE
CIEMNTO

PROCEDIMENTO DE DOSAGEM
DO CIMENTO

MISTURADOR

DOSADOR DE
ADITIVO

DOSADOR DE
AGUA

CINTA
TRANSPORTADOR
A DE ARGAMASSA

EXTRUSQRA

DESMOLDADORA
ESTOQUE

Figura 7: Fluxograma de processo de fabricacéo de telha de concreto (Adaptado -
FERNANDES,2012)
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3.2.2 PROPRIEDADES A SEREM AVALIADAS NAS TELHAS DE CONCRETO

Estdo definidas na NBR 13858-2 (ABNT, 2009) as caracteristicas técnicas
das telhas de concreto que devem ser comprovadas e controladas por testes de

laboratorio. A Tabela 2 apresenta os limites exigidos pela norma.

Tabela 2: Limites exigidos pela NBR 13858-2 : 2009

REQUISITOS LIMITES
Sonoridade Som semelhante ao metélico
Massa Entre 4,3Kg e 5,0Kg
Impermeabilidade N&o formacéo de gotas aderentes na face inferior
Empenamento N&o deve apresentar afastamento maior que 1,5mm
Absorcédo de agua Méaximo de 10%
Carga de ruptura Maior o igual a 2400N

O empenamento tem como principio verificar o empenamento através da folga
entre um dos pontos de apoio da telha e uma superficie plana e horizontal. A
aparelhagem necesséria a execucao do ensaio e composta de um pente de folgas e
uma superficie fixa, plana e horizontal e deve seguir os seguintes procedimentos: o
corpo-de-prova deve ser posto sobre uma superficie plana, com as garras de fixacéo
em seguida certificar-se de que as nervuras duplas e as garras de fixacdo estejam
em contato com a superficie; pressionar a telha, garantindo apoio em trés pontos e
por fim passar o pente de folgas. A expressao do resultado deve consignar se a
lamina passou ou ndo passou.

Segundo a NBR 13858-2 (ABNT, 2009) a absorcdo de agua da telha néo
deve ser superior a 10% e o principio desse ensaio e determinar a absor¢cdo em
funcdo da quantidade de agua absorvida dentro de limites preestabelecidos de
umedecimento e secagem.

Na impermeabilidade é verificada através da pressdo de coluna d’agua onde
a telha ndo deve apresentar vazamentos ou formacdo de gotas em sua face inferior,
sendo, porem tolerado o aparecimento de manchas de umidade.

A carga de ruptura de uma telha é verificada pela aplicacdo de uma forca, a
velocidade definida, no centro da telha, estando o ponto de aplicacdo em contato
com a superficie da telha onde a carga de ruptura a flexdo ndo deve ser inferior a
2400 N.
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E importante lembrar que, além dos testes exigidos na Tabela 2, a NBR

13858-2 :2009 padroniza as dimensodes da telha, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas geométricas da telha de concreto (NBR 13858-2: 2009)(Adaptado)

CARACTERISTICAS VALORES E LIMITES (mm)
Projecéo Horizontal 420 x 320
Comprimento Util 320 +1
Largura Util 300
* Valores de caracteristicas geométricas e valores limites indicados em projetos da

telha

3.2.3 ESTUDO COM TELHAS DE CONCRETO

Um dos residuos resultantes do processo de beneficiamento de rocha é a
lama abrasiva que possui aproximadamente 70% de agua. Esta quantidade elevada
de agua possibilita sua infiltracdo no solo e consequentemente a contaminacéo do
lencol freatico (IEMA, 2005 apud BRANDAO; RIBEIRO, 2007). Com isso, as
empresas necessitam de um sistema de tratamento de efluentes visando reduzir a
umidade da lama, de modo a facilitar o seu aproveitamento na confeccdo de
produtos, realizarem a disposicdo final da mesma quando ndo for possivel sua
utilizacdo e promover o reaproveitamento da agua no processo industrial
(BRANDAO; RIBEIRO, 2007).

Um exemplo de tratamento refere-se ao sistema de desaguamento dos
residuos de beneficiamento de rochas ornamentais, que consiste em um processo
fisico-quimico, realizado por meio do uso de coagulacéo/floculacdo, sedimentacéo
primaria e desidratacdo do material sedimentado por meio de filtro prensa
(BRANDAO; RIBEIRO, 2007).

Os efluentes do beneficiamento tratados poderédo ser totalmente reciclados
para o processo industrial e os residuos solidos e semissoélidos com umidade inferior
a 15% poderdo ser comercializados, doados ou destinados a um aterro industrial
para a disposic¢ao final (BRANDAO; RIBEIRO, 2007).

Em varios segmentos produtivos, a lama pode ser reaproveitada. Vale
mencionar seu uso na construcao civil, na fabricacdo de papel em substituicdo a
matéria-prima vegetal, no tratamento de aguas acidas, na vedacdo de células de

residuos solidos urbanos em aterros sanitarios, na corre¢édo do solo agricola e como



25

material de enchimento em concretos asfalticos usinados, a quente (BRANDAO;
RIBEIRO, 2007).

Além do emprego dos residuos na industria de cimento, 0 mesmo pode ser
usado nos materiais ceramicos como: revestimentos, telhas, blocos e tijolos.
(BRANDAO, 2007).

J.F. Barbosa (2012) incorporou de 10% e 20% de lama abrasiva (material
primario do processo de serragem dos blocos de marmore e granito) na confeccao
das telhas de concreto.

O numero de telhas foi selecionado de acordo com os padrdes estabelecidos
pela NBR 13858-2.

A lama abrasiva foi coletada e devido ao alto teor de 4gua junto a lama, houve
a necessidade de submeté-la a um processo simples de desaguamento para
posterior utilizacdo na confeccdo das telhas. O desaguamento foi realizado ao ar
livre expondo o material ao sol por um periodo de trés dias. N&o foi utilizado estufa
nesse procedimento.

Para a confeccéo das telhas de concreto séo utilizadas, ap0s a realizacédo do
desaguamento da lama abrasiva, esta foi moida e adicionada ao processo de
confecgcédo da telha de concreto nas proporgdes de 10% e 20% em substituicdo a
areia fina. Verificou-se um resultado positivo nas propriedades avaliadas (absorcao
de &gua e ruptura a flexao), tanto na incorporacdo de 10%, quanto na de 20%

tiveram resultado acima dos valores especificados na norma.

3.3 RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Um dos problemas enfrentado pela industria de extracao e beneficiamento de
rochas ornamentais no Brasil é a poluicdo do meio ambiente, causado pela
disposicéo final do residuo da serragem, polimento e desdobramento. Este residuo
pode alcancar rios, lagos, cOrregos e até mesmo 0s reservatorios naturais de agua,
pois eles sé@o langados no ecossistema sem nenhum tratamento prévio. Aléem disso,
o residuo na forma de lama afeta a paisagem esteticamente e necessita-se de
grande espaco para a sua estocagem, bem como um alto custo do recolhimento e
armazenamento. Ressalta-se, ainda, que este residuo (lama) quando seco constitui-

se num po fino que provoca danos a saude humana (SILVA, 1998).
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Na etapa de serragem dos blocos um dos grandes transtornos sofridos pelos
trabalhadores e habitantes proximos e a emisséo dos ruidos, ha também geracdo de
poeira nessa etapa. A poluicdo do ar por poeira pode ter origem tanto nos trabalhos
de desmonte dos blocos como nas etapas de
(GOMES,2009).

Neste sentido pode-se afirmar que a poluicho com o0 processo de

transporte da producao

beneficiamento de rocha pode atingir o solo, agua, ar e saude humano.

Na Tabela 4 a seguir foram listados algumas relagdes entre os aspectos e
impactos ambientais gerados no processo de beneficiamento das rochas

ornamentais.

Tabela 4: Relacdo de Aspectos Ambientais e Impactos Ambientais no processo de beneficiamento de
rochas ornamentais (GOMES, 2009)

ATIVIDADES ASPECTOS AMBIENTAIS IMPACTO AMBIENTAL
) - Poluigé&o do ar e sonora,
- Lama Abrasiva desconforto aos
- Gerag&o de Ruidos e Poeira | trabalhadores;

Serragem - Geragé&o de Efluentes, - Contaminag&o das aguas
aborte de sedimentos para os superficiais e assoreamento
cursos d'agua de comregos proximos;

- Escape/ perda do material - Comprometimento do solo e
das aguas superficiais.
; - Geragéo de ruidos e poeira | ~ Polui¢&o do ar e sonora,
Levigamento ] desconforto aos
- Escape/ perda do material trabalhadores.
- Contaminag&o das aguas
superficiais e assoreamento
. B . de corregos proximos;
Polimento - Geragéo de lama abrasiva - .
- Polui¢&o do ar e sonora;
- Contaminac&o do solo e das
aguas superficiais.
- Geracéo de efluentes, - Contaminac&o das aguas
N aporte de sedimentos para os | superficiais e assoreamento
Lustracéo cursos d'agua de cOmegos proximos;
- Lama abrasiva - Polui¢éo sonora
- Contaminag&o das aguas
- Geragéo de efluentes, superficiais e assoreamento
Cort aporte de sedimentos para os | de comregos proximos;
orte cursos d'agua - Polui¢&o do ar e sonora
- Lama Abrasiva - Comprometimento do solo e
das aguas superficiais.
- Contaminac&o das aguas
- Geragéo de efluentes, 2gp§)ﬁgggsep?§;gﬁgmemo
aporte de sedimentos para os ’
Acabamento cursos d’agua - Poluigé&o do ar e sonora
- Lama Abrasiva - Comprometimento do solo e
das aguas superficiais.
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Estes problemas ambientais tém despertado nos ultimos anos grandes
inquietagdes no Brasil, fazendo com que as leis de controle ambiental se tornam
mais severas e 0s 0rgaos de fiscalizacdo ambiental tornem-se mais eficientes. Por
outro lado, os custos de disposicao de residuos de forma ecologicamente correta
sao elevados (MOREIRA; MANHAES; HOLANDA, 2005).

A Figura 8 mostra a vista lateral/transversal de um tear em funcionamento

Figura 8: Processo de serragem dos blocos de marmore

De acordo com estudos realizados por diversos autores, o processo de
serragem dos blocos de rochas ornamentais gera enormes quantidades de residuos
(Figura 9)

o o) 64 B | | I

Sl N R ey

Figura 9: Residuo proveniente do processo de serragem
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O beneficiamento de rochas ornamentais é dividido em:

o Extracao dos blocos;

o Desdobramento dos blocos;
° Polimento;

o Cortes e acabamentos finais.

Os residuos gerados nestes processos sao:

. P6 de pedra e retalhos;
. Lama (p6 de pedra + cal + 4gua + granalha metalica);
. Lama (p6 de pedra + cal + 4gua);

A granalha metdlica ira depender do maquinario utilizado para realizacdo do
corte, quando for usado o fio diamantado o residuo ira ser isento de granalha.
A Figura 10, mostra todo o processo e fluxograma do beneficiamento das

rochas ornamentais.

Polimento ou
Desdobramento Apicoamento ou
Lavra de Blocos Flameagem Corte da chapa
Jazida Blocos Chapa T} Chapa Produto
Bruta Acabada Final
oo A A— B A—— | A B Al
{ PG de pedra Lama (4gua+pb  de Agua do corte :
| (po qe pedra+ pedra+metal) (a_gL|a+m¢ta|+ |
| Retalhos cal+agua+ po de pedra) |
| granalha+ |
I metal) Retalhos |
: Residuo I

Figura 10: Processo da geracdo de residuos na indUstria de rochas ornamentais (Reis 2008)

Conforme citado anteriormente o beneficiamento de rocha, gera varios
subprodutos, entre eles a lama abrasiva, residuo que sera utilizado neste trabalho.

A lama da serragem, também chamada de lama abrasiva possui
caracteristica granulométrica, segundo Coelho et al. (2007), de 18,57% de material
retido na peneira n° 30 (0,6 mm) e 51,48% na de 0,075 mm (n° 200). E constituida
por agua, oxido de calcio (CaO), granalha de ferro e restos de rocha moida. Destes,
talvez, os mais significativos sejam o CaO e o SiO2 (MOREIRA; MANHAES;
HOLANDA, 2005). Além desses compostos, a de se destacar o pH béasico girando

em torno de 9 a 12 e a coloragdo do mesmo, pois quando o residuo apresenta-se
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branco, significa possuir os elementos ferro, silicio e calcio em maior proporgéo; para
a fase cinza claro, predomina a cal associada a restos de rocha; e na fase cinza
escuro destacam-se fragmentos de rochas graniticas somados a altas quantidades
de silicio (SILVA, 1998).

O residuo gerado e que foi utilizado neste trabalho difere do residuo
resultante do processo de beneficiamento de outros trabalhos, pois o
desdobramento dos blocos sera feito através de fios diamantados, eliminando a

presenca de granalha e metal nos residuos resultantes deste processo.

3.3.1 UTILIZAGAO DO RESIDUO NA CONTRUCGAO CIVIL

Segundo Rocha (2008) as formas mais usuais de aproveitamento de
residuos, muitas vezes, foram realizadas baseando-se em aspectos qualitativos —
como textura, forma, granulometria, cor, capacidade de aglutinar —, sem qualquer
tipo de investigacdo que pudesse dar por embasamento caracteristicas que
fornecessem justificativas para avaliar o comportamento ao longo do tempo,
causando ndo somente danos ao meio ambiente como expondo a edificacdo a
riscos de contaminacdo, além do comprometimento devido a exposicdo. As formas
adequadas de aproveitamento de residuos, ou de subprodutos industriais, como
matéria-prima secundaria, devem envolver um completo conhecimento do processo
as unidades de geracdo dos residuos, a caracterizacdo completa dos residuos e
identificagdo do potencial de aproveitamento, identificando as caracteristicas
limitantes do uso e da aplicacao.

A CETEM (2014) apresenta em estudo onde os residuos podem ser utilizados
em diversos setores da construcao civil, na industria ceramica como fundente, na de
pavimentagdo asfaltica como agregado mineral, aumentando a dureza e a

resisténcia a tracdo, e na construcao civil em geral como agregados.

Seguindo este linha, a utilizagdo do residuo na industria da construgéo civil
Moura (2002), utiliza o residuo na mistura com um solo areno-siltoso, comumente
utilizado na regido de Feira de Santana e outras regides. A determinacédo do teor
6timo de residuo do corte de marmore e granito (RCMG) foi definido com base no

melhor comportamento das misturas quanto ao indice de Suporte Califérnia (CBR ).
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Foram realizadas misturas com substituicdo de 15%, 25% e 35% do solo areno-
siltoso por RCMG (em massa ). Apés a homogeneizacdo da mistura foram entdo
realizados ensaios de compactacdo ( Proctor Normal ) em cada uma delas para
determinar a umidade oOtima. Foram realizados, também, ensaios no solo areno-
siltoso, sem RCMG.

Menezes (2002) caracteriza o residuo beneficiamento e a avaliacdo de sua
aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa para a producao de blocos e
telhas ceramicos.

Freire (1995) apresenta resultados obtidos referentes a constru¢éo de blocos
paisagisticos. A adicdo de 10% de residuo de corte de granito produziu uma barreira
fisica melhor a absorcédo de agua, proporcionando uma diminuicdo da porosidade.
Com relacdo a resisténcia a compressado axial com 10% de adicdo de residuo
obteve ganho médio de resisténcia maior que as argamassas com 25% de adi¢édo de
residuo. Portanto a partir dos resultados obtidos, o uso do residuo de corte de
granito pode ser viavel tecnicamente, sendo que, nas propriedades mecanicas e
parametros de durabilidade avaliados, o residuo com 10% de adicdo apresenta-se
como o teor ideal a ser usado.

J.F. Barbosa (2012) incorporou de 10% e 20% de lama abrasiva (material
primario do processo de serragem dos blocos de marmore e granito) na confeccao
das telhas de concreto. O uso da lama abrasiva reduziu a necessidade de utilizacdo
de agregado miudo (areia) no preparo da massa para a fabricacdo da telha de
concreto e constitui uma eficaz solugdo para a minimizacao de residuos lancados in
natura no meio ambiente. A possibilidade de reciclagem desse residuo como
matéria-prima alternativa para a fabricacdo de telha de concreto, polpa areas em
aterros sanitarios, uma vez que, quando disposto de forma correta, 0 mesmo e

colocado no aterro.
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A Figura 11 apresenta 0os procedimentos experimentais seguidos neste

trabalho de doutorado.

SELECAO DE MATERIAIS

l

OTIMIZAGAQO DO ESQUELETO
GRANULAR

RELACAO AGRAGADO/FINO
ENSAIO DE MAXIMA COMPACIDADE SECA

1

PRODUCAO DE TELHAS DE
CONCRETO

l

ENSAIO FISICO MECANICO

AVALIAGAO DA CARGA DE RUPTURA A FLEXAQ (NBR 13585-2)
ENSAIO DE ABSORGAQ DE AGUA (NBR 13858-2)

Figura 11: Processo do programa experimental.

Para a avaliacdo das propriedades tecnolédgicas do concreto com a adi¢cao do

residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, foi necessario fazer um estudo

sobre a dosagem dos constituintes do concreto.

O estudo experimental foi realizado de maneira que fosse possivel a

otimizacao de dois tracos para fabricacdo do protétipo de telha de concreto com a

adicdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, avaliando assim, as

propriedades técnicas exigidas pelas normas técnicas brasileiras.

4.1 — SELECAO DE MATERIAIS

4.1.1 — RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais utilizado neste trabalho

€ proveniente da regido sul do Estado do Espirito Santo, mais especificamente da
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cidade de Cachoeiro de Itapemirim e foi coletado na empresa Polita Marmores.
Trata-se de um residuo soélido proveniente do beneficiamento de marmores. A coleta
do residuo foi realizada seguindo os procedimentos prescritos pela NBR 10007
(ABNT, 2004).

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais foi coletado em estado
seco ao ar, apos passar por um filtro prensa (Figura 12) — equipamento usado para
retirar 0 excesso de agua da lama abrasiva, reutilizando-a para o processo do
beneficiamento das rochas, conforme lei ambiental do Estado do Espirito Santo
(IEMA, 2005). A umidade do residuo apds passagem pelo filtro-prensa é de
aproximadamente 30%, estabelecida pelo IEMA (2005), para a disposi¢ao final do

residuo em aterros.

Figura 12: Processo de prensagem do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais.

Apos a coleta do residuo na empresa, este foi seco em estufa, e depois
seguiu para o processo de destorroamento em uma argamassadeira. Apds 0O
processo de destorroamento do material, este foi seco passado na peneira mesh 50,
assim disponivel para sua utilizacdo, o resultado deste procedimento é ilustrado pela
Figuras de 13 & 15.

Figura 13: Residuo seco, pronto para destorroamento.
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Figura 15: Residuo final pronto para o uso.

4.1.1.1 - CARACTERISTICAS FISICAS

Para a caracterizacdo fisica das propriedades do residuo estudado, foram
realizados ensaios para a determinacdo da massa especifica dos grdos, massa
unitaria e granulometria. A Tabela 5 apresenta 0s ensaios de caracterizacédo
realizados com o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais e suas

respectivas normas técnicas.
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Tabela 5: Ensaios de caracterizagdo do residuo

Ensaio Norma Técnica
Massa especifica NBR NM 23/2001
Granulometria NBR 7181/1984

4.1.1.2 - CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A determinacdo da andlise quimica semiquantitativa do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, em forma de oOxidos, foi obtida por meio da
técnica de analise quimica por fluorescéncia de raios X de energia dispersiva (EDX).

Os seguintes 6xidos foram determinados: CaO, MgO e SiO,.

4.1.2 - AGREGADOS: AREIA GROSSA E AREIA FINA

Neste trabalho foram utilizados como agregados areia fina e areia grossa
provenientes da empresa Robaina, localizada no municipio de Campos dos
Goytacazes-RJ. As areias grossa e fina passaram previamente por um processo de
peneiramento e posteriormente por secagem em estufa a temperatura de 105 °C por
um periodo de 24 horas. A Figura 16 apresenta os agregados utilizados na produgéo

das telhas de concreto.

Figura 16: Agregados: areia fina e areia grossa.
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Os ensaios realizados para a caracterizacao fisica do agregado miudo e

respectivas normas técnicas estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6:Ensaios de caracterizacdo do agregado

Ensaio Fisico Norma Técnica

Maédulo de finura NBR 7211/2005

Analise granulométrica NBR NM 248/2003

4.1.3 — Aglomerante hidraulico
Foi utilizado como aglomerante o cimento Portland Composto CP-V ARI da
marca Votoram, cujas exigéncias descritas pela NBR 5735 (ABNT, 1991), foram

fornecidas pelo fabricante e estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Caracterizacdo do Aglomerante hidraulico

Ensaio Norma Resultado
Superficie especifica Blaine NBR NM 76/1998 3000cm?/g
Tempo de inicio de pega NBR NM 65/2003 60 min
Tempo de fim de pega NBR NM 65/2003 300 min
Resisténcia & compressao axial NBR 7215/1996 1 dia— 14 MPa
3 dias — 24 MPa
7 dias — 34 MPa

4.1.4 — Aditivo

Neste trabalho foi também utilizado aditivo superplastificante com natureza
quimica de estereato de acido graxo e suas principais caracteristicas foram

fornecidas pelo fabricante e estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8:Caracteristicas do SP utilizado.

Descricdo Caracteristica
Tipo Estearato de &cido graxo
Massa especifica (g/cm3) 1.0
Teor de sdlidos (%) 28a 32
pH 95213
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4.1.3 - AGUA

A agua utilizada na producéo dos corpos-de-prova e da telha de concreto foi
proveniente do sistema de abastecimento da cidade de Campos dos Goytacazes-
RJ.

4.3 — OTIMIZACAO DO ESQUELETO GRANULAR

Com o0 objetivo de elaborar um traco com maior compacidade
(empacotamento) que o dosado tradicionalmente, utilizou-se o planejamento
experimental através da maxima compacidade seca dos agregados para a adicdo do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais como filler na composicdo das
matérias-primas (agregados) para producdo dos concretos.

Esse ensaio segue as orientacdes da norma ABNT NBR NM 45:2006 —
Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios.

O ensaio consiste em utilizar um recipiente cilindrico rigido provido de alcas
fabricado com material ndo atacavel pela umidade. Preencher com a mistura na
propor¢cdo do ponto experimental até um terco de sua capacidade e nivelar a
superficie com os dedos, em seguida efetuar o adensamento da camada da mistura
com 25 golpes da haste de adensamento, distribuindo uniformemente em toda a
superficie de material, apds, continuar o enchimento do recipiente até completar dois
terco e realizar o mesmo procedimento, finalmente terminar de encher o recipiente
executar os 25 golpes, como procedimento final foi nivelado a camada da mistura e
arrasou-as com a borda superior do recipiente.

Neste trabalho as relacbes entre os materiais utilizados para a realizacéo
dos ensaios foi definida através através de testes de pontos experimentais, tendo
como objetivo a formacdo da curva de maxima compactagdo. Foram definidos
pontos experimentais através da mistura gradual de areia fina com areia grossa,
nas proporgdes de 20%, 40%, 60%, 80% de areia fina, definindo a maxima massa
unitaria para cada um desses pontos experimentais. Apos a verificagcdo desses
pontos foi encontrado a maxima massa unitaria seca entre a areia grossa e areia
fina.

A partir de desse momento, foi realizado um novo ensaio de maxima

compactacao entre o ponto maximo das duas areias (grossa e fina) com o residuo .
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Os pontos experimentais foram utilizados nas proporgcéo de 5%, 10%, 20%,
25% e 30% de residuo de beneficiamento de rocha ornamental na mistura com as
areias.

A mistura foi lancada no recipiente e foi executado todo o procedimento citado
acima, de acordo com a NBR NM45:2006, este procedimento foi feito em todos os
pontos experimentais . Cada ponto foi repetido o ensaio trés vezes, e o resultado
utilizado foi a média dos trés pontos. Assim foi feito tanto nas misturas entre areia
fina e grossa, quanto na areia fina, grossa e residuo.

A Figura 17, mostra o aparato experimental para realizacdo dos ensaios.

7

Figura 17: Aparato experimental para determina¢éo da méaxima densidade seca aparente.

4.4 — ARGAMASSA

De acordo com a revisdo bibliogréfica e visitas nas fabricas produtoras de
telha de concreto, foi verificado que a quantidade de cimento por m3 utilizado nas
composi¢cdes de argamassa sao praticamente os mesmo, tendo a variagao feita
através adicdo de agua.

A composicdo da argamassa € definida pela quantidade de cimento areia e
das relagbes a/f (4gual/finos) e sp/f(superplastificante/finos). A dosagem do
superplastificante e de cimento foi fixada.

Para a producao das argamassas foi utilizado aditivo superplastificante (SP)
estearato de &cido graxo.

De acordo com a revisdo bibliografica, visita a fabrica para verificacdo do
traco utilizado e NBR 13858-2:2009 foram definidas as seguintes restrigdes:

e Teor de consumo de cimento: 400 a 500 kg/ms;
e Superplastificante: 0,3%
e Aguaffino: 0,4 a 0,35
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4.3.1 - PREPARO DAS ARGAMASSAS

A mistura das argamassas foi realizada de acordo com o padrdo abaixo,

elaborado com a finalidade manter uma homogeneidade no método de preparo. A

sequéncia do preparo da argamassa é descrita a seguir

Esta mistura foi feita para verificar o fator &gua em relacéo a consisténcia de

argamassa.

1)

Na baixa velocidade misturam-se o agregado miudo (areia grossa e areia

fina), finos (cimento e RBRO) durante 30 segundos.

2)

3)

4)
5)

6)

7
8)

Em seguida parte da agua, durante 1 minuto;

Em seguida, deslocam-se 0os materiais aderentes as paredes e a pa, com
ajuda de uma colher;

Reinicia-se a mistura por mais 1 minuto;

Adiciona-se a &gua restante onde previamente se introduziu o
superplastificante misturando-se mais 1 minuto;

Em seguida, deslocam-se 0os materiais aderentes as paredes e a pa, com
ajuda de uma colher;

Mistura-se mais 30 segundos;

Finalmente mistura-se mais 1 minuto com velocidade alta;

A Figura 18 ilustra o processo de mistura das argamassas e 0 equipamento

utilizado.

Figura 18: Etapas de producdo de argamassa
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4.3.2 — DOSAGEM OTIMA DO SP

O teor de adicdo do superplastificante pode variar entre 0,1% e 0,3% em
relacdo ao peso do cimento (Fernandes, 2012), em fun¢do da quantidade de finos
ser maior devido adicdo de RBRO foi fixado o valor de 0,3% em funcéo da absorcao

de agua exercida pelo residuo.

4.4 - ESTUDO DOS CONCRETOS

4.4.1 - PRODUCAO DOS DAS TELHAS DE CONCRETO

ApoOs os estudos das argamassas, foram definidos os fatores agua e cimento
utilizado para producdo dos protétipos de telha de concreto e avaliacdo das
propriedades de resisténcia a tracdo na flexdo e absorcédo de dgua. As Figuras de 21
a 25 mostram os equipamentos utilizados para a confeccao dos protétipos de telhas.

Foram produzidos telhas com as seguintes dimensdes:

Largura: 330mm

Comprimento: 420mm

Perfil : 50mm

Figura 19: Parte superior e inferior da telha de concreto

Travas de
‘encaixe

A

L /W

™ Barreiras que evitam
o retorno da agua

Figura 20:Dimensdes da telha de concreto
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A Figura 21 mostra a extrusora, esta maquina € responséavel pela producao
das telhas, € dividida em vérias partes sendo a principal o garfo compactador, que
tem a funcdo de empurra a argamassa para debaixo do rolo, este rolo alisador que
faz o pré-acabamento no formato da superficie, e os sliper que faz o acabamento
superficial final, sendo alinhado pelas réguas laterais que fazem os acabamentos

laterais.

W
"

r Wi

Figura 21:Maquinario completo para extrusao de telha de concreto.

Também conhecida como misturador a Figura 22 apresenta a
argamassadeira, responsavel pela homogeneizacdo dos materiais, neste caso

cimento, areia fina, areia grossa, residuo, agua e aditivo.

s S
Figura 22: Argamassadeira
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A Figura 23, apresenta a esteira de agregados, sua funcao e transportar os
insumos para dentro da argamassadeira.

Figura 23: Esteira de agregados.

A Figura 24, é parte integrante da extrusora, chamado de garfo compactador.

Figura 24: Extrusora

A Figura 25 apresenta os moldes, também chamados de formas, sao
responsaveis pelo formato inferior das pecas.
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Figura 25:Formas das Telhas utilizadas

ApoOs extrusdo das telhas, estas foram desmoldados ap6s 24 horas e

permanecerem em cura até a idade dos ensaios de 28 dias.

4.4.2 — RESISTENCIA DE CARGA DE RUPTURA A FLEXAO

A carga de ruptura a flexdo determinado via ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo foi feito de acordo com as especificacdes da Norma Brasileira NBR 12142
(ABNT, 2010).

Foram moldado protétipo de telha de concreto e submetidos ao ensaio de
tracdo na flexdo 28 dias de cura.

O ensaio de determinacdo da carga de ruptura a flexdo dos protétipos foi
realizado em uma prensa com capacidade de 10 toneladas do laboratorio de ensaios

destrutivos do IFF, apresentada na Figura 26.

Figura 26: Prensa utilizada para realizacdo dos testes de ruptura execucédo de ruptura
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4.4.3 - ABSORCAO DE AGUA

A absorcao de agua das telhas produzidas foi determinada de acordo com as
especificacdes da NBR 13858-2 (ABNT, 2009).

Foram moldados prototipos e submetidos ao ensaio de absorcdo de agua aos
28 dias de cura.

A absorcao de agua dos protétipos é calculada usando a massa do corpo-de-
prova seco em estufa até a constancia de massa e o valor da massa do corpo-de-
prova saturado, seguindo a Equacéo 4.16.

u-—Ms
— X

AA%) = M o X100

Onde:
AA = absorcédo de agua (%);
Mu = massa do corpo-de-prova saturado (g);
Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa (g).

A qualidade das telhas de concreto produzida em escala piloto foi avaliada em
termos de resisténcia mecéanica e absorcédo de agua.

Os ensaios para verificagdo da carga de ruptura a flexdo e absorcéo de agua
nas telhas de concreto foram realizados segundo a NBR 13858-2:2009 anexo D e B,
respectivamente.

A Figura 27 mostra a ruptura da telha de concreto apos realizacdo do ensaio
de resisténcia a flexao, e a Figura 28 o ensaio de absorcao de agua no qual a telha
apos 28 dias foi imergida durante 24h no tanque de agua e apds su retirada

verificado a sua massa.

Figura 27: Ruptura da telha ap6s ensaio
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Figura 28: Ensaio de Absorcao de agua

4.5 — COMPARATIVO COM OUTROS RESULTADO DE ADICAO DE RESIDUO
EM TELHAS DE CONCRETO

Os resultados das propriedades tecnoldgicas (absorcédo de agua e carga de
resisténcia a flexdo) obtidas para a telha de concreto proposto neste trabalho foram
comparados com os valores obtidos nos ensaios realizados com telhas de concreto
encontrados no mercado da construgdo civil e um estudo das propriedades fisicas e
mecanicas das telhas de concreto produzidas nas fabricas da cidade de Herval
d"Oeste. Além disso, os resultados foram também comparados com as telhas de
concreto com incorporacdo de lama abrasiva proveniente do beneficiamento de
rocha ornamental produzidos por Barbosa (2012), por meio de prensagem e com um
produto produzido por uma empresa localizada no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, localizado no Estado do Espirito Santo.

Logo as comparacdes dos prototipos deste trabalho foram comparadas aos
seguintes resultados obtidos e normas:

e Norma NBR 13.858-2:2009
e Telhas da linha de producéo da fabrica Supertelha
e Telha produzida por Barbosa (2012)

e Telhas das fabricas da cidade de Herval d"Oeste - SC
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Capitulo 5

5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios

desenvolvidos nos materiais utilizados e corpos-de-prova produzidos neste trabalho.

5.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

5.1.1 — CARACTERIZACAO FiSICA

As Figuras 27 apresentam as curvas de distribuicdo de tamanho de particulas
das areias e residuo de rocha ornamental utilizadas, obtidas via ensaios combinados

de sedimentacao e peneiramento.

P | i it
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Abertura da peneira (mm)

Passante (%)

—+—AREIAFINA  ——AREIA GROSSA RESIDUO

Figura 27: Distribuicao granulométrica das areias utilizadas como agregados: areia fina (curva
azul) e areia grossa (curva vermelha).
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Em termos de tamanho de particulas, os materiais agregados usados séo
bastante diferentes. O comportamento da curva granulométrica da areia fina
apresenta 0s seguintes dados granulométricos: Digy = 250 pum, Dsgy, = 400 um e
Doow, = 600 um. J& o comportamento da curva granulométrica da areia grossa
apresenta os seguintes dados granulométricos: Doy = 260 um, Dsgy = 600 um e
Doows = 1500 um. Verifica-se que o residuo do beneficiamento de rocha ornamental
apresentou granulometria mais fina, o qual pode ser usado como um material filler
com a quase totalidade do residuo com tamanho < 75 um. De fato, o0 comportamento
da curva granulométrica do residuo de rocha ornamental comprova a granulometria
mais fina, cujos dados granulométricos sdo: Doy = 1,5 um, Dsge, = 12 um € Dgge, =
50 um. Este resultado é importante devido as particulas mais finas do residuo de
rocha ornamental usado neste trabalho, em principio, poderem preencher os vazios
entre as particulas maiores. Isto pode contribuir para otimizar o empacotamento das
particulas e, portanto, maximizar a densidade seca aparente dos materiais
agregados na producao dos concretos.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas fisicas dos materiais agregados

utilizados na composicéo das misturas.

Tabela 9: Caracterizagao fisica dos materiais agregados usados.

Ensaio Norma Areia Grossa Areia Fina RBRO

Massa NBR NM 2,66 2,63 2,66
especifica 52/2003

(g/cm?)

Os materiais apresentaram valores de massa especifica real relativamente
préximos na faixa entre 2,63 — 2,66 g/cm3. Estes valores refletem a mineralogia dos
materiais agregados. Em particular, as areias sdo, em regra, compostas
essencialmente de particulas de quartzo livre (SiO,). J& os residuos de rochas
ornamentais como, por exemplo, provenientes de beneficiamento de rochas de
marmores contém carbonato de célcio na forma de calcita (CaCQOj3), em sua grande
maioria. Pode-se observar que em termos de massa unitaria no estado solto, o
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais apresenta 0 menor
empacotamento das particulas. Isto se deve fundamentalmente a sua granulometria

mais fina, como observado na Figura 27. Em termos de diametro maximo



47

caracteristico os materiais sao bem diferentes, sendo que a areia fina e areia grossa
sao classificadas como agregado miudo. Ja o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais pode ser classificado como um material filler.

5.1.2 — COMPOSICOES QUIMICA E MINERALOGICA

A composicdo quimica para o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Andlise quimica do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais.

Elementos %
CaO 53,30
SiO; 0,39
MgO 0,11
K,O <0,05
Al,O3 0,13

Fe,0Os <0,05
Na,O 0,84
P,0s <0,05
TiO, <0,05
MnO <0,05
PF 45,14%

O constituinte principal € o 6xido de célcio (CaO), que é caracteristico de
rochas carbonatadas e pequenas concentracdes de 6xido de magnésio (MgO),
Nota-se também que o residuo de rocha ornamental apresentou alta perda ao fogo
(45,14 % em peso), que esta relacionado essencialmente a decomposicdo de
carbonatos principalmente carbonato de calcio (calcita). O alto teor de calcio indica
que o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais usado na producao da telha
de concreto é oriundo do beneficiamento de marmore.

A Figura 28 apresenta o difratograma de raios-X do residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais.
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Figura 28: Difratograma de raios-X do residuo. D = Dolomita; C = Calcita;

De acordo com a Figura 28 observa-se que 0s principais picos de difracéao
identificados na amostra de residuo de rocha ornamental usado séo de calcita
(CaCO3) com a presenca de dolomita (CaMg(CO3)2) como mineral acessorio. Estes
minerais sao os principais constituintes das rochas carbonaticas (ALMEIDA, 2014).
Isto indica que o residuo € oriundo do beneficiamento de marmores, confirmando
assim o exposto pela andlise quimica do residuo na Tabela 14.

Na Figura 29 a-d séo representados os aspectos morfoldégicos das particulas

do residuo de rocha ornamental utilizado neste trabalho.
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Figura 29:Microscopia de MEV do Residuo, (a) aumento de 200x; (b) aumento de 600x; (c)

aumento de 800x e (d) aumento de 800x

Observando a Figura 29 a-d nota-se que o residuo apresenta uma morfologia
irregular de formato angular. Pode-se observar também que o residuo € composto
de particulas finas de diferentes tamanhos corroborando a curva granulométrica
(Figura 27). Observa-se ainda que as particulas possuem planos extensos e
clivagem caracteristicas da calcita (ALMEIDA, 2014).

5.2 — MAXIMA MASSA APARENTE SECA

Para o planejamento experimental foram utilizados 4 pontos na determinacéo
da densidade aparente seca maxima das misturas entre areia fina e areia grossa.
Com esses pontos foi executado o ensaio da ABNT NBR NM 45:2006 — Agregados
— Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios, conforme mostrados na
Tabela 11 e Figura 30.

Tabela 11: Planejamento da insercé@o de areia fina com a areia grossa e o resultado da massa
unitaria compactada para cada ponto.

PONTOS % DE AREIA | MASSA UNITARIA (Kg/m3)
FINA
01 20 1368
02 40 1394
03 60 1389
04 80 1366




73,20%

73,00% -

72,80% -

72,60% -

72,40% -

72,20% -

72,00% -

71,80% -

71,60%

71,40%

20 40 60 80

%
=4="\/olume de Vazio

—8—\assa Unitaria Compactada

100

1400

1395

1390

1385

1380

1375

1370

1365

Massa Unitaria Compactada (Kg/m?)

Figura 30: Grafico resultante da analise dos dados da tabela 16
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A Equacéo abaixo representa a linha de tendéncia do grafico apresentado na

Figura 30.

y = 0,0003x° - 0,074x? + 4,9396x + 1296,8

Onde:

y = Massa unitéria compactada

X = Porcentagem referente a areia fina

ApOs andlise da curva de tendéncia mostrada na Figura 30 e o

comportamento da equacao, foi estabelecido que a porcentagem de areia fina que

corresponde a maxima compactacdo de empacotamento corresponde a 45%. Neste

sentido a mistura com maxima compactacao € de 45% de areia fina e 55% de areia

grossa.

Esta conclusédo pode ser confirmada na Figura 30, se for comparado a curva

de porcentagem de vazios, que esta inversamente proporcional

compactacao das areias.

a curva de

Na sequéncia do planejamento experimental foram definidos mais 4 pontos

com porcentagens de residuo de rocha ornamental a serem adicionados na misturas

de 45% de areia fina e 55% de areia grossa.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os pontos de residuo de rocha ornamental
adicionados com 0s seus respectivos valores de massa unitaria. A Figura 31
apresenta o comportamento dos pontos de residuos inseridos, conforme a Tabela
12.

Tabela 12: Planejamento da insergdo do residuo de rocha ornamental e o resultado da massa unitaria
compactada para cada ponto.

PONTOS % RESIDUO  MASSA UNITARIA (Kg/m3)

01 10 1703

02 20 1780

03 25 1781

04 30 1739
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Figura 31: Grafico resultante da analise dos dados da tabela 16
A Equacédo abaixo representa a linha de tendéncia do grafico apresentado na

Figura 31.
y = -0,0163x° + 0,3883x* + 7,408x + 1606,5
Onde:
y = Massa unitaria compactada

x = Porcentagem referente ao residuo de rocha ornamental
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Fazendo a ponderacdo entre os dados extraidos nos gréficos das Figuras 30
e 31, verifica-se que as porcentagens de agregados da mistura para obtencédo de
maxima compactacdo de empacotamento € de 45% para areia grossa, 37% para
areia fina e 18% de residuo em massa

A maxima compacidade seca é confirmada novamente na Figura 31, pela

curva de porcentagem de indices de vazios.

5.3 - DOSAGEM DOS CONCRETOS

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas etapas
que determinam a dosagem do concreto para a producdo dos protétipos para
avaliagdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas.

Foi definido como referéncia um concreto onde o esqueleto granular é
composto de areia grossa, areia fina e residua, tendo a relacdo entre o consumo dos
trés componentes, definidos no planejamento experimental e pela maxima massa
aparente seca.

Para o célculo dos concretos produzidos neste trabalho foi utilizado o volume
dos componentes que integram o concreto seja igual a 1m?3 de concreto:

Vc + Vr + Vaf + Vag + Vagua = 1m3

Onde

Vc = Volume do cimento

Vr = Volume do residuo

Vaf = Volume da areia fina

Vag = Volume da areia grossa

Vagua = Volume da agua

Neste sentido, baseado no teor de consumo de cimento apresentado na
Tabela 13, foi feito o planejamento dos tracos de argamassas para execucdo dos
verificacdo da plasticidade da argamassa. A Tabela 14 apresenta o planejamento

dos teores de cimento, agua/finos e aditivo/finos.

Tabela 13: Planejamento do teor de cimento e agua/finos.

-1 0 1
CIMENTO 400 450 500
AGUA/FINOS 0,35 0,38 0,40
ADITIVO/FINOS 0,3 0,3 0,3
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Tabela 14: Tracos de concreto do planejamento da Tabela 17.

CIMENTO A/F
T1 500 0,35
T2 500 0,4
T3 400 0,35
T4 400 0,4
5 450 0,38
T6 450 0,4
T7 450 0,35
T8 500 0,38
T9 400 0,38

Dando continuidade aos célculos de dosagem, segue os valores das

densidades dos componentes.

Cimento: 3000 Kg/m?3
Agua: 1000 Kg/m3

Areia Fina: 2630 Kg/m3
Areia Grossa: 2640 Kg/m3
Residuo: 2660 Kg/m?3

Assim, optou-se por calcular os tragos com os consumos de cimento de 400
kg/m3 a 500 kg/m3, ja que estdo dentro das restricbes observados nos consumos da
industrias de producao de telhas.

Para as proporcdes dos agregados sugeridas neste trabalho, obtidas de
acordo com o maxima massa aparente seca, a propor¢cdo de areia fina de 37%,

areia grossa 45% e residuo 18%.

M, : M : M, : M, My, -
CIMENTO resfouo o AREIA FINA AREIA GROSSA | Acua _ 1,00m?

CIMENTC DR_ES fovo DARE.:’A FINA DAR.E.:’A GROZEZA DAG ra

EQ.GERAL.:

Onde:
M = massa

D = Massa especifica
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37% .
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45% -
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MCL‘IENTG MRES[DUG MAR EJ4 FINA MAEEIA GROSSA

EQ.AGUA.:1 -
Deivento  Drestove Darerariva Dareracrossa

5.3.1 - EXECUCAO DOS TRACOS

Portanto, fazendo-se todos os célculos baseados no planejamento da Tabela

14, tém-se os resultados dos calculos dos tracos conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15:Consumo (m3).

TRACOS CIMENTO RESIDUO AREIA FINA AREIA AGUA SOMA

GROSSA (m3)
T1 0,17 0,10 0,21 0,25 0,269 1,0
T2 0,17 0,095 0,197 0,239 0,301 1,0
T3 0,133 0,112 0,232 0,281 0,244 1,0
T4 0,133 0,018 0,03 0,04 0,76 1,0
T5 0,15 0,102 0,213 0,259 0,275 1,0
T6 0,15 0,100 0,209 0,253 0,287 1,0
T7 0,15 0,105 0,219 0,266 0,256 1,0
T8 0,166 0,096 0,201 0,244 0,288 1,0

T9 0,133 0,107 0,224 0,271 0,261 1,0
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A partir desta base, foi calculado o consumo em kg/m3 conforme Tabela 16
para enfim iniciar a fase de composicdo dos tracos de concreto a serem utilizados

para verificacdo de plasticidade e extrusdo da argamassa.

Tabela 16: Consumo em Kg/m3 das matérias-primas utilizadas.

CONSUMO (kg/m?)
CIMENTO agregados RESIDUO AREIA FINA AREIA AGUA
GROSSA

T1 500 1492 269 552 671 269
T2 500 1403 253 519 631 301
T3 400 1651 297 611 743 244
T4 400 278 50 103 125 180
TS5 450 1520 274 563 684 275
T6 450 1486 268 550 669 287
T7 450 1564 281 578 704 256
T8 500 1433 258 530 645 288
T9 400 1594 287 590 717 261

Porém, para efeito de testes em laboratério foi feito uma conversdo de
calculos de tracos para realizacdo dos experimentos. A quantidade de consumo foi
baseado em corpos de prova de acordo com a NBR 5738/03 de dimensdes iguais a

diametro de 50mm e altura igual 200mm, conforme o molde mostrado na Figura 32.

‘%
wwooT

Ym

N

Figura 32: Molde para corpo de prova
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Tabela 17: Consumo para execucao de corpo de prova.

Consumo
CIMENTO  RESIDUO AREIAFINA AREIA GROSSA AGUA ADITIVO

CONSUMO 01 200 107 221 269 108 0,9
CONSUMO 02 200 101 208 253 120 0,9
CONSUMO 03 160 119 244 297 98 0,8
CONSUMO 04 160 20 41 50 72 0,5
CONSUMO 05 180 109 225 274 110 0,9
CONSUMO 06 180 107 220 268 115 0,9
CONSUMO 07 180 113 231 281 102 0,9
CONSUMO 08 200 103 212 258 115 0,9
CONSUMO 09 160 115 236 287 104 0,8

A influéncia do teor de finos (particulas < 0,075mm) na mistura seca ha

plasticidade das argamassas (CINCOTTO, 1995) é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18: Influéncia dos finos na argamassa. (CINCOTTO, 1995)

o % minima de finos da argamassa
Plasticidade

Sem aditivo Com aditivo
Pobre (aspera, seca) <15 <10
Média (plastica) 15a25 10a20
Rica (gorda) >25 >20

Conforme Tabela 19, elaboraram-se os calculos para verificacdo da
plasticidade das argamassas que foram desenvolvidas. Percebe-se que todos os
tracos apresentam porcentagem de finos superior a 20%, logo pode ser classificada

como uma plasticidade rica.

Tabela 19: Calculo de influencia dos finos na plasticidade.
CIMENTO RESIDUO TOTAL DA ARGAMASSA % DE FINOS

CONSUMO 01 200 107 797 39%
CONSUMO 02 200 101 761 40%
CONSUMO 03 160 119 820 34%
CONSUMO 04 160 20 271 66%
CONSUMO 05 180 109 788 37%
CONSUMO 06 180 107 774 37%
CONSUMO 07 180 113 805 36%
CONSUMO 08 200 103 773 39%
CONSUMO 09 160 115 797 34%
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Apods andlise feita entre a plasticidade (Tabela 19) e consumo (Tabela
17), foram executados os 9 tragcos da Tabela 16, para verificacdo do fator agua/finos.

5.3.2 — PRODUCAO DOS CONCRETOS

Apoés a execucdo de todos os 9 tracos, foi feito o teste de extrusdo com
um mecanismo similar ao da Figura 33 e conclui-se que, todos os tracos seriam
capazes de serem extrudados. Assim, foram selecionados o0s dois tracos extremos,
0 mais seco e 0 mais plastico, pois se tratava da execucao da telha, no qual seriam
produzidos em escala industrial.

o
y

Figura 33: Mecanismo para teste de extruséo

Neste sentido foram selecionados os tracos descritos nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20: Composi¢ao do concreto T1 com adicdo do RBRO.

Concreto T1 (MENOS PLASTICO)

o ‘g Areia Fina 552

f, Eo Areia Grossa 671

m —

T o RBRO 269

< G

g 'g cimento 500

§ g 4gua 269
S Sp 2,3

Tabela 21: Composicdo do concreto T4 com adicdo do RBRO.

Concreto T4 (MAIS PLASTICO)

Areia Fina 103
Areia Grossa 125
RBRO 50
cimento 400
agua 180
Sp 1,35

Quantidades na
Composicio (kg/m3)




5.3.3 — ANALISE DE DADOS

foram analisados os dados referentes a carga de ruptura.

Apoés execucdo dos ensaios foram feitos as analises dos dados, inicialmente

As Tabelas 22 apresentam os resultados das cargas de ruptura a flexao das

telhas de concreto produzidas referentes aos tragos T1 e T4.

Tabela 22: Carga de Ruptura a flexdo das telhas traco T1 e T4

TELHA | CARGA DE RUPTURA
(N)
T1.1 2405
T1.2 2502
T1.3 2705
T1.4 2601
T1.5 2430
T1.6 2500
T4.1 2570
T4.2 2405
T4.3 2380
T4.4 2708
T4.5 2502
T4.6 2600

5.3.4 — CARGA DE RUPTURA A FLEXAO E ABSORCAO DE AGUA

Os resultados das propriedades analisadas de carga de ruptura a flexdo e

absorcao de agua, estao apresentados nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 26:Propriedades tecnoldgicas da telha de concreto (trago 01) com adi¢éo do residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais.

TELHA | CARGA DE RUPTURA | MEDIA DESVIO AA (%) | MEDIA DESVIO
(N) (N) PADRAO (%) PADRAO
T1.1 2405 8,9
T1.2 2502 9,2
T1.3 2705 8,8
Ti4 601 2524 102 83 8,3 0,75
T1.5 2430 7,1
T1.6 2500 7,6
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Tabela 27: Propriedades tecnologicas da telha de concreto (trago 04) com adicdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais.

TELHA | CARGA DE RUPTURA | MEDIA DESVIO AA (%) | MEDIA DESVIO
(N) (N) PADRAO (%) PADRAO
T4.1 2570 7,4
T4.2 2405 7,8
T4.3 2380 7,8
Ta4 5708 2528 113 78 8,2 0,77
T4.5 2502 8,6
T4.6 2600 9,7

As Tabelas 26 e 27 apresenta os resultado obtidos das cargas de ruptura e
absorcao de agua apos 28 dias de cura, exigéncias da NBR 13858-2:2009 referente

as telhas de concreto.

Tabela 28: Propriedades tecnoldgicas da telha de concreto com adi¢ao do residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais.

Propriedades tecnolégicas Limites exigidos pela
NBR 13858-2
Carga de Ruptura (T1) 2524 + 102 N 2400 N (minimo)
AA (T1) (%) 8,3+0,75% 10% (méaximo)
Carga de Ruptura (T4) 2528 £+ 113 N 2400 N (minimo)
AA (T4) (%) 8,2+0,77 % 10% (méaximo)

A Tabela 28 apresenta o resumo das propriedades avaliadas com seus
respectivos desvio padrdo, mostrando que mesmo aplicando o desvio, os indices
permanecem dentro dos limites exigidos pela NBR 13858-2:20009.

A Figura 34 apresenta o comparativo da carga de ruptura a flexdo dos tracos
com a norma. Pode-se observar que, tanto o T1 quanto o T4 atendem a carga
minima exigida pela NBR 13858-2:2009.
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Figura 34: Comparativo dos resultados da carga de ruptura a flexdo aos 28 dias de cura exigidos pela
NBR 13858-2:2009 para telhas de concreto

Observa-se na Figura 35 que o limite maximo de absorcdo de agua exigidos
para telhas de concreto pela norma NBR 13858-2:2009 é de 10 %. Verica-se que 0S
tracos avaliados atendem as exigéncias da NBR 13858-2:2009. Este resultado é
muito importante devido a absor¢cdo de agua estar relacionada com o nivel de

porosidae aberta e ser a principal propriedade fisica da telha de concreto.
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Figura 35: Comparativo dos resultados de absorcéo de 4gua aos 28 dias de cura exigidos pela NBR
13858-2:2009 para telhas de concreto.

De acordo com os resultados obtidos para as propriedades tecnolégicas da
telha de concreto produzidas neste trabalho, observa-se que os limites de carga de
ruptura a flexdo e absorcdo de agua exigidos pela norma técnica brasileira NBR
9457 (ABNT, 2013) séo atendidos.

A Tabela 23 apresenta um comparativo da carga de ruptura a flexdo e

absorcdo de agua (AA) para as telha de concreto deste trabalho T1 e T4, telha com
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incorporacao de lama abrasiva (Barbosa, 2012), telhas comerciais da regido de
Campos dos Goytacazes-RJ (Fébrica Super Telha), e por fim, das Fabricas de
Herval Oeste — SC, (Valcarenchi, 2011).

Tabela 23: Comparativo entre telhas de mercado e telhas com residuo

TELHAS CARGA DE RUPTURA A FLEXAO (N) | AA (%)
FERNANDES (2017) T1 2524 8,3
FERNANDES (2017) T4 2528 8,2

BARBOSA (2012) 3310 4,5
VALCARENCHI(2011) 3000 7
SUPER TELHA 2929 6,2

As Figuras 36 e 37 apresentam o grafico de comparacdo das cargas de
ruptura a flexdo e absorcdo de agua em comparacdo com a NBR 13858-2:2009 de
telhas de concreto. Verifica-se que todos os resultados atendem as exigéncias da
NBR 13858-2:20009.
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Figura 36: Grafico comparativo com a carga de ruptura de todas as telhas de concreto.

Na figura 37 e Tabela 23, a carga minima de ruptura a flexdo exigida pela
norma € de 2400N, percebe-se que os tracos Tl e T4 atendem as especificacdes,
porém ficam com uma carga de ruptura abaixo dos desenvolvidos comercialmente

(Super Telha e valcarench) e abaixo também de Barbosa (2012), que adiconou lama
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abrasiva resultante do beneficiamento de rocha no processo de moldagem das
telhas.

Fazendo uma comparacdo entre T1 e T4 e as comerciais, nota-se que a
adicao do residuo diminuiu a resisténcia de ruptura e aumentou a absorcdo de agua,
observados na Figura 37, porém ficou dentro dos parametros da NBR, comparando
com a telha com insercéo de lama abrasiva, apesentou um resultado inferior porém

dentro dos padrées da NBR.
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Figura 37: Grafico comparativo de Absor¢éo de dgua de todas as telhas de concreto.
5.3.5 — ANALISE DA MICROESTRUTURA

No estudo da microestrutura do concreto é importante a andlise de trés fases:
agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface bem definida entre estas,
denominada interface pasta agregado ou zona de interacédo.(Metha,1994).

Apos a realizagdo do ensaio de ruptura a flexdo, foram realizadas analises da
microestrutura na fratura das telhas de traco T4. As Figuras 38 a 43 apresentam
micrografias, obtidas via microscopio confocal de varredura a laser, com ampliagcdes
de 216x, 430x, 1075x, 2136x, 4059x e 8545x, respectivamente.

A matriz cimenticia (Figura 38) apresenta um aspecto compacto e
homogéneo, com alguma presenca de poros. E possivel verificar também o residuo
presente na mistura e a partir da Figura 39. Percebe-se uma area de interagdo do

residuo com a matriz fazendo uma linha bem definida entre o residuo e a matriz,
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com a aproximacao na Figura 40 e 41, verifica-se um que o residuo e a matriz estao
formando dois blocos, onde por fim na Figura 42 apresenta a sobreposi¢do do
residuo e matriz mostrando a divisdo entre o residuo e a matriz.

Por fim verifica-se que nas Figuras 42 e 43 gue existe uma divisdo do residuo
com a argamassa, tendo como consequéncia a diminuicdo do da resisténcia em

relacdo as amostras
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Figura 38: Microstrtra, ampliacdo 216x

Figura 39: Microestrutura, ampliacdo 430x
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Figura 40: Microestrutura, ampliacdo 1075x

Figura 41: Microestrutura, ampliacdo 2136x
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Capitulo 6

6.0 CONCLUSOES

6.1 - CONCLUSOES

Este trabalho de tese de doutorado teve como finalidade estudar a
possibilidade de desenvolver uma nova telha de concreto com residuo do
beneficiamento de rocha ornamental, particularmente de residuo de rocha
carbonécea, no caso residuo de marmore proveniente do tear de fio diamantado.

e Os resultados experimentais e discussao deles permitiram concluir que o
objetivo principal deste trabalho foi alcancado, onde foi demonstrada a viabilidade de
fabricacdo de telha de concreto eco-eficiente usando residuo de marmore
proveniente da industria de rochas ornamentais como um material filler. Destaca-se
também que o reuso de residuo de marmore na fabricagédo de telha de concreto é
uma alternativa tecnolégica viavel para a valorizacdo deste abundante material de
residuo sélido poluente, que contribui para a sustentabilidade ambiental.

e O residuo de marmore proveniente do tear de fio diamantado utilizado
apresenta caracteristicas fisica, quimica e mineral6gica adequada para aplicacédo
como filler na producéo telha de concreto. Apresenta uma distribuicdo de particulas
com mais de 90 % das particulas inferiores a 75 um, o que pode causar um melhor
empacotamento e aumento da densidade seca na composi¢céo dos agregados.

e O estudo mostrou que, a incorporacéo do residuo do beneficiamento de
marmore em 18 % da massa seca total da composicédo dos agregados, promove um
ganho de massa seca maxima das misturas.

e O estudo dos tracos mostrou que o residuo do beneficiamento de
marmore exerce uma funcéo de preenchimento dos espacos vazios deixado entre
areia e cimento. O mesmo esta ligado diretamente aos indices de vazios, porém
existe uma quantidade maxima de residuo que pode ser adicionado ao traco, pois
devido ao ensaio de maximo empacotamento, 0 mesmo apés 18 % de adi¢cdo na

mistura causa efeito reverso.
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e As argamassas de telhas de concreto produzidas com a incorporagao do
residuo do beneficiamento de marmore apresentaram resultados satisfatorios, tanto
no seu aspecto de microestrutura, como para as exigéncias de propriedades fisica e
mecanica (absorcdo de 4gua e carga de ruptura a flexdo) para sua aplicacdo na
producao de telhas de concreto de acordo com as normas técnicas brasileiras.

e Por fim, com base nos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se que

os tragos testados permitem a obtencdo de uma nova telha de concreto com

adicdo do residuo do beneficiamento de marmore proveniente do tear de fio
diamantado de alta qualidade técnica em conformidade com as exigéncias

das normas técnicas brasileiras.

6.2 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Visando o entendimento de fatores que ndo foram tratados como foco nesta
pesquisa, sdo sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para o aprimoramento e

continuidade do tema:

e Estudar o efeito a diminuicdo da quantidade de cimento abaixo dos
indices utilizados nas fabricas e orientado na literatura.

e Avaliacdo das propriedades fisicas da telha de concreto com residuo de
beneficiamento de marmore proveniente de ter de fio diamantado apos a utilizacao
em telhado por um periodo de tempo.

e Estudo da utilizacdo de corantes na producdo de telha de concreto com
adicdo do residuo do beneficiamento de marmore proveniente de ter de fio

diamantado.
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