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1.0 — INTRODUGAC

O parque industrial brasileiro se recente da necessidade do aumento da
competitividade, para beneficio da sociedade em geral. O mesmo com o setor
produtivo do nordeste e, particularmente, do paraibano. Neste contexto, destacam-se
as industrias de construgéo civil e aquelas produtoras de materiais de construcéo. Este
setor produtivo € tipico daqueles de paises em fase de industrializagéo incipiente:
pouco competitivo porque apresenta baixa produtividade, oferece timida diversificacéo
de seus produtos acabados e ainda conserva elevados indices de desperdicio e falta
de compromisso com 0 meio ambiente.

Entre as consequéncias mais negativas do quadro tdo desencorajador, destaca-
se o ja citado desperdicio, no sentido mais amplo, associado a flagrantes
manifestacbes de agress&o ambiental;

e Desperdicios de residuos;

» Desperdicios de materiais novos, nas proprias construgdes,

e Desperdicios de jazidas contaminadas por poluentes que as descaracterizam
com fontes de insumos confiaveis;

s Desperdicios de insumos e produtos acabados, das proprias industrias de
materiais de construcao;

s Desperdicios de produtos industriais diversos, passiveis de beneficiamento para

0 uso como insumos, na fabricagdo de materiais de construgdo, desde que

guimicamente estaveis e passiveis de integrar compositos ceramicos.

Estas e outras formas n3o citadas de desperdicio de materiais e ihsumos s80
responsaveis pela exploragdo exaustiva de fontes de recursos naturais e elevagdo dos
custos de construgcdo, o gque repercute nos pregos proibitivos das habitagdes e em
obvio agravamento do “deficit” habitacional.

O desperdicio nas industrias de construcdo civil brasileira, de acordo com
pesquisas feitas recentemente, fica em torno de 20% em massa, de todos os materiais
trabalhados. Por outro lado, as perdas financeiras atingem indices néo inferiores a 10%
dos custos totais da obra.

SAUTEREY (1978), apresenta uma visdo de que a construcao civil € o ramo da
atividade tecnologica que, pelo velume de recursos naturais consumidos, parece ser o

mais indicado a absorver os residuos so6lidos. Sob este ponto de vista, pode-se ainda
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associar a ele a necessidade de atender as exigéncias de manejo e do gerenciamento
adequado dos residuos sélidos gerados pelas mais diversas atividades industrias que
vém sendo impostas principalmente nas Ultimas trés décadas pelas leis ambientais,
pelos movimentos ecolégicos em todo o mundo, e pelas tarifas ambientais que vém
substituindo as convencionais.Neste mesmo aspecto algumas razdes motivam, os

paises em geral, a preocupacao com o reaproveitamento dos residuos:

e Preocupagdo com o esgotamento das reservas confiaveis de matérias-primas;

e A preocupagao com © meio ambiente, afetado pelo volume crescente de
residuos solidos descartados;

* A necessidade de compensar ¢ desequilibrio econdmico provocado pela alta do
petréleo, notadamente naqueles onde a escassez de matérias-primas € mais

gritante.

No Brasil, em particular, aos motivos supracitados, soma-se a premente
necessidade de suprir 0 gritante “deficit” de moradias, ac mesmo tempo com o
repovoamento dos campos efou desenvolvimento de areas estratégicas ainda
desabitadas. Em nosso Pais, portanto, mais do que nunca, urge realizar pesquisas de
novas formas de redugdo dos custos de construgdo civil e, ao que nos parece, a
concepgao de insumos, materiais e processos alternativos, a partir de aproveitamento
de “sucatas” de residuos sélidos estaveis, € o caminho mais curto para alcangar tal
objetivo, com multiplas vantagens de carater sécio-econdmico.

Desta forma setor de industrializacdo de marmore e granito precisam
urgentemente de gerenciamento e maior conscientizacdo da responsabilidade de se
fazer um trabalho a longo prazo, com o respeito ao meio ambiente e a comunidade.

As industrias responsaveis peto beneficiamento de rochas ornamentais, pela
falta de gerenciamento adequado e em virtude da guantidade crescente de residuos
gerados, vém causandoc enormes preocupagbes as entidades empresariais,
governamentais e ambientalistas.

Estes residuos sao constituidos geralmente de agua, granalha de ago ou granito,
cal ou substituto e rocha moida, acumulando-se nos depositos e sendo langados no
meio ambiente sem nenhum cuidado prévio, contaminando assim solos efou aguas.

A Paraiba, especialmente a cidade de Campina Grande, possui um grande

potencial no setor de industrializagdo de rochas ornamentais, e consciente da




problematica ambiental causada pela deposicdo inadequada do rejeito proveniente do
processo de beneficiamento das rochas graniticas, a UFCG vem desenvolvendo varios
estudos direcionados ao aproveitamento destes rejeitos de granito, seja na
incorporagdo de argamassas de assentamento, como “filler’ na produgao de misturas
asfélticas, na confecgao de tijolos de silica-cal, dentre outros mais. E importante
ressaltar que o aproveitamento destes rejeitos de granito deve ser encarado como
atividade complementar, com a finalidade de contribuir para a redugdo de custos finais
do produto, bem come auxiliar no processo de minimizacao dos efeitos deletérios
causados ao meio ambiente, pela deposigcéo inadequada dos residuos.

Este projeto tem como objetivo avaliar as vantagens e desvantagens da
utilizagéo do residuo da serragem do granito de industrias da Paraiba como matéria
prima em substituicdo de uma parcela do agregado miudo convencional (areia) na
confeccdo de blocos pré-moldados de concreto sem funcdo estrutural para uso na
construcdo civil, buscar-se-a entdo, atraves de ensaios de resisténcia a compressao
simples e absorcdo de agua, obter blocos alternativos dotados dos parametros

minimos exigidos pelas normas da ABNT conforme apresentado na quadro a seguir.

Quadro | — Valores admissiveis para a resisténcia 8 compressao e absorgao de agua
de blocos de vedacdo e .

Resisténcia a compressao (MPa) " Absorgo de agua (%)

" Individual Média Individual |  Média

2.0 X = -




2.0 - JUSTIFICATIVA

A industria de méarmore e granito responsavel pelo beneficiamento de rochas
ornamentais tem produzido quantidades crescentes de residuos, o que tem
preocupado as entidades ambientalistas, governamentais e empresariais. A maioria
das industrias de extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais langa seus
residuos, diretamente nos ecossistemas, sem serem submetidos a qualquer processo
de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes presentes nestes despejos, gue
sdo0 poluentes e nocivos a preservagdo do ambiente e, portanto, da manutengao da
vida, quando presentes em tecres acima dos toleraveis (SILVA, 1998).

Assim, pode-se ter a contaminagio da agua, quando langados diretamente nos
recursos hidricos. Caso sejam langados no solo, podem ser depositados em locais
inadequados, sem a devida protecdo. Este, alem de contaminar o proprio solo,
possivelmente pode alterar as condigdes naturais do subsolo e do lengol de agua
subterranea.

Desta forma surge a necessidade urgente de um gerenciamento,
conscientizagdo e responsabilidade principalmente dos geradores para que possa ser
dado um destino aos seus residuos diminuindo a exploracdo dos recursos naturais
através da utilizacdo de materiais alternativos, e a degradacdo do meio ambiente pelos
residuos gerados, lembrando-se sempre do lado social, ou seja, procurando
desenvolver novos produtos com maior acessibilidade pais 0s mais pobres. Comao
alternativa este projeto optou pela reciclagem que vem se consolidando com um
importante e sélido ramo da engenharia civii com a formagao de um mercado proprio

para o material reciclado.




3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 — Reciclagem de residuos

E necessario reciclar para que seja preservada oS recursos naturais ndo
renovaveis, e que sejam elaborados leis ambientais severas que dificultem a fabricacéo
de produtos maléficos ao meio ambiente, como também é viavel seguir a orientacéo
dos ambientalistas para a redug¢&o, reciclagem e a reutilizacdo dos residuos como um
todo, evitando assim ¢ sistema de descartes. Enquanto este objetivo ainda néo é
totalmente possivel, as empresas devem pelo menos evitar a geragao de residuos e
optar por programas de reciclagem, como forma de criar produtos com vantagens que
justifiguem a producdo e aplicagdo do produto reciclado. Estes produtos, como um
todo, apresentam dificuldades perante o mercado consumidor, e precisa de maior
atengao perante os pesquisadores por fugirem aos padrdes implantados pelo sistema.

Pesquisas sobre reciclagem de residuos industriais vém sendo desenvolvidas
em todo mundo. No Brasil diversos pesquisadores tem intensificado estudos sobre este
assunto. A reciclagem pode ser classificada como primaria, secundaria ou

reaproveitamento.

Reciclagem primaria = Pode ser conceituada como sendo um “re-emprego ou urna

reutilizagéo de um produto para mesma finalidade que o gerou” (GPI1,1996, p.2}.

Reciclagem secundaria < Pode ser definida corno sendc um ‘re-emprego ou

reutilizacdo de um produto para uma finalidade que n&o a mesma que o gerou”. (GNR,
1996, p.3).
Reaproveitamento = O residuo pode ser entendido, como sendo uma forma de

utiiza-lo sem gue haja necessidade de submeté-lo a qualquer processo de

beneficiamento, tal como britagem ou moagem (LEVY, 1997).

A reciclagem de residuos para producdo de novos materiais segundo ENBRI

(1994}, permitem:

+ Reducdo do volume de extracdo de matérias-primas;
» (Conservacao de maténas-primas nao renovaveis,;

e Redugédo do consumo de energia;



e Menores emissdes de poluentes, com o CO;

e Melhoria da saude e seguranca da populacgéo.

A reciclagem e a reutilizagdo de residuos como novos materiais ultrapassam
entdo o contexto da analise de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional de um
novo produto e deve ser inserida em um contexto mais geral de avaliagdo ambiental.

A reciclagem de residuos pode ser objeto da agdo de profissionais com posi¢des
bem diferentes: a) a formulador de politicas de gestdo ambiental devem ser
interessados em selecionar quais os residuos mais importantes, tanto do ponto de vista
da quantidade quanto da agressividade ambiental; b) a pesquisador ou o formulador de
politicas publicas, deve-se interessar em buscar dentre os residuos, existentes na sua
regido, urna alternativa adequada para a produgdo de um produto especifico e c) o
gerador de um residuo especifico deve buscar alternativas para reciclagem.

Segundo PONTES (2000), a reciclagem e o aproveitamento de residuos sélidos
como materiais de construgcdo € de fundamental importancia para controle e
minimizacdo dos problemas ambientais causados pela geragcdo de residuos de
atividades industriais e urbanas, tais como: minerag&o, metalurgia, quimica, construgdo
civil e limpeza urbana.

Alguns residuos apresentam propriedades que permitem a sua utilizagaq em
substituicdo parcial ou total da matéria-prima, utilizada com o insumo convencional. O
aproveitamento destes residuos na construgéo civil requer uma avaliagao dos aspectos
econdémicos e tecnoldgicos, bem como, do risco de contaminagédo ambiental que o uso
de matérias com residuos incorporados podera ocasionar durante o ciclo de vida do
material e apos a sua destinacao final.

A Figura | apresenta um esbogo de hierarquia para seleg&do das alternativas de
reciclagem. O ambiente, o mercado e a tecnologia s@o trés variaveis subordinadas a

reciclagem.
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Figura | — Modelo hipotético de hierarquia para sele¢éo das alternativas para
reciclagem (JOHN, 2000 apud Neves, 2002).

A reciclagem vislumbra os seguintes beneficios: eliminagdo das despesas com
descartes, eliminacdo dos pontos de deposigéo - focos de problemas - melhorias das
condicdes de insalubridade e visuais no entorno das cidades produtoras, reducdo da
exploracdo de agregados naturais - com preservagao das areas de terra com potencial
produtivo, instalagdo de nova atividade produtiva — geracdo de empregos, mudanca
cultural na cidade e regido com valorizagao das atividades sustentaveis e fontes de
NOvos recursos para as industrias.

A Figura lll apresenta a hierarquia da disposi¢cdo de residuos de construgéo e
demoli¢do, onde se pode avaliar o nivel de impacto causado ao meio ambiente com a
disposicao destes residuos.

A reducdo da geragdo de residuos se mostra como a alternativa mais eficaz
para a diminuigdo do impacto ambiental. Esta seria também a melhor alternativa do
ponto de vista econdmico. A simples movimentagdo de materiais de uma aplicacéo
para outra, ou seja, a reutilizacdo, também se apresenta como bom recurso na
diminuigéo do impacto, pois esta deciséo utiliza o minimo de processamento e energia.
Depois, vem a reciclagem dos residuos, ou seja, a transformacdo destes em novos
produtos. No plano inferior da hierarquia encontram-se: a compostagem, que consiste

basicamente na transformagao da parte organica em humus para o tratamento do solo;



a incineragao, que pode extrair energia dos materiais sem gerar substanciais téxicas,

quando é cuidadosamente operacionalizada; a por fim o aterramento.

REDUCAO

Baixo cid
REUTILIZACAO
RECICLAGEM

Impacto

Ambiental COMPOSTAGEM

INCINERACAO
Alto ATERRAMENTO

Figura |l — Hierarquia da disposicao de residuos de construcdo e demolicdo

No caso do concreto, seu uso como agregado reciclado oferece o maximo nivel
de reutilizagdo constitui a forma mais facil de atingir o fechamento do ciclo de vida
deste material (BARRA a VAZQUEZ, 1997).

E oportuno ressaltar alguns indices do impacto causado pelas atividades do
setor de construcdo, quando o assunto € o consumo de recursos e 0os danos causados
ao meio ambiente. Para se ter idéia da dimensdo dos problemas causados ao meio
ambiente com as atividades da constru¢ao foram levantados alguns dados bastante
interessantes. O setor é responsavel, por exemplo, pelo consumo de 20 a 50 % dos
recursos naturais extraidos (ALAVEDRA at al., 1997, SJOSTROM, 1997). O consumo
dos agregados naturais varia do 1 a 8 toneladas/habitante.ano. Além dos recursos
extraidos, deve-se mencionar a geragao da poluicdo, como emissdo da poeira e gas
carbonico, principalmente durante a produgéo do cimento (JOHN,1998a, PENTALLA,
1997). Segundo GOLDSTEIN (1995), anualmente é produzido no mundo 1
tonelada/habitante do concreto, mas apesar deste ser um produto que consome menor
quantidade de energia quando comparado ao ago, ou ao plastico, sua producéo utiliza
cimento que € atualmente considerado como um dos processos de manufatura com
maior consumo de energia. Sao necessarios entre 11 e 15 % do cimento numa mistura

tipica do concreto. De acordo com SIJOSTROM (2000), o setor da construcéo na
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Comunidade Européia consome aproximadamente 40 % do total de energia e &
responsavel por 30 % da emissao de CO, na atmosfera.

ENBRI, citado por JOHN (1996), constatou em seus estudos que 4,5 % do
consumo total da energia € gasto na construgZo civil e 84 % deste, na fase de
produgao de materiais. JOHN (2000) estima que o setor de construgdo civil brasileiro
consome cerca do 210 mithdes de toneladas/ano de agregados naturais somente para
produc&o de concretos a argamassas. Outro ponto que deve ser levantado quando se
fala em impacto ambiental causado pela construgéo civil, € a gerac8o de residuos
sélidos, que pode ser até duas vezes maior que o volume do lixo urbano gerado
(JOHN, 1998a).

3.2 - Aspectos Inerentes aos Impactos Ambientais na Industrializagdo das

Rochas

Segundo SILVA (1998), todo processo de industrializacio constitui-se num dos
componentes principais da poluiggdo ambiental, podendo originar grandes conflitos,
evitaveis quando tomadas providéncias que promovam o desenvolvimento harmbnico e

sustentavel.

3.2.1 — Aspectos Econdmicos

O Brasil € um grande possuidor de reservas de marmores e granitos, e assim
sendo € imprescindivel que ele crie suas metas para o setor de rochas ornamentais,
através da mudanga de conceitos ultrapassados e da implantacao de uma politica que
concilie o aproveitamento racional dos recursos naturais, com o desenvolvimento de
novas tecnologias.

Neste contexto, e necessario que as industrias de rochas ornamentais tenham
consciéncia do papel relevante que deverdo exercer, dispondo das condigdes
necessarias e suficientes para o seu posicionamento, de forma competitiva nos
cenarios nacional e internacional, com tecnologia moderna e apropriada. E necessario
também, que elas busquem aumentar a sua produtividade, reduzindo os custos e 0s
desperdicios gerados pelos fatores de méao-de-obra, diminuindo assim os impactos

causados ao meic ambiente.
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A utilizagdo de rochas ornamentais é muito grande, no cotidiano da construcdo
civil. Desta forma, a confeccdo de materiais alternativos, tendo-se como constituintes
0s residuos gerados nas industrias de transformagao de rochas, podera promover o
aparecimento de novas oportunidades de trabalho e renda, essenciais ao processo de
desenvolvimento.

Sendo assim, diante da grande disponibilidade de residuos provenientes das
industrias de transformagéo de rochas, e das diversas oportunidades de emprego e
renda que a utilizagdo destes residuos na confecgdo de materiais alternativos podera
gerar, torna-se cada vez mais necessario o incentivo e o desenvolvimento de
pesquisas tecnoldgicas, na qual esta se insere, que promovam e busguem

constantemente o beneficiamento e melhoria da qualidade de vida do homem e do

meic ambiente que o cerca.
3.3 — Aspectos Ambientais

Segundo o IBRAM (1984), o termo meio ambiente deve ser entendido como
sendo todos os aspectos relacionados a flora, a fauna e ao ser humano. Portanto, ele
inclui os aspectos ligados ao ambiente natural e a sua interagdo com 0s ambientes
construidos. Assim, esta descricdo abrange todos os componentes da terra — o solo, a
agua, 0 ar e todas as camadas da atmosfera; as construgdes (estradas, rodovias,
casas, edificios, etc.), e atividades ligadas a recreagao.

A degradacdo do meio ambiente causada pela implantagdo e produgdo
industrial, com corrente uso dos recursos naturais ou processo de industriatizacéo,
pode gerar impactos nocivos sobre a saude e sobre as condigdes socio-econdmicas da
populacao.

Como consequéncia dos processos de industrializagdo sdo gerados residuos
(sélidos, liquidos ou gasosos) Esses subprodutos, quando descarregados sem
quaisquer cuidados, representam um risco em potencial & saude publica e ao meio
ambiente.

Deste modo, as atividades industriais s&o, por sua natureza, transformadoras
dos componentes dos ecossistemas, sendo, portanto, fontes de poluicdo difusa,
constituidas, em grande parte, de material particulado (FELLENBERG, 1980).

Neste contexto enquadra-se a maioria das industrias de extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais, pois 0s residuos e rejeitos gerados nesse

Il




processo, muitas vezes sdo lancados diretamente nos ecossistemas, sem serem
submetidos a qualquer processo de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes
presentes nestes despejos, que s&o poluentes e nocivos a preservacao do ambiente e,
portanto, da manutengéo da vida, quando presentes em teores acima dos toleraveis
(SILVA, 1998).

Com isso, pode-se ter a contaminagdo da agua, quando lancados diretamente
nos recursos hidricos. Caso sejam langados no solo, podem ser depositados em locais
inadequados, sem a devida protecdo. Este, além de contaminar o préprio solo,
possivelmente pode alterar as condigbes naturais do subsolo e do lengol de agua
subterranea.

3.4 — A Industrializagdao de Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais e de revestimento, podem ser extraidos em forma de
blocos, transformados em placas, cortadas e beneficiadas através de
esquadrejamento, polimento, lustro, etc.

Seus principais campos de aplicagdo incluem, tanto as pecgas isoladas usadas
para moldar esculturas, mesas, balcées e arte funeraria em geral, como as em
edificagdes, destacando-se, neste caso, o0s revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, pilares, colunas, etc. Cabe destacar ainda, a substituicdo da madeira e
das estruturas de concreto nas construgbes por essas rochas (FIEC, 1992).

A industrializacdo destas rochas tem alcancado um desenvolvimento jamais
visto no Brasil. sendo comercializadas no pais e no exterior. Em linhas gerais, esta
industrializagédo pode ser entendida pelo desenvolvimento de diferentes fases, que
podem ser assim resumidas: os estudos de pesquisa e extragcdo, necessarios a
obten¢ado dos blocos; esses serdo transformados em chapas nas serrarias, constituindo
0 desdobramento ou serragem; posteriormente, serdo submetidas aos processos de
acabamento para obteng¢do do produto final.

Estas operacdes por sua vez, geram residuos em abundancia, especialmente a
fase de desdobramento das rochas que gera o residuo mais fino e mais poluente, e

gue constitui, em esséncia, o objeto de estudo deste projeto de pesquisa.



3.5 — Alternativas e Estudos Realizados Para o Aproveitamento dos

Residuos

Atraves de dados estatisticos fornecidos pela Poligram S.A, estima-se, que o
Brasil, terceiro produtor de rochas ornamentais, tenha uma producéo de 45 milhdes de
toneladas com taxa de crescimento de 6% ao ano. O volume total de residuo, portanto,
torna-se bastante significativo, quando se constata que, produzindo-se chapas de 2cm
de espessura, 20 a 25% do bloco e transformado em residuo. Isto tem motivado
representantes de varias industrias do setor a procurarem um processo que o torne um
produto utilizavel e que ndo gere danos ao meio ambiente.

Neste sentido, pode-se vislumbrar o aproveitamento dos rejeitos na forma de
cacos de rocha da extrag@o, da serraria e marmoraria de onde seriam beneficiados
sobre a forma de britas ou p6 de pedra, ou ainda como agregados em produtos
sintéticos. Também, as granalhas e laminas, sem utilidade para o processo de
serragem, podem ser vendidas como sucata para as industrias siderurgicas, ao invés
de serem simplesmente descartadas em lugares totaimente inadequados (SILVA,
1998).

O residuo da industrializagdo do marmore € bastante solicitado para fabricagéo
de papel, na preparacido de produtos farmacéuticos (como,aspirina) e também como
corantes de certos materiais da construcao civil, em fundigdes, e como substituto ao
carbonato de sddio (ROCHAS DE QUALIDADE, 1990).

Os Departamentos de Engenharia Civil, Materiais e Agricola do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba vém desenvolvendo
pesquisas desde 1997 com o rejeito da serragem de blocos de granito nas areas de
construcdo civil, como: argamassas, tijolos macigos sem queima, elementos de
alvenaria e revestimentos ceramicos com gueima; na area rodoviaria; na area agricola
como corretivo de solos e, recentemente, na melhoria de solos para revestimentos
primarios e materiais de enchimentos em concretos asfalticos (ARAUJO, 2002).

Por tudo o que foi exposto neste item, percebe-se que sdo varios 0s campos e
alternativas existentes para o aproveitamento do residuo da serragem de granito. £
necessario apenas um maior incentivo e um maior intercambio entre empresas e
entidades de pesquisa, para que os estudos pertinentes a este assunto caminhem de

maneira progressiva.
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4.0 - MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 — Materiais

Cimento Portland < Sera utilizado um cimento do tipo CP-1I-Z 32, da marca ZEBU,

existente no comeércio local de Campina Grande — PB.

Figura Ill = Cimento CP 1l -=Z 32 Utilizado

Agregado Miudo (Areia) < E o material granular com pelo menos 95%. em massa, de

gréos que passa na # 4,8mm, conforme a NBR NM-ISO 3310 Parte 1 e 2. Sera
utilizada uma areia, proveniente do rio Paraiba, obtida sem peneiramento. Buscou-se
uma areia de granulométria média e teor de material fino propicio para pré-moldados
a fim de se obter melhor superficie de acabamento aos blocos pré-moldados. Desta
forma procurou-se uma areia que tivesse um teor nao inferior a 50% de material retido

nas peneiras (#) 0,175mm e 0,30mm.

Figura IV — Areia Utilizada

Agregado Graudo (Cascalho) < E o material granular com pelo menos 95%, em

massa, de graos retidos na # 4, 8mm, conforme a NBR NM-ISO 3310 Parte 1 e 2. Sera
utilizado cascalho, proveniente das pedreiras nas mediagdes de Campina Grande. Este
agregado é lavado para eliminar a porgédo fina (pé de pedra) aderente as superficies
dos graos. Em geral, esse p6 aumenta a demanda por agua na mistura, o que

prejudica a resisténcia mecanica.
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Figura V — Cascaiho Utilizado

Residuos da Serragem do Granito < O residuo da serragem de granito sera

coletada da Empresa FUJI S.A. Marmores e Granitos, Alca Sudoeste, S/N, Distrito
Industrial, Ligeiro, Campina Grande — PB. E segue as prescricdes da NBR 10007/87 —
“Amostragem de Residuos’ que fixam as condigdes exigiveis para amostragem,
preservacdo e estocagem de residuos solidos.

Agua < Foi utilizada a4gua potavel proveniente do acude de Boqueirdo. da cidade de
Boqueirdo no estado da Paraiba, fornecida pela concessionaria local CAGEPA

(Companhia de agua e Esgotos da Paraiba).

4.2 — Métodos

4.2.1 - Ensaios de Caracterizagac

Caracterizacdo Granulométrica = E a distribuicdo percentual, em massa, das varias

fragdes dimensionais de um agregado em relagdo & amostra total. E expressa pela
porcentagem individual ou acumulada de material que passa ou fica retido nas peneiras
da série normal. As amostras serdo analisadas segundo Normas da NBR 7217/82 —
‘Agregado — Determinac&do da Composigéo Granulométrica®, que prescreve o método
para determinac&o granulométrica de agregado miudo e graudo, destinados ao preparo

do concreto.

Massa Unitaria 9 E a massa da unidade de volume aparente, ou seja incluindo no

volume 0s vazios entre 0s grdos. As amostras serdo submetidas & determinacédo da
massa unitaria ou massa especifica aparente, de acordo com as recomendacdes da

NBR 7251/82 - "Agregadc em estado Sclto. Determinacao da Massa Unitaria”.

Massa Especifica Real = E a massa da unidade de volume, excluindo desde os

vazios permeaveis e os vazios entre os grdos. Os ensaios de massa especifica real
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serdo realizados segundo as Normas da ABNT, NBR 9/776/87 - “Método de Ensaio
para Determinacéo da Massa Especifica do Agregado Miudo - Frasco de Chapman” e
NBR 9937/86 — “Determinagdo da Absor¢dc e da Massa Especifica do Agregado

Graudo”.

Teor de Argila em Torrdes = Sao particulas presentes nos agregados susceptiveis a

serem desfeitas pela pressdo dos dedos polegar e indicador. Os ensaios de
determinacéo do teor de argila em torrbes sera realizado segundo a norma da ABNT
NBR 7218

Teor de Materiais Puverulentos = S&o as particulas minerais com dimensbes inferior

a 0,075 mm, inclusive os materiais solliveis em agua, presentes nos agregados. Os
ensaios de determinagido do teor de materiais pulverulentos sera realizado segundo a
norma da ABNT NBR 712¢

4.2.2 — Ensaios Fisicos e Tecnolagicos

Confeccdo dos Blocos <@ A moldagem dos blocos sera efetuada em maguina manual

vibratoria modelo MBM-0,5; em consonancia com a norma ABNT(11). Os blocos terdo
dimensdées 390 mm x 90 mm x 200 mm (comprimento, largura e altura,
respectivamente), e serdo calculados com preciséo de 0,5 mm e posteriormente

submetidos ac processo de cura em cadmara umida por periodos de 7, 28 e 60 dias.

Estudo de dosagem =» Neste trabalhc néo foi feito um estudo de dosagem, pois foi

utilizado resuitado segundo CARVALHO trabalho este que utiliza entulho da construgao
civil, no gqual determinou-se relacao entre agregados de 50% de areia e 50% de
cascalho e tambem um trago de 1:6 na primeira fase, € com aprimoramento dos
equipamentos utilizados na moldagem dos blocos foi possivel utilizar um trago 1:8.
Desta forma optou-se trabalhar na fase inicial com os tragos 1.4, 1.6 e 1.8 em massa.
As proporcdes do residuo de granito incorporado também foram determinadas

anteriormente na tese de doutorado de NEVES

Fator agqua cimento =» O fator agua cimento foi determinado experimentalmente.

Desta forma partiu-se do fator agua/cimento determinado segundo CARVALHO, para o
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trago convencional. Para cada composi¢do de incorporagdo foi experimentado um fa/c
ligeiramente superior e um ligeiramente inferior, escolhendo aquele que apés sete dias

de cura obtivesse a maior resisténcia a compresséo simples.

Resisténcia a Compressado Simples — f. < A resisténcia a compresséo simples dos

blocos sera determinada segundo a Norma da ABNT NBR — 7184/91, para cada traco e
tempo de cura estudado. Neste ensaio determina-se a carga de ruptura do bloco. A
tensao de ruptura € razéo entre a carga de ruptura e area do bloco. Para a depuragéo
dos resultados de resisténcia & compresséo axial (f;) obtido para cada composico foi

aplicado o critério de “Chauvenet”.

Figura VI — Maquina utilizada para romper os blocos

Absorcdo = A absorcédo dos blocos sera determinada segundo a Norma da ABNT,
NBR 10836/89, para cada trago e tempo de cura estudado.

4.2.3 - Confecgédo dos Blocos

Para moldagem dos blocos ha necessidade de se fazer um controle de
qualidade sobre os materiais utilizados e também os processos de fabricacdo dos
tijolos buscando minimizar perdas de materiais e também trabalhar como materiais
homogéneos.

Desta forma a areai e cascalho sdo secas em estufa a 105° C e entdo
armazenadas em tonéis de 800 litros aproximadamente buscando manté-los sempre
com mais de 50% do seu volume. Estes tonéis sdo em seguida fechados para evitar o

ganho de umidade por parte dos materiais
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As amostras do residuo de granito coletada sdo armazenadas em sacos
plasticos e colocada nos tonéis fechados.

Todas as amostras totais de areia, cascalho e entulho foram armazenadas em
um patio vizinho ao laboratério de Solos Il da UFCG / Campus |, e protegidos por lonas
plasticas para evitar o contato direto com a umidade relativa do ar, perda de material
devido as chuvas e ao vento, ou contaminagédo por outros materiais (folhas de arvore,
lix0).

Para confecgdo dos blocos uma sequéncia de etapas é seguida conforme
descrito abaixo:

o Pesagem;

¢ Mistura na betoneira;

¢ Moldagem na vibro-prensa;

¢ Cura na camara umida

¢ Cura nos tanques;

¢ Capeamento com uma pasta de cimento e agua.

Depois de pesados os materias sdo colocados na betoneira do de maior
dimens&o para o de menor com pouco acréscimo de agua, em seguida o aglomerante
(cimento) e por ultimo o restante da agua é adicionado aos poucos. E necessario fazer
uma primeira mistura em quantidade menor com o mesmo traco afim de que as
paredes da betoneira n&do fiquem secas 0 que poderia absorver parte da agua
destinada a hidratar o cimento.

Feita a massa que dura em torno de 10 minutos esta & levada em carrinhos de
mao para a vibro-prensa, onde s&o moldados 3 blocos de cada vez, o tempo de
vibracdo varia de 30 a 50 segundos. E importante que o tempo de vibracéo ndo seja
muito grande o que pode impossibilitar a desmoldagem devido a uma grande
compactagéo. Deve-se tomar cuidados para que a massa seja utilizada no periodo
maximo de 30 minutos. Procurou-se também evitar que ela ficasse exposta a acdo do
sol e do vento, pois é necessario evitar a evapora¢ao da agua na mistura. A falta de
agua trara prejuizos a hidratagdo dos graos de cimento € consequentemente ao ganho
de resisténcia a compressao ao longo do tempo.

Depois de desmoldados, os blocos sdo0 levados para camara umida onde
permanecem por um periodo de 16 a 24 h com temperatura T=23°C e umidade relativa

UR>395%. Apods este periodo, os blocos foram imersos em tanque com agua, dando
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continuidade ao regime de cura até as respectivas idades de controle (7 e 28 e 60
dias).

A cada idade de controle preestabelecida selecionou-se os melhores blocos que
serdo submetidos a ensaios de compressdo, estes sdo capeados com uma pasta
composta de cimento e agua, procurando obter no bloco superficies bem planas antes
de ser submetido aos ensaios de resisténcia a compressao simples. A superficie plana
€ importante para evitar concentragdo de carga sobre o bloco durante o ensaio, o que
traria prejuizos aos resultados. As Figuras VII, VIl e IX abaixo mostram a camara
umida, o tangue utilizado na cura dos blocos e a maquina vibro-prensa utilizada na

moldagem.

Figura VIl - Maquina Figura VIl — Camara umida
utilizada na moldagem !

Figura IX — Blocos imersos no
tanque de cura
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5.0 - RESULTADOS E ANALISES

5.1 — Ensaios de Caracterizacao

5.1.1 — Agregado Miudo

Composicdo Granulométrica

Observe a tabela abaixo com os resultado do ensaio de granulométria para a

areia utilizada nesta pesquisa.

Tabela | - Composi¢&o granulométrica do agregado miudo

i # Material Retido % que passa da

amostra total

99,81

Através da composicdo granulométrica pode-se determinar o médulo de finura
da mesma.

O moédulo de finura & definido como a soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal (76; 38; 19; 9,5;
48; 24,12, 06; 0,3 e0,15 em mm) dividido por 100.

* Série intermediaria de peneiras ( 64; 50; 32; 25; 12,5; 6,3) mm



MF = (0,19 + 1,20 + 3,49 + 9,05 + 28,0 + 66,56 + 92,79)/100
MF = 2,02

De acordo com PETRUCCI a areia utilizada possui modulo de finura menor que
2,40 sendo entédo classificada como areia fina.

Caracterizacdo do agregado

A tabela abaixo apresenta os resultados dos demais ensaios conforme descritos

no item4.2.1.

Tabela Il — Caracteristicas fisicas do agregado miudoc

Caracteristicas Resultado

Massa Especifica 2558 kg/m”

Massa Unitéria — estado solto | 1512 kg/m®

Massa Unitéria — estado compactado 1645 kg/m’

Dimensdo Maxima 2,4 mm

Médulo de finura 2,02

Teor de argila em torrdes 1,28%

Impurezas Orgénicas
Teor de materiais pulverulentos

De acordo com PETRUCCI o teor maximo permitido de argila em torrées é de

1,5%. Desta forma a areia utilizada satisfaz as exigéncias da norma.

5.1.2 — Agregado Graudo

Composicao Granulométrica

Observe a tabela abaixo com os resultado do ensaio de granulomeétria para a ©

agregado graudo utilizado nesta pesquisa.
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Tabela Il - Composigéo granulomeétrica do agregado graudo

Material Retido

2 : L e %que passada |
fm) % Amostratotal | % Acumulada SNaste fofal |

; i

------ 3
19,0 0,00 |

Através da composicéo granulométrica pode-se determinar o diametro maximo
do agregado graudo.

Diametro maximo de um agregado corresponde a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira de série normal ou intermediaria, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em
massa.

Dmax = 9,5 mm

De acordo com PETRUCCI este agregado é classificado como brita &
classificada como uma brita 0 (cascalho) possuindo uma porcentagem retida igual ou

imediatamente superior a 95 % entre as peneiras 9,5 mme 4,8 mm.

Caracterizacao do agregado

A tabela abaixo apresenta os resultados dos demais ensaios conforme descritos

no item4.2.1.



Tabela IV — Caracteristica fisicas do agregado graudo

: Caractenstlcas Resultado .

B Ervvm s v e et vuaEehRn LR R AR RLNE AR EERAAREARRERE AN NRARAR AR P RRRE SRR NRERRLLNE RS eRRR iR et iRR et R e entantnt e aanan s I I

I Massa espec:f ica seca 2628 kg/m

2661 kg/m

Abson;:ao 0.91%

Massa Unitéaria — estado solto ! 1416 kg/m

Médulo de finura

5.1.3 — Cimento Portland CP Il Z 32

A massa especifica do cimento utilizado é de é 2,94 g/cm3 e o Biaine é
3.845cm?/g

Caracterizacdo do cimento Portland CP Il Z 32

A caracterizagao do cimento apresenta-se abaixo na Tabela V

Tabela V — Caracterizag&o do cimento CP 1l Z 32

] -------------------------- Especificagoes | Resultados %
; Perda ao fogo <65 6,14
SiO, ; - 21,19 2
AlLO; - I 7,12
Fe:0s - 2,17
: Ca0 - 273
; B S Y s
SO, <40 2,35
................... i : : - s

Residuo insoltvel <16,0 8,05

Finura malha N° 200 <12,0 3,8




5.2 — Resisténcia a Compressédo Simples

Nesta fase da pesquisa foram moldados todos tragos convencionais, ou seja, 1:4
1.7 e 1:8 para as idades de 7, 28 e 60 dias. Em seguida foi determinado o fator agua
/cimento para cada composi¢ao do residuo de granito (5%, 10%, 15% e 20%). Observe

os graficos abaixo com resultados.

Ressiténcia a Compressdo - Blocos Convencionais -

|
trago 1:4
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| =&
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Grafico | — Trago convencional 1:4 com fa/c = 0,37
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Grafico IT — Trago convencional 1:6 com fa/c = 0,49
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Ressiténcia a Compresséao - Blocos Convencionais -

i trago 1:8
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Gréfico Il — Trago convencional 1:8 com f a/c = 0,67

De acordo com os graficos observados acima pode-se perceber que a medida
que o tempo de cura aumenta, ha uma grande ganho de resisténcia principalmente
ap6s os 28 dias de cura, este aumento ocorre devido ao progresso da hidratagao do
cimento no intervalo de tempo considerado. Este fator de crescimento pode depender
de vérios fatores, tais como: relagéo agua / cimento, tipo de cura, tipo de adensamento.
Os graficos abaixo mostram a determinagcdo do fa/c para os diversos tracos e

composic¢des de residuo.

RESISTENCIA A COMPRESSAO ~ RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES - BLOCO COM 5% - TRACO | SIMPLES - BLOCO COM 10% - TRAGO |
1:4 i e ?
5,00 400 - |
e ‘00,34 —

1 3'm N
5 . | g ‘EIO,34;
£ ‘ 0037 | £ 200 ‘@0,37
| & 200 {—] SN v 1 |
Bl 0040 | 10— /00,40
1,00 +— == | ]
: [ 000 | : |
|‘ 6,00 | |

Grafico IV —Trago 1:4, 5% de residuo Grafico V — Trago 1:4 , 10% de residuo

‘ RESISTENCIA A COMPRESSAO ] RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 7
SIMPLES - BLOCO COM 15% - TRAGO - BLOCOS COM 20% - TRACO 1:4
1:4 I‘
‘ 4,00 4,00 T ] \
i P ; ; ‘
| | /00,34 3,00 | - e
5 3,00 ‘ ) 5 Tl
= 200+— , D0,37] = 200 ‘DO,SY ‘
e ? - | 00,40 |
% 100 /00,40 100 +—— |
| - — { |
* 0,00 - 0,00 ! E

25



RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
-BLOCOCOM 5% -TRAGO 16
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Grafico IX —Traco 1:6,5% de residuo
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Gréfico X —Trago 1:6,15% de residuo

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES -
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Gréfico Xl — Trago 1:6, 20% de residuo
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Grafico Xl — Trago 1:8, 5% de residuo

Grafico Xl — Trago 1:8, 10% de residuo
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Grafico XIV — Trago 1:8, 5% de residuo

Grafico XV — Trago 1:8, 20% de residuo
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O aumento da quantidade de agua provoca um melhor arranjo das particuias e
também uma melhora no grau de compactagdo (que depende também da maguina
utilizada na moldagem) e por conseguinte um aumento da resisténcia a compressao
simples, no entanto 0 aumento continuo da quantidade de agua a partir de um certo
ponto provocara uma queda da resisténcia f;, pois esta ocupara o lugar das particulas
solidas, aumentando assim os vazios do bloco. Desta forma o grafico da resisténcia f.
em funcdo da relag@o a/c assemelha-se a uma parabola, aumentando até uma relagao
alc otima, a partir dai comeca a decrescer com o acréscimo de agua. No entanto nem
sempre € possivel encontrar o fator agua cimento &timo devido as limitagbes da
maquina vibro-prensa utilizada na moldagem. Na maioria das composigbes observou-
se o crescimento da resisténcia com aumento de agua, mas nao foi possivel determinar

o ponto otimo a partir do qual a resisténcia decresceria, por causa de tais limitagdes.
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6.0 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos através dos ensaios realizados nos blocos de
vedacao convencionais e alternativos com trago, 1:4 1:6 e 1.8 pode-se verificar que
todas as composi¢gdes de incorporagdo de residuo (5, 10, 15 e 20%) apresentaram
resultados com uma certa folga em relagdo a norma quanto a resisténcia compressao
simples (fc > 2,5 MPa) ja aos sete dias de cura.

Estes resultados permitem que se crie uma grande expectativa quanto a
utilizagdo destes residuos como agregado alternativo em substituigdo ao agregado
miudo pois foi obtido resisténcia para os blocos alternativos maiores que a resisténcia
dos blocos convencionais. Observe os graficos I, IV, V, VI e VIl nos quais pode-se
perceber que para o f a/c escolhido de cada composigéo obteve-se resisténcia com
sete dias de cura maior que a resisténcia do tragco convencional (grafico |), também
aos sete dias de cura. Desta forma espera-se que este residuo apresente um excelente
desempenho como agregado alternativo para fabricagdo de blocos de vedacgao, a fim
de que se possa: minimizar os efeitos deletérios causados por este quando langado no
meio ambiente, diminuir a exploracdo exaustiva das reservas naturais de areia e
proporcionar uma maior integragdo social disponibilizando no mercado um produto
mais acessivel de menor prego.

Assim para proxima etapa desta pesquisa sera adotado, com base em critérios
econdmicos e de resisténcia o traco 1:8 em massa. Nesta etapa a analise sera feita
através da resisténcia a compressdo simples e absorgdo de agua buscando uma
analise mais detalhada e com amostras maiores o que permitira uma maior confianga

sobre os resultados.
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