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RESUMO

O residuo de corte de marmore em sua maioria ndo possui uma destinacao
adequada, assim como grande parte dos residuos gerados no setor da construgcéo
civil. Deste modo uma das alternativas para que esse residuo ndo seja totalmente
descartado na natureza, é buscar possibilidades de utilizacdo do mesmo em forma
de reciclagem. O objetivo da pesquisa € estudar a viabilidade da utilizacdo de
residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais para fabricacdo de
blocos intertravados. A metodologia utilizada foi a realizagdo de uma pesquisa
experimental, analisou a implementacdo do Residuo de Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (RBRO) para a fabricacdo de corpos de provas para blocos
intertravado, foram fabricadas 45 amostras (corpos de provas) para a realizacao dos
ensaios, sendo 15 do traco referencial, 15 com substituicdo de 10% do cimento pelo
RBRO e 15 com substituicAo de 20% do cimento pelo RBRO onde todos foram
submetidos a ensaios fisicos e mecanicos. Nos resultados do slump test o traco com
10% de substituicdo do cimento por RBRO ganhou mais trabalhabilidade em relagéo
ao referencial e no traco de 20% houve desagregacéo. No ensaio de resisténcia a
compressdo nenhum dos tracos atingiram 35MPa que é a resisténcia minima para
trafego de veiculos leves de acordo com a ABNT NBR 9781/2013, o traco referencial
atingiu 22,43 MPa, o de 10% resistiu a 15,89 MPa e o de 20% a 9,78 MPa ambos
em seus 28 dias de cura. Portanto conclui-se que o uso do RBRO nas condi¢des do
presente trabalho na fabricacdo do bloco intertravado torna-se inviavel, sendo

necessario novos estudos com variacao de agregados.

Palavras chaves: Residuo; Reciclagem; Sustentabilidade; Rochas Ornamentais;
Blocos Intertravados.



ABSTRACT

Marble cutting waste, for the most part, does not have an adequate
destination, as well as a large part of the waste generated in the civil construction
sector. Thus, one of the alternatives so that this waste is not totally discarded in
nature, is to look for possibilities of using it in the form of recycling. The objective of
the research is to study the feasibility of using residues from the processing of
ornamental stones for the manufacture of interlocking blocks. The methodology used
was to carry out an experimental research, analyzed the implementation of
Dimension Stone Processing Waste (RBRO) for the manufacture of specimens for
interlocking blocks, 45 samples were manufactured (bodies of evidence) for the tests,
being 15 of the reference mix, 15 with 10% replacement of cement by RBRO and 15
with 20% replacement of cement by RBRO, where all were submitted to physical and
mechanics. In the results of the slump test, the mix with 10% replacement of cement
by RBRO gained more workability in relation to the reference and in the mix of 20%
there was disaggregation. In the compressive strength test, none of the traces
reached 35MPa, which is the minimum strength for light vehicle traffic according to
ABNT NBR 9781/2013, the referential trace reached 22.43 MPa, the 10% resisted to
15.89 MPa and the 20% to 9.78 MPa, both in its 28 days of cure. Therefore, it is
concluded that the use of RBRO under the conditions of this work in the fabrication of
the interlocked block becomes unfeasible, requiring further studies with variation in
aggregates.

Keywords: Residue; Recycling; Sustainability; Ornamental Rocks; Interlocked

blocks.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da constru¢do civil tem contribuido muito para o
desenvolvimento do Brasil. No entanto, isso acaba provocando grandes maleficios
ao meio ambiente, pelo consumo de energia, agua e recursos naturais, além de
gerar um imenso volume de residuos solidos que em sua maioria hdo possui uma
destinacdo adequada, sendo depositado em aterros a céu aberto e até mesmo na
natureza, assim afetando a qualidade de vida de toda de todos os seres vivos.

Segundo Floss (2006), a fim de evitar impactos ambientais a utilizacdo de
residuos industriais é tdo importante quanto a busca por novas tecnologias.

A producao brasileira de materiais rochosos naturais, para ornamentagao e
revestimento, foi estimada pela ABIROCHAS em 9,2 Mt no ano 2017
(ABRIROCHAS,2018).

A maior parte das atividades de lavra e beneficiamento primario de rochas
ornamentais concentram-se em arranjos produtivos locais, como os de marmores e
granitos do Espirito Santo, de arddésias e quartzitos foliados de Minas Gerais, de
gnaisses foliados do Rio de Janeiro, de basaltos plagueados do Rio Grande do Sul,
de travertinos da Bahia, etc. Os estados da regido Sudeste do Brasil, destacando-se
Sédo Paulo, possui a maior concentracdo de marmorarias sendo cerca de 70% do
total brasileiro, possuindo também a maior capacidade instalada para acabamentos
(ABRIROCHAS, 2018).

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais conhecido como “lama”
gque € o proposto para esse estudo, muitas vezes é deixado no patio das
marmorarias ou serrarias, sendo acumulados por muitos anos e descartados em rios
causando a poluicdo da agua e o assoreamento.

De acordo com Silva (2011) é gerada lama do beneficiamento de rochas
ornamentais em todos 0s processos e em todo tipo de empresa responsavel pela
confeccdo de pecas. Assim sdo gerados residuos e o mesmo necessita de uma
destinacao adequada.

Conforme Mesquita et al. (2015), a reciclagem na construgao civil pode gerar
muitos beneficios, com reflexo direto na redugdo no consumo de recursos naturais

nao renovaveis.
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Sendo assim o presente trabalho apresenta um estudo da implementacao do
residuo de beneficiamento de rochas ornamentais na composi¢cdo do concreto para

a fabricacdo de blocos intertravados.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Avaliar a viabilidade da utilizacdo de residuos do beneficiamento de rochas
ornamentais para a fabricagdo de pavers em relacdo as propriedades fisicas e

mecanicas do produto.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

o Relacionar as proporc¢des da substituicdo do cimento por residuo de rochas
ornamentais;

o Produzir corpos de provas com a adi¢cdo de residuo de beneficiamento de
rochas ornamentais;

o Caracterizar propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais utilizados e dos
corpos de provas;

. Discutir os resultados com base na literatura cientifica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

De acordo com Schon (2014) as rochas se formam de maneira natural
composta de um ou mais minerais, sendo divididas em rochas igneas, rochas
metamorficas e rochas sedimentares.

o As rochas igneas se formam pela cristalizagdo através do magma fundido,
tento como exemplos granitos e basaltos;

o Rochas metamoérficas sdo formadas por metamorfismo que é a conversao do
estado solido das rochas igneas e sedimentares estando sob presséo e
temperatura da crosta, onde sao representadas por filitos, xistos, marmores,
guartzitos e gnaisses;

o Rochas sedimentares sdo formadas através da sedimentacdo, possui uma
sequencia de processos, quimicos, fisicos e biolégicos e seus exemplos sao
arenitos, dolomitos, calcarios e folhelhos.

O ciclo das rochas comeca através da cristalizacdo do magma onde se da a
rocha magmatica, a partir deste entra 0s processos quimicos e os de eroséo,
desintegracdo e transporte dando origem as rochas sedimentares de variadas
composicdes e com influencia de pressdo e temperatura os dois tipos de rochas
podem ser transformados em rochas metamérficas. (J.H. SCHON, 2014)

Rochas ornamentais sdo aquelas extraidas e trabalhadas para que se
obtenha variadas dimensdes, especificacdes e formatos, a fim de ser utilizada na
construcdo civil, arte funeraria, engenharia estrutural entre outros. Entre estas
rochas, destacam-se granito, marmore, gnaisses, quartzitos e arddsias. (MOYA,
1995).

O granito é toda rocha néo calcaria que pode ser polida, desta forma inclui-se
as rochas feno-cristalinas, decorativas constituidas na sua maioria por minerais com
dureza, conforme a escala de Mhos, entre 6 e 7. Sendo assim, o diorito,
granodiorito, basalto, sienito, quartzito, gnaisse e outra rochas igneas ou
metamaorficas originam o granito. (MOYA, 1995).

De acordo com Frasca (2014) os marmores sdo rochas que derivam de

calcarios e/ou dolomitos contendo 50% de ambos. Ela abrange qualquer rocha
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carbonética, podendo ser de origem sedimentar ou metamorfica, que possa ser
polida. O Brasil € um grande produtor e exportador de rochas ornamentais e
segundo Abrirochas (2021), as exportacbes de rochas ornamentais e de
revestimentos chegaram a 2,16 milhdes de toneladas no ano de 2020, somando um
total de US$ 987,4 milhdes, sendo de grande importancia econémica para o pais.

O alto volume de producdo de rochas ornamentais acaba gerando uma
grande quantidade de residuos no qual ocasiona um problema ambiental visto que o
mesmo, em muitos locais, ndo possui descarte adequado. Desse modo,
aumentando o impacto ambiental, principalmente em rios, afetando também as
paisagens naturais (SANTOS; DESTEFANI; HOLANDA, 2014).

3.2 CONCRETO

O concreto é produzido a partir do cimento hidraulico e agua. Ele pode ser
feito por varios tipos de cimento, contendo pozolanas, como escoria de alto-forno,
agregados de concreto reciclado, silica ativa, cinza volante, polimeros, aditivos e
fibras. O concreto pode ser curado a vapor, prensado, tratado a vacuo, vibrados por
impactos, estruturados e projetados (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Esse material é construtivo, podendo ser encontrado em casas de alvenarias,
rodovias, pontes, obras de saneamento, entre outros. De acordo com a Federacion
Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP), cerca de 11 bilhdes de toneladas
de concreto sdo consumidos por ano em todo o mundo. (IBRACON, 2009).

Pode-se afirmar que o concreto é uma forma de rocha que se molda de
acordo com desejo humano, pois em estado fresco € composto plastico, assim
possibilitando modelagem em formas e tamanhos variados. (IBRACON, 2009).

“O concreto € uma mistura homogénea de cimento, agregados
miudos e graudos, com ou sem a incorporacdo de
componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢des), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de
cimento” segundo a definicdo da superintendéncia do CB-18 da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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3.2.1 Cimento Portland

De acordo com a NBR 11578:1991, cimento Portland € um aglomerante
hidraulico obtido da moagem de clinquer Portland, onde € adicionado durante a
operacdo, quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de céalcio. Nessa
mistura pode-se adicionar materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno
e/ou materiais.

O cimento Portland é um material fino que possui propriedades ligantes ou
aglomerantes, cujo endurece ao ser adicionado agua. Caso seja adicionado agua
depois de endurecido o cimento ndo se decompde mais. (ABCP, 2002).

Ao adicionar materiais como areia, brita, cal e outros materiais ao cimento
Portland, resulta-se em concreto e argamassas que sao utilizados na construgcao
civil. (ABCP, 2002).

3.2.2 Agregados

Os agregados sao materiais que juntamente com o cimento e a agua formam
concretos e argamassas. Eles sdo graos denominados como areias e britas, sendo
encontrados na natureza, em leitos de rios ou barrancos e também por métodos
artificiais como a trituracdo de materiais de extracdo (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2006).

Sdo classificados em naturais e artificiais, 0s naturais séo rochas
fragmentadas por acdo das chuvas, ventos, temperatura, entre outros, como 0
pedregulho e a areias. Ja os artificiais sdo materiais triturados ou fragmentados por
britadores ou por meio artificial, sendo as britas de granitos, gnaisse, areias artificiais
etc. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

Esses materiais sao classificados de acordo com sua origem, granulometria e
peso especifico e sao divididos em agregados miudos e graudos. Os miudos séo 0s
guais passam pela peneira de malha 4,75mm e ficam retidos na peneira com malha
de 150um. Os graudos sdo os quais passam pela peneira de malha 75mm e ficam
retidos na peneira de malha 14,75mm. (ABNT NBR 7211, 2005).
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3.2.3 Agua

A 4gua é um importante material da construcao civil, ela esta presente na
mistura do concreto e da argamassa. E um solvente universal e influencia
diretamente na qualidade e seguranca da obra. Possui influéncia na resisténcia,
durabilidade e retracédo do concreto. (MAUA, 2017).

A fung@o da agua é hidratar, o cimento, fazendo com que o mesmo fique com
aspecto pastoso, afim de cumprir esse objetivo a 4gua deve ser adicionada em
guantidades especificas para que ele ndo fique muito liquido e nem com aspecto
“farelento”. (MAUA, 2017).

3.3 ADICOES DE RESIDUOS DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS EM CONCRETO

Degen et al. (2013), realizaram um estudo utilizando o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), conhecido como lama, essa lama
foi utilizada em seu estado natural sem passar por beneficiamentos e a sua
aplicacao foi feita em substituicdo parcial do cimento em porcentagem de 5 %, 10%
e 15%. Em seus resultados foram comprovados que a incorporacdo do RBRO nao
afetou o desempenho do concreto em determinadas propor¢cées e a proporcao de
5% de adicdo foi a que mais se destacou em relacdo ao ensaio de resisténcia a
compressao e na resisténcia de tracado por compressao diametral as propor¢cdes de
5% e 10% se mantiveram a mesma que o concreto de referéncia.

De acordo com Vazzoler (2011) que realizou um estudo utilizando o residuo
de rochas ornamentais termicamente tratados em pastas de cimento, concluiu que
esse residuo possui potencial para ser utilizado como pozolanas em matrizes
cimenticias.

J& na pesquisa de Colnago, Oliveira e Merlo (2018), utilizam o RBRO em
substituicdo parcial da areia sendo em propor¢cées de 5%, 10% e 15% para a
fabricacédo de blocos intertravados, o mesmo conclui através de seus resultados que
a substituicdo da areia pelo residuo na proporcao de 10% indicou viabilidade técnica

para o uso e podendo trazer economia no processo de producao e custos nas obras.
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Cruz (2019) desenvolveu uma pesquisa onde substituiu parcialmente o
cimento por residuos de corte de marmore e granito na fabricacdo de pavers, na
porcentagem de 10% de substituicdo os resultados apresentaram um bom
desempenho atingindo em média 35 MPa, assim atendendo as exigéncias
normativas de ensaios de resisténcia a compressao axial de pavers, sendo assim o
autor conclui que é viavel a substituicdo parcial do cimento Portland na producéo

dos Blocos intertravados.

3.4 BLOCOS INTERTRAVADOS

Conforme a ABNT NBR 9781:2013 o pavimento intertravado também
conhecido como pavers € um pavimento considerado flexivel, possuindo uma
camada de base ou ate mesmo de base e sub-base, posteriormente a camada de
revestimento sendo composta por pecas de concreto uma camada de assentamento
e suas juntas sdo preenchidas por rejuntamento e assim o intertravamento é
ocasionado pela contencéo.

O bloco intertravado € um tipo de pavimentacdo composto por blocos de
concreto, podendo ser utilizados em calcadas, ruas, estacionamentos e entre outros.
As cargas que o0s blocos recebem séao distribuidas em conjunto nos mesmos, deste
modo faz com que ele necessite de um intertravamento correto e esse
intertravamento é realizado por areia de selagem. (PEREIRA, 2019).

O piso intertravado ndo gira e nem se desloca lateralmente e para garantir o
travamento € importante que as faces dos blocos sejam bem produzidas e paralelas.
(PEREIRA, 2019). Existem variedades de pisos e de acordo com a ABNT NBR
9781:2013, sao classificados em:

TIPO | — pecas de concreto em formato retangular podendo ser assentados
em fileiras ou em espinha de peixe;

A Figura 1 demonstra trés exemplos diferentes de pecas do tipo | onde ambas

possuem o formato retangular.
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Figura 1 Blocos intertravados do tipo I.

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

TIPO Il — pecas de concreto em formato Unico que s6 podem ser assentados
em fileiras;

A Figura 2 possui a representacdo dos blocos de tipo Il.

Figura 2 Blocos intertravados do tipo |l

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

TIPO Il — pecas de concreto em formato geométrico, sendo trapézios,
hexagonos etc, e com pesos superiores a 4 kg.

Na Figura 3 sdo exemplos dos blocos em modelos geométricos.
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Figura 3 Blocos intertravados do tipo

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

TIPO IV — é o conjunto de pecas de concreto de tamanhos diferentes, ou uma
peca unica com juntas falsa, podendo ser com um ou mais padroes.

Figura 4 sdo exemplos de variados modelos de blocos do tipo IV.

Figura 4 Blocos intertravados do tipo IV

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

A utilizacdo do bloco intertravado se da principalmente em estacionamento,

calcadas e areas de lazeres, conforme pode ser verificado no exemplo da Figura 5.
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O fato das pecas serem pré-moldadas faz com que tenha uma economia de
recursos, visto que o pavimento possui grande facilidade de ser instalado e
removido, permite que tenha uma manutencdo sem precisar ter quebra de piso e
nao gera residuos solidos (ABCP, 2011).

Figura 5 Execugao de um estacionamento em bloco intertravado

L;
Fonte: Autor 2021

3.5 NORMA TECNICA PARA FABRICACAO E METODOS DE ENSAIOS DOS
BLOCOS DE CONCRETO

A ABNT NBR 9781/2013 é a norma responsavel pelas pecas de concreto
para pavimentacdo tendo as devidas especificacdes e métodos de ensaios. Além de
a norma mostrar o método de fabricagéo, ela também conta com anexos que explica
0 passo a passo de como deve ser realizado o ensaio de resisténcia a compressao,
o indice de absorcdo de agua, a determinacdo de resisténcia a abrasao que é
facultativo e a avaliagdo dimensional. Nos itens abaixo temos os critérios que devem

ser seguidos e analisados ao realizar os ensaios conforme a norma citada.
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O ensaio de resisténcia a compressao deve ser realizado aos 28 dias de cura,
onde para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha
a resisténcia deve ser maior ou igual 35 MPa e para trafego de veiculos
especiais e solicitacbes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuada
deve ser maior ou igual a 50 MPa.

O indice de absor¢cdo de agua deve ter valor médio menor ou igual a 6%,
amostras que apresentarem valor maior do que 7% nao podem ser aceitas.
Na avaliacdo dimensional as pecas devem possuir dimensdes de 250mm de
comprimento maximo, largura minima de 97mm e no minimo 60mm de
espessura, possuindo ainda uma tolerancia de aproximadamente 3mm em

ambos.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado de acordo com o fluxograma da
Figura 6, por meio de seis etapas.

Figura 6 Fluxograma de desenvolvimento

| wmico |

d

| PESQUISA CIENTIFICA ]

Y
[ DEFINICAO DO MATERIAL |

Y
CARACTERIZAGCAQ DOS MATERIAIS l

:

| conFECGAC DE CORPOS DE PROVAS |

Y
[ CARACTERIZACAD DAS PROPRIEDES FISICAS E I

MECANICAS DO PRODUTO ACABADO
Y
| DISCUSSAD DOS RESULTADOS OBTIDOS ]

[ Fm

Fonte: Autor 2021

4.1 DESCRICOES DOS MATERIAIS

Neste item séo apresentados 0s materiais utilizados na pesquisa.

411 Cimento Portland
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O cimento utilizado neste estudo foi o cimento Portland Pazolanico CP Il F 32

da marca ITAU, pois este estd sendo o mais utilizado na regido. A Tabela 1

demonstra os ensaios fisicos do cimento.

Tabela 1 Ensaios Fisicos do cimento Portland CP Il F 32

Resisténcia 3 dias

Resisténcia 7 dias

Resisténcia 28 dias

Inicio de pega

Fim de pega

>10,0 MPa

>20,0 MPa
>32,0 MPa
>1 hora

<10 horas

Fonte: cimento.org

4.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia media proveniente das jazidas do

municipio de Ariquemes-RO. Foi utilizado areia media lavada, recomentada para

fabricacdo de concreto. Sua caraterizacdo foi realizada através dos ensaios de
granulometria, conforme a ABNT NBR NM 248/2003 que fala sobre “ Agregados -

Determinacdo da composicdo granulométrica”, podendo ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo granulométrica de agregados miudos.

Peneiras

Areia

8
16
28
35
48

100

Fundo

Abertura das peneiras (mm) media de retida(%) Retida acumulada

2,36mm
1,18mm
600 ym
425 ym
300 pm
150 uym

00mm

2,45%
20,03%
28,78%
12,31%
22,32%
12,06%

2,05%

(%)
2,45%
22,47%
51,26%
63,57%
85,89%
97,95%
100,00%

Fonte: autor,2021
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4.1.3 Agregado Graudo

O material utilizado foi a Brita 1, segundo Wiebbelling, (2015) o agregado
graudo mais indicado para a fabricacdo de bloco intertravado é a brita O ou a brita 1.
Sua caracterizacdo granulométrica foi realizada de acordo com a NBR NM
248/2003, onde fala sobre “Agregados - Determinacdo da composicdo

granulométrica”. Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo granulométrica de agregado graudo.

Peneiras Brita

n° Abertura das peneiras (mm) media de retida(%) Retida acumulada (%)

3/4" 19 0,00% 0,00%
16 13 31,46% 31,46%
3/8" 9,5 46,39% 77,85%
1/4" 6,3 21,12% 98,97%
4--4 4,8 0,90% 99,87%
Fundo 0 0,13% 100,00%

Fonte: Autor, 2021

4.1.4 Agua

Proveniente de poco tubular profundo, agua subterranea.

4.1.5 Residuos do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)

Os residuos do beneficiamento de rochas ornamentais foram coletados em
uma marmoraria do municipio de Ariqguemes, onde foi realizado processo de
amostragem do mesmo. O residuo coletado é conhecido como lama, mistura do pé
residual das rochas com a agua.

Essa lama passou por um processo de secagem em um forno aquecido a

105°C por 24 horas, na Figura 7 € possivel visualizar como ficou a amostra do
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RBRO ap0s a secagem. Sua aplicacdo foi utilizada na substituicdo parcial do
cimento.

A composicao granulométrica do RBRO esta detalhado na Tabela 4.

Figura 1 RBRO apdés o processo de secagem

Fonte: Autor,2021.

Tabela 4. Composigéo granulométrica do RBRO

Peneiras RBRO

ne Abertura das peneiras (mm) Media de retida(%) Retida acumulada

(%)
16 1,18mm 2,70% 2,70%
28 600 pym 2,66% 5,36%
35 425 pym 1,18% 6,54%
48 300 pm 4,77% 11,31%
100 150 ym 15,39% 26,70%

200 75 um 31,28% 57,98%
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270 53 um 19,66% 77,65%
Fundo 00mm 22,35% 100,00%
Fonte: Autor,2021.

4.2 DOSAGEM DO TRACO

O primeiro passo foi definir o traco para fabricacdo dos corpos de provas. O
traco foi escolhido de acordo com a pesquisa de CRUZ (2019) sendo 1:2,4:2,58:0,6,
cimento; areia; brita e dgua, afim de que a resisténcia a compresséo atinja a 35
MPa.

A Tabela 5 a seguir demonstra as diferentes dosagens do traco com a
utilizacéo do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), onde houve
substituicdo de percentual de cimento pelo RBRO.

Tabela 5 Propor¢des para a fabricagdo do traco

DOSAGEM DOS MATERIAIS

1 Referéncia 11,26 27,02 29,05 6,75 0
10 10,134 27,02 29,05 6,75 1,126
20 9,008 27,02 29,05 6,75 2,252

Fonte: Autor 2020

4.2 SLUMP TEST

Utilizou-se o Slump test que é o ensaio de abatimento de tronco onde é
utilizado para controle do fator agua/cimento, cujo mesmo tem influéncia na

resisténcia do concreto conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 2 Slump test

Fonte: Autor, 2021.

4.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVAS

Foram fabricadas 45 amostras para a realizagdo dos ensaios, sendo 15 do
traco referencial, 15 com substituicdo de 10% do cimento pelo RBRO e 15 com
substituicdo de 20% do cimento pelo RBRO. O processo de fabricacdo foi realizado
da seguinte maneira, em uma betoneira adicionada, areia, brita e cimento e as
respectivas propor¢cdes do residuo, sendo assim misturados obtendo forma
homogénea.

O corpo de prova utilizado para a realizacdo dos ensaios foi de formato
cilindrico 20x10cm, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 3 Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor, 2021.

4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios foram realizados no laboratorio da Instituicdo de ensino superior
FAEMA.

Os rompimentos dos moldes foram feitos com idades de 7, 14, 21 e 28 dias
de cura, nos respectivos dias as retirou-se as amostras para a realizacdo do ensaio
a compressao de acordo com a ABNT NBR 5738:2016, “Concreto — Procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova’.

Para cada idade de cura foram rompidos 3 corpos de cada traco para que
assim obtivesse uma média no valor da resisténcia a compressdo (equipamento
ilustrado na Figura 10).

Os resultados foram obtidos através da Equagéo 1:

F
Equacao 1: Fc = 1
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Sendo:
Fc = resisténcia a compressao dada em MPa.
F = carga obtida através do ensaio em N.

A = &rea do corpo de prova.

Figura 4 Equipamento utilizado para ensaio de resisténcia a compressao

=

@.

(¢

Fonte: Autor, 2021.

4.5 ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA E INDICES DE VAZIOS

Os ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios foram realizados de
acordo com a NBR 9778:2009 “Argamassa e concreto endurecidos - Determinacéo
da absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica”, onde foram separados 9
corpos de provas com idade de 28 dias de cura, sendo 3 do traco referencial, e 3
com adicdo de 10% do RBRO e 3 com 20% do RBRO, posteriormente foram
deixados em estufa por 72 horas a uma temperatura de 105 °C. para coleta dos

resultados obtidos através do ensaios de absorgédo de agua por imersao.
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5 RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados os resultados de todos 0s ensaios realizados

durante a pesquisa.

5.1 ENSAIO DE SLUMP TEST

A tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de abatimento de tronco,
onde foram realizados com o traco referencial e com as adicbes do RBRO. As
figuras 11 e 12 s&o os resultados do ensaio de slump test.

Tabela 6 — Ensaio de abatimento de tronco.

Trago Abatimento (mm)
Traco Referencial 25mm
Traco 10% 37mm
Trago 20% 210mm

Fonte: Autor,2021.



Figura 5 Slump test traco de 10%.

Fonte: Autor,2021.
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Figura 6 Slump test trago 20%.

Fonte: Autor,2021.

Analisando os resultados da tabela 6 e das figuras 9 e 10, observou-se que 0
traco de 10% ganhou mais trabalhabilidade em relagéo ao referencial e no trago de
20% houve desagregacdo. Segundo Sobrau (2000), a desagregacdo ocorre pelo
fato do concreto estar muito umido. E essa umidade pode ser devido a troca de
porcentagem do cimento pelo RBRO.

De acordo com Degen, (2017), o efeito de rolamento entre as particulas pode
ter influenciado para uma reducdo de consisténcia, aumentando assim a
trabalhabilidade da amostra de 10 %.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressdo estédo
representados na Tabela 7 e no grafico da Figura 12 para melhor compreensao.
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Tabela 7 — Resisténcia a compressao

Dias de Traco referencia  Traco 10% Traco 20%
cura (MPa) (MPa) (MPa)

7 dias 17,42710414  13,22960809 7,070782038

14 dia 15,96547605 14,50384796 9,831635096

21 dias 20,00056898  14,94108713 10,14394879

28 dias 22,4366158 15,89052076 9,781664904

Fonte: Autor, 2021.

Figura 7 Média da Resisténcia a Compressao

25,00

20,00

15,00

9,83 10,14 g 73
10,00

Resistencia em (MPa)

5,00

0,00

Refencial 10% 20%

E7H14m21 m28
Idades (dias)

Fonte: Autor, 2021.

Analisando o0s resultados pode-se observar que nem mesmo 0O trago
referencial atingiu os 35 MPa em resisténcia a compressao, e isso pode ter ocorrido
pelo fato do traco base para essa pesquisa ter utilizado como agregado graudo a
brita 0 e a adicdo de 10 ml de aditivo, cujo nesta pesquisa ndo foi utilizado. Os
tracos com adicdo RBRO néo superaram o traco referencial. O de 10% foi o que
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mais se aproximou tendo como diferenga 6,55MPa do molde referencial com idade
de 28 dias.

Sendo assim fica inviavel a utilizacdo desse material para a fabricacdo de
bloco intertratavado. Ainda, sdo necessarios mais trabalhos cientificos com a
utilizacdo do RBRO.

No estudo de Cruz, (2019), os resultados foram diferentes, o tragco com 10%
de adicéo foi superior ao referencial atingindo assim a resisténcia de 35,14 MPa, as
amostras de 10 % tiveram aumento de 1,05% e as de 20% tiveram uma queda de
0,94% em relagéo ao traco referencial que ficou com uma resisténcia de 33,47 MPa.
Nesta pesquisa foi adicionado 10 ml de aditivo "hagenblocoR1" do fabricante
HAGEN DO BRASIL, desenvolvido para ser aplicado a concretos para fabricacéo de
blocos e pavers, em cada um dos tracos, o que pode ter influenciado para uma
maior resisténcia.

Figueiredo (2019), realizou uma pesquisa onde substituiu 5%, 7,5% e 10% de
cimento pelo residuo na fabricacdo de concreto, e no tragco de 10% houve uma
reducado de 16,09% de resisténcia em relacdo ao traco referencial. Comparando com
esse estudo nota-se que a resisténcia diminui quando maiores porcentagens de

cimento sdo substituidas.

5.3 ABSORCAO DE AGUA E INDICES DE VAZIOS

Os ensaios de absorcdo de agua e indices de vazios foram realizados em
amostras com 28 dias de cura dos respectivos tracos, na tabela a seguir esta sendo

apresentado o resultado dos ensaios

Tabela 8 - Média de absorcéo de dgua e indices de vazios.

TRACO ABSORCAO POR INDICES DE
IMERSAO (%) VAZIOS (%)
REFERENCIAL 7,25 15,53
10% 7,47 15,85
20% 7,94 16,95

Fonte: Autor, 2021.
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Analisando a Tabela 8 nota-se que houve similaridade nas porcentagens de
absorcdo de agua e indice de vazios e quanto maior a porcentagem de adicao de
RBRO, maior foi o indice de absorcdo de agua, podendo decorrer da diferenca de

granulometria e porosidade do cimento com o RBRO.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos na presente pesquisa foram de grande importancia,
cujo objetivo principal foi analisar a utilizacdo do RBRO na substituicdo parcial do
cimento para a producao de blocos intertravados, nas propor¢cdes de 10% e 20% de
RBRO, foi possivel fazer as seguintes consideracoes.

No ensaio de slump test os tracos com adicbes ganharam trabalhabilidade,
porém o tragco de 20% se desagregou podendo ser por falta de coesdo. Nos ensaios
de absorcao de 4gua e indices de vazios notou-se que, nos tracos de 10% e 20% os
resultados foram maiores que o traco referencial, ou seja, o0 RBRO influenciou na
absorcao de agua do concreto.

Em relacdo ao teste de resisténcia a compressdo, constatou-se que as
amostras ndo atingiram a resisténcia minima de 35 MPa, que é considerada ideal
para o trafego de veiculos leves em blocos intertravados. Portanto conclui-se que, o
uso do RBRO na fabricacao de bloco intertravado torna-se inviavel.

Neste caso faz se necessario a realizacdo de mais pesquisas quanto ao uso
do RBRO em substituicAo do cimento para a fabricacdo do bloco intertravado,
variando os tracos bem como a variacdo de aditivo, a fim de comprovar se 0 uso

aditivo influenciou ou ndo nos resultados obtidos e o0s respectivos tracos.
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