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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

A INFLUENCIA DO USO DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DE PEDRAS ORNAMENTAIS
NAS PROPRIEDADES DE CONCRETOS E ARGAMASSAS

Ana Flavia Ramos Cruz

Claudia Valéria Gavio Coura

Arthur Ferreira de Paiva

Lucas Machado Rocha

Matheus Pereira Mendes

DOI 10.22533/at.ed.8062112041

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 17

ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM
SUBSTITUICAO PACIAL DO AGREGADO MIUDO PELO RCD

Lara Guizi Anoni

Ana Paula Moreno Trigo

DOI 10.22533/at.ed.8062112042

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 25

APROVEITAMENTO DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO COMO ADICAO MINERAL A
COMPOSITOS CIMENTICIOS

Bruna Silva Aimada

Alex Sovat Cancio

Marlo Souza Duarte

Fernanda Galvao de Paula

Nara Linhares Borges de Castro

Abner Aradjo Fajardo

White José dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.8062112043

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesasasassasasesesessssesasssasassasasasasesesessesesassssasasasasasasasnne 39

AVALIACAO DE MICROESTRUTURA DE PASTAS CIMENTICIAS COM ADICAO DE
REJEITO DE MINERIO DE FERRO DEPOSITADOS EM BARRAGEM DE LAMAS

Nara Linhares Borges de Castro

Laura Guimaraes Lage

Carlos Augusto de Souza Oliveira

White José dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.8062112044

(071 = 1 1 1] W0 Y- J0 T 52

ESTUDO DA VIABILIDADE DA SUBSTITUICAO DE AGLOMERANTE POR RESIDUOS
VITREOS NA PRODUGAO DE PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO

Isabelle Aparecida Costa

Ricardo Schneider

DOI 10.22533/at.ed.8062112045



(07,1 =11 1 1] N0 X J0N T 59

LOGISTICA REVERSA COMO INSTRUMENTO SUSTENTAVEL POTENCIALIZADOR
PARA DIMINUIR O DESCARTE RESIDUAL

Fernanda Francine Miranda Braz

Maria Clara Pestana Calsa

Adriane Mendes Vieira Mota

DOI 10.22533/at.ed.8062112046

[07.Y =11 1 1] Ko Y 200U 73

FABRICAQAO DE CONCRETO LEVE ESTRUTURAL UTILIZANDO FIBRAS DE
CURAUA (ANANASERECTIFOLIUS) E RESIDUOS DE ARGILA CALCINADA COMO
AGREGADO

Isnailson Feitosa Pinheiro

Hilderson da Silva Freitas

Samuel Cameli Fernandes

Laerte Melo Barros

DOI 10.22533/at.ed.8062112047

CAPITULO 8.....eoceeereeureuresreasesssessessessesssssessessesssssssssessessessssssessessessessssssessessessssaseaseases 85
INTERFERENCIA DA CURA TERMICA NA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM
FORMULACOES A BASE DE EGAF E FGD

Eduarda Pylro Magesk

Desilvia Machado Louzada

Alessandra Savazzini dos Reis

Viviana Possamai Della Sagrillo

DOI 10.22533/at.ed.8062112048

CAPITULO O...eeeeeeeeeeteeeseseneeeseeeesnsnsassassssssessnsnsasasssassssssssnsnsasasssssassnenensasasasssnns 92

PAINEIS CIMENTO-MADEIRA PRODUZIDOS COM RESIDUOS DE EUCALIPTO
Rebeca Fernandes Balsalobre
Marcos Rafael Radaelli
Fernando Nunes Cavalheiro
Gustavo Savaris

DOI 10.22533/at.ed.8062112049

(07 =11 1 1] W0 15 [ VST 102

REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE MADEIRA NA PRODUCAO DE
PAINEIS APLICADOS NA CONSTRUGCAO CIVIL
Lidianne do Nascimento Farias

DOI 10.22533/at.ed.80621120410

(071 =11 1 1] W0 15 & T 112

ANALISE DA RESISTENCIA MECANICA DE CONCRETO ESTRUTURAL COM ADICAO
DE FIBRAS DE CARBONO
Luiz Fernando Pereira

DOI 10.22533/at.ed.80621120411



(07 =11 1 1] W0 J5 -3 118

ANALISE DO COMPORTAMENTO DA MADEIRA TRATADA COM IGNIFUGANTES EM
SITUACOES DE INCENDIO

Gustavo Souza Silva

Ismael Francisco Dias Junior

Mayra Kethlyn da Silva Nascimento

Victor dos Santos Carneiro

Maria Fernanda Quintana Ytza

DOI 10.22533/at.ed.80621120412

(07 =11 1 1] W0 J5 T TNUu T 128

ESTUDO DE DOSAGEM DE CONCRETO LEVE COM RESISTENCIA PARA FINS
ESTRUTURAIS

Lucas Anténio Morais Oliveira

Ingride Escafio

Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

DOI 10.22533/at.ed.80621120413

CAPITULO 14 eeeeeeeeeeeeeereseeeeeeeeeesnssasasssssesesensnsasasasssssssssensasassasssenessnsasasssssssansns 142

INVESTIGACAO DE REQUISITOS PARA ALVENARIA ESTRUTURAL
Rayza Beatriz Rosa Araujo
Walter Ladislau de Barros Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.80621120414

(07 =11 1 1] W0 J5 - F0 155

PRODUQAQ DE COMPOSTOS COM OXIDO DE EUROPIO (EUZOQ): DOPAGEM
POR ALUMINIO (Al), FERRO (Fe), CARBONO (C), COBRE (Cu) E TITANIO (Ti) POR
DEPOSICAO DE VAPOR IONICO (ARC-PVD)

Felipe Corréa Ribeiro

Célio Marques

Daniel Rodrigues de Oliveira Novaes

Gilmar de Souza Dias

Isabelle Pereira Souza Dias

Isac Rossi Sylvestre

Joédo Paulo Tailor de Matos Salvador

Jullia Sttefane de Oliveira

Lorena Silva Castello

Maykon Elias Batista

Rodrigo Vieira Rodrigues

Tales Costa de Freitas

DOI 10.22533/at.ed.80621120415

(07 =11 1 1] W0 15 [ N 165

A INFLUENCIA DAS PONTES TERMICAS NO DESEMPENHO TERMICO, ENERGETICO
E NAS ESTRUTURAS DAS EDIFICACOES DA BAIXADA SANTISTA

Edmar Nascimento Lopes

Rodrigo Onofre de Oliveira

Itamar Gongalves da Silva



Rodrigo Coelho Roberto
DOI 10.22533/at.ed.80621120416

SOBRE A ORGANIZADORA........oeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssassssssssessssssassssssssnsssnsssassssssssssnes 175
INDICE REMISSIVO.....eoeceeeeeeeeeeeeseeeeeeeesesesasasasassssssmsmsnssasasssesessmsmsassasasssessssmsasanas 176




CAPITULO 1

A INFLUENCIA DO USO DE RESIDUOS DA
INDUSTRIA DE PEDRAS ORNAMENTAIS NAS
PROPRIEDADES DE CONCRETOS E ARGAMASSAS

Data de aceite: 01/04/2021
Data de submissdo: 05/02/2021

Ana Flavia Ramos Cruz

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
Juiz de Fora - Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/7881824872334454

Claudia Valéria Gavio Coura

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
Juiz de Fora - Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/1974369704331449

Arthur Ferreira de Paiva

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
Juiz de Fora - Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/6579142841018787

Lucas Machado Rocha

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
Juiz de Fora - Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/5861383537041561

Matheus Pereira Mendes

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
Juiz de Fora - Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/3379722661685232

RESUMO: Para alcangar o desenvolvimento
sustentavel no setor da construgéo civil, faz-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias e
processos construtivos que tem como objetivo
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minimizar a geragéo de residuos e reduzir os
impactos ambientais. Este setor € um dos que
mais consome recursos naturais néo renovaveis
e, por outro lado, pode ser considerado um
dos mais eficazes para utilizagdo de materiais
reciclados. Sabe-se que outras indUstrias, como
a de producdo de pedras ornamentais, produz
grandes quantidades de materiais residuais em
seu processo de producgéo, e que estes residuos
sdo passiveis de serem utilizados na construgéo
civil. Diante deste contexto, o objetivo deste
trabalho é verificar a viabilidade de uso dos
residuos da industria de producdo de pedras
ornamentais como substituicdo ao agregado
miudo na producdo de concretos e argamassas
ou como adi¢des. Para isso, € feita uma pesquisa
bibliografica nacionais acerca de trabalhos
relevantes no assunto nos ultimos 15 anos,
com andlise de seus resultados e apresentacéo
das condicbes e dosagens mais favoraveis
de utilizagdo para melhoria das diversas
propriedades desses materiais. Conclui-se que é
possivel o emprego desses residuos nesse setor
da construgéo civil, dada sua viabilidade técnica,
econOmica e ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Rochas;
de Construcéo; Residuos
Aproveitamento de Residuos.

Materiais
Industriais;

THE INFLUENCE OF THE USE OF
WASTE FROM THE ORNAMENTAL
STONES INDUSTRY ON THE
PROPERTIES OF CONCRETE AND
MORTARS

ABSTRACT: To achieve sustainable development
in the civil construction sector, it is necessary
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to develop technologies and construction processes that aim to minimize the generation of
waste and reduce environmental impacts. This sector is one of the ones that most consumes
non-renewable natural resources and, on the other hand, it can be considered one of the most
effective for using recycled materials. Other industries, such as the production of ornamental
stones, produce large quantities of residual materials in their production process, and these
residues are likely to be used in civil construction. In this context, this work aims to verify the
viability of using the residues of the ornamental stone production industry as a substitute for
fine aggregate in the production of concrete and mortar or as additions. This present work
used a national bibliographic search about relevant works in the subject in the last 15 years,
with analysis of its results and presentation of the most favorable conditions and dosages
for use to improve the various properties of these materials. The work concludes that it is
possible to use this waste in this sector of civil construction, given its technical, economic and
environmental viability.

KEYWORDS: Rocks; Construction Materials; Industrial Waste; Use of Waste.

11 INTRODUGAO

Apb6s a década de 1980, os residuos da construgdo civil se transformaram em
grandes problemas devido ao aumento da populacdo urbana, intensa industrializacéo
e diversificagdo do consumo de bens e servigos. Os problemas envolviam seu oneroso
gerenciamento, contaminacdo ambiental, escassez de depo0sitos causados pela intensa
urbanizacgéo, dentre outros, segundo John (2000) e Coura (2009).

A gestdo ambiental de residuos solidos foi debatida durante a ECO-92 com
a definicdo da Agenda 21. Neste contexto, foram definidos conjuntos de medidas para
conciliar crescimento econémico, desenvolvimento social e a preservagdo do meio
ambiente, pilares para garantia do desenvolvimento sustentavel. Assim, de acordo com
John (1999) e Bigno (2002), em relagédo a industria da construcdo civil, para que fosse
garantido o desenvolvimento sustentavel, era necessaria a reutilizagdo e reciclagem
de residuos por ela gerados, visto que o setor, além de ser um gerador de residuos, &
também um grande consumidor de recursos naturais, chegando a consumir até 75% de
recursos naturais. Assim, a indUstria da construcéo civil € geradora de um grande nimero
de impactos ambientais.

Pinto (1999) aponta a importancia da reutilizagao, também, de residuos industriais
de outras industrias, como a industria de rochas ornamentais. Dentre alguns de seus
beneficios, pode-se citar: a redugéo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis e a
preservacao do meio ambiente; a reducéo de areas para deposicao e descarte de residuos;
a reducdo do consumo de materiais no processo de producédo industrial e reducdo da
polui¢éo.

Apesar da indlstria da construgdo civil ser uma das maiores consumidoras de
recursos naturais ndo renovaveis, segundo Coura (2009) e John (2000), ela também pode

ser considerada uma das mais eficazes para utilizacdo de materiais reciclados de outras
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industrias. Em consequéncia disso, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias e
processos construtivos que tem como objetivo minimizar a geragéo de residuos e aproveitar
residuos de outras industrias na construcao civil.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de residuos da indUstria de pedras ornamentais (RIPO) em substituicdo a
areia natural ou como adicdo em concretos e argamassas.

21 MATERIAIS E METODOS

Para seu desenvolvimento, este trabalho conta com uma pesquisa bibliografica,
onde se buscou avaliar resultados obtidos por diversos autores brasileiros nos Ultimos
15 anos sobre a avaliagdo das propriedades de concretos e argamassas com adicéo
ou substituicdo da areia natural por RIPO. O recorte das buscas realizadas foi feito para
pesquisas nacionais, uma vez que as propriedades das rochas naturais, assim como as
propriedades dos agregados, se alteram segundo a localidade da pesquisa, interferindo
também nas propriedades das misturas obtidas.

Entre os materiais empregados nas pesquisas dos autores consultados estdo os
materiais das misturas de referéncia, como: agua, cimento, agregados. Em relacdo aos
residuos empregados por esses autores, destacam-se aqueles oriundos das industrias de
pedras ornamentais.

Segundo Vidal et al. (2013), a principal aplicagdo das pedras ornamentais na
construgao civil € no revestimento de edificagbes, seja em pisos, paredes ou fachadas,
sendo também bastante utilizadas em elementos como tampos de pias e balcbes e também
na ornamentacdo de ambientes.

Chiodi e Rodrigues (2009) destacam que as pedras ornamentais ou pedras
de revestimento, também conhecidas como rochas ornamentais ou rochas naturais,
compreendem os materiais geologicos que podem ser extraidos em forma de blocos ou de
placas, pelo processo de extracdo. Feita a extracdo desses materiais, eles séo cortados
em formas variadas. Por fim, esses materiais sdo beneficiados, seja por esquadrejamento,
polimento ou outros processos. A cada um desses processos, sdo gerados o0s residuos da
industria de pedras ornamentais (RIPO).

Assim, os residuos empregados nas pesquisas dos autores abordados nesse
trabalho, como adi¢cdo nas dosagens de concretos ou argamassas ou como substituicdo ao
agregado miudo natural, séo:

* Residuo de corte e polimento das industrias de pedras ornamentais, obtido do
processo de corte e também do processo de beneficiamento.

+  Residuo de quartzito, obtido do processo de beneficiamento do quartzito.

. Residuo de marmore triturado e residuo de rocha gnaissica triturada, obtidos do
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processo de beneficiamento dessas rochas.

31 RESULTADOS

O emprego de RIPO na construgdo civil tem sido amplamente estudado. Na
década de 1990 pesquisadores desenvolveram seus trabalhos utilizando o residuo das
pedras ornamentais em argamassas, tijolos de solo-cimento e em tijolos cerédmicos, onde
foi constatada a viabilidade técnica da substituicdo. Logo depois, o residuo foi utilizado
no concreto como adi¢éo e foi constatada sua viabilidade de utilizagdo (GONCALVES,
2000). Nos ultimos anos, sdo amplas, também, as pesquisas sobre o emprego de RIPO na
fabricacdo de concretos e argamassas. Dentre pesquisas internacionais, Kore e Vyas (2016)
estudaram a durabilidade de concretos com uso de residuo de marmore. Os concretos com
residuo de marmore apresentaram bons resultados de resisténcia & compressao axial e
melhor durabilidade, se comparado ao concreto de referéncia. Corinaldesi, Moriconi e Naik
(2010) fizeram, também, um estudo de caracterizacdo do p6 de marmore para uso em
argamassas e concretos, comprovando sua viabilidade.

No que tange as pesquisas nacionais nos ultimos 15 anos, o Quadro 1 apresenta
um levantamento de estudos considerados nesse trabalho para coleta de dados e que
promoveram o uso RIPO como adi¢cdo ou substituicdo do agregado miudo natural nas
dosagens de concretos e argamassas, avaliando as propriedades desses materiais e as
mudancas ocorridas nessas propriedades com o emprego desses residuos.

Ano Titulo Tipo Autores
O potencial uso de residuos de beneficiamento de rochas Dissertacio

2019 | ornamentais como matéria prima em argamassas e sua de mestr%do LEITE, F. R.
avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

2018 Estudo da utilizagao de residuo de quartzito como agregado | Trabalho de | NASCIMENTO,
miudo em concreto convencional fim de curso I. E.
Influéncia da adi¢éo do residuo proveniente do corte . = .

2014 | de marmore e granito (RCMG) nas propriedades de c%srflirst?r%%% AP%LI(':\MARIO'
argamassas de cimento portland I

2009 Anélise experimental sobre a substituicdo do agregado Tese de COURA, C.
miudo por marmore triturado na confecgao de concreto doutorado V. G.

BARBOSA, M.
Estudo sobre a areia artificial em substituicdo a natural para ) T. G.; COURA,

2008 confeccéo de concreto Artigo C.V.G;
MENDES, L. O.

Quadro 1 - Pesquisas relevantes nos ultimos 15 anos sobre o emprego de residuos de
marmore e granito como agregado miudo.

Fonte: Os autores (2020).
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Seguindo a linha temporal abordada no Quadro 1, foram descritos a seguir, de forma
resumida, os resultados encontrados nas pesquisas de cada autor.

Leite (2019) teve como objetivo utilizar os residuos de beneficiamento secundario de
rochas ornamentais em argamassas, como substituicao a areia natural. O autor desenvolveu
uma dosagem de referéncia (sem substituicdo) e outras dosagens com substituicdes. Ele
empregou ha dosagem R1 residuos de corte e na dosagem R2 residuos de polimento de
chamas de pedras ornamentais. Os residuos foram coletados em marmoraria e para cada
um deles o autor utilizou substituicdes da areia em 10%, 20% e 30%. O Quadro 2 apresenta
de forma sucinta os resultados encontrados pelo autor e uma consideragcéo a que se chega
sobre cada propriedade ensaiada.

Nascimento (2018), por sua vez, trabalhou com o uso de residuo do beneficiamento
de quartzito no concreto. O autor dosou um concreto de referéncia (sem substituicéo) e
substituiu 0 agregado miudo natural nas porcentagens de 25%, 50%, 75% e 100%. O
Quadro 3 ilustra um resumo dos resultados encontrados.

Apolinario (2014) avaliou o aproveitamento do residuo de corte do marmore e granito
(RCMG) como adigbes em argamassas mistas (de cimento e cal) nos teores 5%, 10% e 15%
em relagdo a massa de cimento. O fator agua/cimento foi mantido em 0,59 nas diferentes
dosagens. Em relagéo aos tracos empregados, na medida em que se aumentava o teor
de adi¢Oes, a quantidade de areia empregada em cada mistura era reduzida. O Quadro 4
ilustra um resumo dos resultados encontrados pelo autor para argamassas mistas simples.

Coura (2009) também pesquisou a utilizagao de rejeitos de marmore triturado (RMT)
em substituicdo ao agregado miudo natural (AMN). Em sua pesquisa, foram utilizadas
dosagens com areia natural de rio (mistura de referéncia), dosagens com substituicdo do
AMN por RMT em 20%, 40%, 50%, 60% e 100%. As dosagens com substituicao total do
AMN por mistura de RMT foram testadas com fator agua/cimento de 0,50, com abatimento
(slump) fixado em 80 mm e também na granulometria 6tima (segundo referéncia normativa).
Foram ensaiadas varias propriedades em que o concreto com RMT se destacou. O Quadro
5 indica um resumo de alguns resultados obtidos pela autora.

Barbosa, Coura e Mendes (2008) efetuaram um estudo de caracterizagdo e
avaliagdo do emprego de rejeitos de marmore triturado (RMT) e rocha gnaisse triturada
(RGT), em substituicéo total do agregado miudo natural, para a produgéo de concretos. A
dosagem de referéncia, com agregado miudo natural (AMN), foi um parédmetro comparativo
para avaliacdo da viabilidade das duas outras aplicagdes. Foram realizados ensaios de
trabalhabilidade, densidade de massa, resisténcia a compressao axial, absor¢cao de agua
por imersédo e modulo de deformacdo. O Quadro 6 apresenta um resumo dos resultados

encontrados.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 1 _



i Densi- Absorcao | Resis- Resis- Massa '\S:;:? %ZSZ;%ZO
sl | 10000 | e | oo | Miond | s | e | ewochh | Gioa | porcaple
¢ (mm) aparente | imersdo (%) na flexdo | pressdo (g/em?) da (g/ cm?) aogs
(o)
(kg/m?) (%) (MPa) (MPa) cm?) 90 min
Referéncia - 250 1934 13,1 24 3,9 12,7 1,85 2,095 0,24
10% 272 1976 12,4 23,3 4.8 12 1,88 2,113 0,6
R1 (corte) 20% 258 1950 12,9 24 3,7 13,2 1,87 2,107 0,72
30% 230 1934 13,6 25,2 4 1,7 1,85 2,1 0,42
10% 272 2047 13,5 25,1 4 12 1,86 2,11 0,5
R2
(polimento) 20% 270 2034 13,17 24,3 41 12,9 1,85 2,09 0,26
30% 240 2028 13 241 3,6 11,5 1,86 2,1 0,14
Conside- - - . - . -
racdes do Afetado Afetada Estabili- Estabili- Estabili- Estabili- Estabili- | Estabili- Afetada
autor Zou-se Zou-se Zou-se ZOou-se Zou-se ZOou-se
Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias
Quadro 2 — Resumo dos resultados encontrados por Leite (2019) - argamassas
Fonte: Os autores (2020).
I A Resisténcia a Absorgéao por
Substituicdo | Consisténcia (mm) compresso (MPa) imers&o (%)
Referéncia - 24 31,28 4,38
25% 20 21,34 4,5
. 50% 17 25,02 4,52
Residuo de
quartzito
75% 29 25,73 4,58
100% 10 30,63 4,55
Consid ~ Afetada Variach
Or:jSI er?goes Afetada g ariacoes
o autor * Resultado a ser espreziveis
desconsiderado

Quadro 3 — Resumo dos resultados encontrados por Nascimento (2018) - concretos
Fonte: Os autores (2020).
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; . Resis- .
. Resis- Resis- A s Velocidade . =
Densi- P P téncia a Moédulo Absor¢ao
Ar incor- dade Consis- tcterr;aéaoa tecrg::_a tracéo por c;e gr%'o de elas- de agua
Adigdo | porado de téncia ¢ = com- pagag ticidade capilar
o na presséao = de ondas A
(%) massa (mm) flexao axial pressdo ultrassoni- dinamico (9/(dm2-
3 i N\
(g/cmd) (MPa) (MPa) diametral cas (km/s) (GPa) min”0,5))
(MPa)
Referéncia - 4,2 2,11 296 7.2 20 3,2 3,09 16,3 0,48
5% 3,5 2,14 290 8 22 3,3 3,23 18,2 0,61
RCMG 10% 3,7 2,14 288 75 20 3,5 3,32 19 0,74
15% 3,5 2,15 284 7,5 19 3,6 3,38 19,7 1,47
Conside-
racdes do Afetado | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada Afetada Afetada Afetado Afetada
autor
Quadro 4 — Resumo dos resultados encontrados por Apolinario (2014) — argamassas
Fonte: Os autores (2020).
(continua)
Densi- Resis- téR:(:IaS _é Resis- Absorcio Aébc?(zi; Vec;Zci?g_de
Traba- dadede | ténciaa | tragdo | ténciaa | Mddulo Coefi- de & %a gé ua a 2 50
Substi- Ihabi- massa com- porcom- | tracdo | deelas- | ciente Ogr gor ge %n%as
tuicéo lidade aparente | pressdo | pressédo na ticidade | de Pois- imgrséo capilari— ultrassoni-
(mm) (g/cmg) - axial dia- flexdo (GPa) son (%) dage (g/ | cas (kmis)
120 dias (MPa) metral (MPa) cm?) 2120 dias
(MPa)
Referéncia - 80 2,3 26,1 3,59 4,58 27,98 0,29 6,23 1,44 4,223
20% 80 2,33 27,25 3,78 4,62 29,45 0,29 6,13 1,37 Nap
ensaiado
40% 90 2,34 27,89 3,82 4,66 30,12 0,31 5,98 1,26 Nao
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ensaiado
Néo
60% 105 2,36 29,66 3,91 4,69 36,19 0,35 5,82 1,18 ensaiado
100%
RMT (alc = 135 2,4 29,85 4,06 4,78 48,98 0,46 5,66 1,12 4,288
0,50)
100%
(slump 80 2,41 34,76 4,18 4,87 49,17 0,45 5,57 1,05 4,367
80 mm)
100%
I(granq- 80 2,42 35,4 43 4,92 49,7 0,46 5,55 1,01 4,439
ometria
o6tima)
Conside-
ragdes da Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada Afetada
autora
Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias, exceto quando informada idade
diferente de ensaios.
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Densidade .
de massa Rems;enma Absorcéo Maodulo de Trabalhabilidade
Substituicdo | aparente (g/ compresso de dgua por | elasticidade (mm)
3) - H 3 %
Cmd)ias1 20 axial (MPa) imersao (%) (GPa)

Referéncia - 2,24 25,83 6,21 27,89 80
RMT 100% 2,37 29,52 54 47,81 140
RGT 100% 2,33 28,07 7,58 26,47 50

Consideragbes Afetada Afetada Afetada Afetado Afetada
das autoras

Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias, exceto

quando informada idade diferente de ensaios.

Quadro 6 — Resumo dos resultados encontrados por Barbosa, Coura e Mendes (2008) -
concretos

Fonte: Os autores (2020).

41 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades avaliadas

Para avaliar a viabilidade técnica do uso de RIPO nas matrizes cimenticias, deve-
se avaliar os resultados encontrados pelos diferentes autores. Cada propriedade avaliada
pelos autores foi discutida neste trabalho, a fim de avaliar e justificar os resultados obtidos
pelos autores.

+ Consisténcia e Trabalhabilidade

Segundo Bauer (2016), a consisténcia é um dos fatores mais importantes para
se determinar a trabalhabilidade de um concreto. A trabalhabilidade para concretos e
argamassas é composta por no minimo dois componentes, conforme Coura (2009):
sua fluidez, que esta relacionada a facilidade de mobilidade, e sua coesao, propriedade
vinculada a resisténcia a exsudagao ou a segregacao. Nos concretos, a consisténcia pode
ser avaliada segundo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), conforme a
NBR NM 67 (ABNT, 1998). Em argamassas, sua avaliagcdo se da segundo a NBR 13276
(ABNT, 2016), ensaio conhecido como flow table.

Conforme visto nos Quadros 2 a 6, os autores consultados encontraram diferentes
resultados para a variag@o da trabalhabilidade. Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes
(2008) encontraram ganhos de trabalhabilidade nos concretos com uso de residuo de
marmore (RMT) em substituicdo a areia. Porém, Barbosa, Coura e Mendes (2008) ao
utilizarem o RGT, por sua vez, encontraram perdas de trabalhabilidade com emprego de
RIPO, quando feitas substituicdes em dosagens elevadas. Esse resultado foi semelhante
ao encontrado pelos demais autores.

O comportamento pode ser explicado pelo fato de que o residuo empregado
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pelos autores Leite (2019), Nascimento (2018), Apolinario (2014) e Barbosa, Coura e
Mendes (2008) séo residuos que englobam ndo sbé material derivado do marmore, mas
também material derivado do granito — como rocha gnaisse e residuo de quartzito. Esse
tipo de residuo, diferentemente do residuo derivado apenas do marmore, é um material
mais pulverulento e que possui mais finos. Os finos promovem uma dificuldade de
homogeneizagéo da mistura, prejudicando sua trabalhabilidade.

- Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de determinacao de densidade de massa e teor de ar incorporado € regido
pela NBR 13278 (ABNT, 2005), no caso do ensaio realizado em argamassas no estado
fresco, e pela NBR 13280 (ABNT, 2005), para ensaios realizados em argamassas no estado
endurecido — chamada de densidade de massa aparente.

Nos resultados encontrados nesta pesquisa, observa-se que todas as misturas com
uso de RIPO tiveram suas densidades de massa superiores as misturas de referéncia.
Isso ocorre porque os finos dos residuos promovem o efeito filler, como visto em Apolinario
(2014), de modo que os finos preenchem os vazios das misturas, reduzindo, portanto,
o teor de ar incorporado e aumentando a densidade de massa. A densidade de massa
aparente no estado endurecido também sofre acréscimo com adi¢cbes de residuo, como
visto em Leite (2019), Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes (2008), sendo um resultado
benéfico para a resisténcia mecanica das misturas. Com a maior quantidade de particulas
finas, as misturas com residuo se tornam mais densas que as misturas convencionais, o
que traz beneficios em relacédo a resisténcia final. No estado fresco, o ganho de densidade
da mistura gera perdas de trabalhabilidade. Porém, de um modo geral, os acréscimos de
densidade de massa, especialmente no estado endurecido, foram vistos de forma positiva
para as misturas estudadas com residuos.

- Resisténcia a compressao axial

Uma das principais propriedades de concretos e argamassas é sua resisténcia a
compresséao axial, que compde a resisténcia mecéanica desses materiais. Nos concretos
sua importancia é fundamental. Nas argamassas, porém, a necessidade de garantia de
resisténcia a compressao varia com seu emprego (BAUER, 2016). A NBR 5739 (ABNT,
2007) prescreve o método de ensaio para determinagéo da resisténcia a compresséo de
corpos-de-prova de concreto com cimento Portland a serem realizados ap6s o periodo de
cura. ANBR 7215 (ABNT, 1996) prescreve também o mesmo ensaio a ser empregado em
argamassas de cimento Portland.

Independentemente do tipo de residuo utilizado, nota-se que os autores em sua
maioria encontraram ganhos de resisténcia a compressdo nas misturas com uso de
RIPO em substituicdo a areia natural. Leite (2019) considera que embora ndo houvesse

ganhado significativos de resisténcia a compresséo axial, os resultados estabilizavam-
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se. O autor destaca, ainda, que todos os corpos de prova de argamassa apresentaram
valores de resisténcia a compresséo superiores a 8 MPa, considerada resisténcia elevada
e tecnicamente viavel.

Nascimento (2018), dentre os autores estudados nesta pesquisa, foi quem
encontrou perdas de resisténcia a compressao em concretos com substituicdo. O autor,
porém, considerou vidvel a substituicdo a partir de 50%, ja que a resisténcia & compressao
esperada (25 MPa) foi atingida com essa dosagem de substituicdo e nas dosagens com
75% e 100%.

+ Resisténcia a tracao por compresséao diametral e resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo de concretos e argamassas é, também, uma de suas
importantes caracteristicas, uma vez que materiais com boa resisténcia a tracdo sao
capazes de resistir aos processos de fissuracao.

Um dos ensaios mais empregados no Brasil para essa determinagéo € o ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral, regido pela NBR 7222 (2011). Pode,
ainda, ser empregado o ensaio de resisténcia a tragéo na flexao. Este ensaio é normatizado
pela NBR 13279 (2005), no caso de argamassas, e pela NBR 12142 (2010), no caso de
concretos.

Observa-se que, de modo geral, todos os autores encontraram ganhos de resisténcia
a tragdo nas misturas com residuos. Coura (2009) e Apolinario (2014) explicam que esse
fato se deve ao formato mais anguloso dos residuos em comparacgao a areia natural. Sendo
mais angulosos, os grédos dos residuos tem mobilidade restrita, 0 que ndo acontece com
a areia natural. A areia natural, por sua vez, por ter maior mobilidade, pode apresentar

microfissuracédo entre a pasta e o agregado, o que prejudica sua resisténcia a tracao.

. Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O modulo de elasticidade de concretos e argamassas esta relacionado com a
sua capacidade de absorver deformacoes, eventuais movimentacoes e acomodacdes da
alvenaria (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).

Nos autores estudados, observa-se que houve aumento do médulo de elasticidade
estatico e consequente aumento do coeficiente de Poisson nos concretos ensaiados,
conforme visto em Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes (2008), quando utilizado
residuo RMT. Com uso de RGT na mistura, o valor do médulo de elasticidade praticamente
estabiliza-se. Coura (2009) e Apolinario (2014) destacam que o modulo de elasticidade
esta relacionado a rigidez do concreto. Agregados naturais tém suas particulas mais
arredondadas, possibilitando maior movimentagéo entre agregado e pasta, o que promove
microfissuras e reduz o moédulo de elasticidade. Apolinario (2014) também observou
aumento do modulo de elasticidade dindmico nas argamassas com substituicdo da areia
natural por residuos. Esse aumento do méodulo de elasticidade nas misturas com residuos
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€ positivo, devido a capacidade desses materiais absorverem deformacdes.

O ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade estatico em concretos
€ normatizado pela NBR 8522 (ABNT, 2008). O mdédulo de elasticidade dinamico em
argamassas pode ser determinado através da NBR 15630 (ABNT, 2009).

+  Absorcao de agua por capilaridade e absorcao de agua por imersao

Os ensaios de absorgcdo de agua séo realizados em concretos e argamassas no
estado endurecido. A absorcdo de agua desses materiais esta diretamente ligada a sua
durabilidade e vida util. Para determinacéo da absor¢éo de agua por imerséo € utilizada
a NBR 9778 (ABNT, 2005) e para determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade
emprega-se a NBR 9779 (ABNT, 2012).

Pelos resultados apresentados pelos autores, observa-se que a absorgéo de agua
varia muito de acordo com o tipo de residuo empregado e o percentual de substituicdo.

De um modo geral, a absor¢cdo de agua capilar aumenta muito com todos os
residuos empregados. Apolinario (2014) explica que os residuos, sendo um material mais
fino, promovem o tamponamento dos poros, reduzindo os didmetros capilares e fazendo
com que a absorcdo de agua capilar seja superior. Esse resultado s6 ndo foi encontrado
com o residuo R2 (de polimento) empregado por Leite (2019) no teor de 30% de residuo
e com o residuo de RMT empregado por Coura (2009). Esse comportamento, porém, néo
inviabiliza as misturas com residuos, segundo os autores estudados.

A absor¢é@o de agua por imersao, por sua vez, é reduzida com o RMT empregado
por Coura (2009) e com o residuo R1 (de corte) empregado por Leite (2019). Para o RGT,
o R2 (de polimento) e o residuo de quartzito, porém, os valores de absor¢do de agua por

imersdo foram bastante superiores aos das dosagens de referéncia.

+ Velocidade de propagacéao de ondas ultrassénicas

Apolinario (2014) aponta que a velocidade de propagac¢éo de uma onda ultrassénica
em um meio soélido depende de varios fatores, como tipo de agregado, sua densidade, tipo
de cimento, grau de hidratacao, tipo de adensamento, posicdo da pe¢a no ensaio e idade
do material. A velocidade de propagacéo sera maior quanto mais denso for o material e,
consequentemente, menor o tempo de propagacéo das ondas.

Coura (2009) também faz uma relagdo da velocidade de propagacdo de ondas
com as demais propriedades de concretos e argamassas. Segundo a autora, os materiais
que utilizam RIPO em substituicdo a areia sdo materiais menos porosos, devido ao
tamponamento dos poros pelos finos. Logo, sao também materiais com maior densidade,
maior resisténcia e maior modulo de elasticidade e, entdo, maior velocidade de propagacao
de ondas, comportamento benéfico para as misturas.

Coura (2009) e Apolinario (2014) encontraram resultados semelhantes em
concretos e argamassas com uso de residuo: maiores velocidades de propagacdo de
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ondas ultrassonicas.
O ensaio de determinacdo da velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas é
normatizado pela NBR 8802 (ABNT, 2013).

4.2 Resumo do comportamento das propriedades de concretos e argamassas
com uso dos residuos da industria de pedras ornamentais

De acordo com a discussdo apresentada sobre o comportamento de cada
propriedade investigada pelos diferentes autores, buscou-se, nesta etapa, identificar como
se da o comportamento de materiais cimenticios quando dosados com RIPO. O Quadro
7 ilustra como cada propriedade testada pelos diferentes autores quando as dosagens
séo feitas com RIPO. O quadro busca, ainda, indicar qual foi a substituicdo ou adicéo
mais benéfica do ponto de vista técnico para ganho de qualidade concretos e argamassas
e sua variagdo em relacdo as dosagens de referéncia. Por exemplo, argamassas de
assentamento e revestimento devem ter boa trabalhabilidade, para facilidade de aplicagéo.
Do mesmo modo, bons resultados de trabalhabilidade sdo esperados também para os
concretos. Assim, a mistura que mais apresentou ganhos de trabalhabilidade em sua
dosagem foi a mistura confeccionada com substituicdo de 100% da areia natural por RMT.
Nessa dosagem, foi possivel atingir um acréscimo de até 68,75% de trabalhabilidade.

O mesmo critério foi empregado para as demais propriedades, avaliando-se os
Quadros 2 a 6 que ilustram os resultados encontrados para cada autor.

COMPORTAMENTO CONDICOES QUE PE,REE\"JES‘ hEE
PROPRIEDADES DAS MISTURAS TENDEM A SER MAIS CONDICAO MAIS
COM RESIDUOS FAVORAVEIS FAVgRAVE,_

Consisténcia e
trabalhabilidade

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Coura (2009): substituicao
de areia por RMT em
100% (a/c = 0,50)

Acréscimo de até
68,75% conforme
quadro 5

Leite (2019): com residuo
R2 (de polimento) na

Acréscimo de até 5,84%

Densidade de massa | Aumenta porcentagem de 10% de conforme quadro 2
substituicao
Apolinario (2014): com
Teor de ar Diminui residuo RCMG nas Reducéo de até 16,67%
incorporado porcentagens 5% e 15% conforme quadro 4

de adicao

Resisténcia a
compressao axial

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Coura (2009): com
residuo RMT em 100%
de substituicéo na
granulometria étima

Acréscimo de até
35,63% conforme
quadro 5

Resisténcia a tracao
por compressao
diametral

Aumenta

Coura (2009): com
residuo RMT em 100% de
substituicao com slump
80 mm

Acréscimo de até
16,43%, conforme
quadro 5
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Resisténcia a tragao

Leite (2019): com
residuo R1 (de corte) na

Acréscimo de até

Poisson

granulometria 6tima e com
a/c =0,50

na flexao Aumenta porcentagem de 10% de 23:; é ozconforme
substituicao a
Coura (2009): com - .
Médulo de Aumenta residuo RMT em 100% | Aorescimo de ate
elasticidade de substituicao na ee
AR quadro 5
granulometria 6tima
Coura (2009): com
Coeficiente de residuo RMT em 100% Acréscimo de até
Aumenta de substituicao na 58,62% conforme

quadro 5

Absorgéo de agua
por capilaridade

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Leite (2019): com residuo
R2 (de polimento) na
porcentagem de 30% de
substituicao

Reducéo de até 41,67%
conforme quadro 2

Absorcao de agua
por imersao

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Barbosa, Coura e Mendes
(2008): com substituicao
da areia por 100% de RMT

Reducéo de até 13,04%
conforme quadro 6

Velocidade de
propagacao de
ondas ultrassénicas

Aumenta

Apolinario (2014): com
adicéo de 15% de RCMG

Quadro 7 — Resumo do comportamento das propriedades dos materiais com uso de residuos

Fonte: Os autores (2020).

Conforme visto no Quadro 7, uma série de vantagens do emprego desses residuos
como adicdo ou substituicdo total ou parcial do agregado mitdo podem ser verificadas
em concretos e argamassas. Observa-se, de forma geral, ganhos de trabalhabilidade,
de resisténcia, de médulo de elasticidade e redugdo da absorcédo de agua em algumas
dosagens. Essas ja sao propriedades muito significativas na qualidade de um concreto e

argamassa e devem ser consideradas.

51 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Tendo em vista os resultados encontrados, pode-se concluir que o uso de RIPO
como substituicéo total ou parcial do agregado miudo em concretos e argamassas ou
como adicdo tem boa viabilidade técnica, tendo sido encontrados resultados equivalentes
ou que indicam que as dosagem com esses residuos equivalem ou até mesmo superam
tecnicamente aquelas com areia natural.

Pode-se dizer também que algumas propriedades variam muito com o tipo de
residuo utilizado. Observou-se que residuos com menos material pulverulento (como o
RMT) mais se destacam no sentido de viabilizar e potencializar a viabilidade técnica das
misturas que o utilizam.

Observou-se também que para cada propriedade avaliada, pode-se considerar
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um percentual mais adequado de substituicdo e adicdo. Assim, a escolha da dosagem de
substituicdo ou adicdo depende das necessidades de cada projeto.

Por fim, foi possivel comprovar a viabilidade técnica das misturas com uso de
residuos da industria de pedras ornamentais. Comprovada sua viabilidade técnica, pode-se
obter, entdo, materiais ecolégicos, sustentaveis, duraveis e econémicos, visto que o custo

desses residuos sao inferiores aos da areia natural.
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