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RESUMO

A utilizagdo de residuos de beneficiamento
de rochas na Construgdo Civil apresenta-se como
uma alternativa para producdo de materiais de
construgdo de baixo impacto ambiental. No processo
de beneficiamento de rochas ornamentais (granitos e
marmores) é gerado uma grande quantidade de
fragmentos que ¢é descartado nos patios das
industrias. Neste trabalho estdo apresentados os
resultados sobre a utilizagdo do residuo de serragem
de granito (RSG) como adigdo para produgdo de
concretos. Na pesquisa foi inicialmente realizada a
caracterizagao fisica, quimica, potencial de oxidagao
do ferro contido no residuo e de risco ambiental do
RSG. Para os concretos produzidos, foi avaliada
resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragéo
por compressdo diametral e parametros de
durabilidade. A analise dos resultados permite
concluir que o residuo das industrias de marmore e
de corte de granito ndo apresenta riscos ambientais,
que sua utilizagdo como adigdo em concretos €
viavel tecnicamente, e que 10% de adi¢éo é o teor
que apresenta melhor desempenho.

INTRODUCAO

Atualmente, grande parte dos processos
produtivos sdo fontes geradoras de residuos
podendo causar grande degradagdo ambiental. A
Construgao Civil é o setor da atividade de mineragdo
que consome grande volume de recursos naturais e
possui ampla variedade de produtos envolvendo
uma grande diversidade de matérias-primas, sendo
indicado para absorver os residuos sélidos.

No segmento produtivo das rochas
ornamentais sdo gerados varios tipos de residuos,
que sdo: da extracdo do bloco; da serragem para
enquadra-los nas dimensdes padronizadas; do
processo de corte e de polimento além dos finos da
lavra e do beneficiamento. Na serragem cerca de
25% a 30% do bloco é transformado em pd, que é
colocado nos patios das empresas. No Brasil a
quantidade estimada da geragao deste residuo fino é
de 240.000 ton/ano (incluindo residuo de serragem
de

marmores e granitos), sendo 165.000 ton./ano
referente ao residuo de serragem de granito. Espirito
Santo, Bahia, Ceard, Paraiba sdo os estados que
mais geram este residuo (GONCALVES, 2000).

Preocupados com o impacto ambiental
provocado pela geragéo de residuos e considerando
o grande volume de residuo de serragem de granito
gerado, alguns pesquisadores desenvolveram
pesquisas com o residuo resultante do
beneficiamento de rochas ornamentais na produgéo
de argamassas (CALMON et al, 1997; SILVA,
1998), pegas ceramicas (LIMA FILHO et al. 1999;
PONTES, 2000) e blocos estruturais (PONTES,
2000).

A Universidade Estadual de Feira de
Santana - UEFS, na Bahia, vem realizando
pesquisas para o desenvolvimento de produtos com
a utilizacdo de residuos soélidos, entre eles o
proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais (residuo de serragem de granito — RSG
e residuos de serragem de marmore e granito -
RSMG) como materiais de construgdo. Nas
pesquisas realizadas constatou-se que o RSG e
RSMG  apresentam  grande  potencial de
aproveitamento como material de construgéo para
produgdo de  concretos, argamassas de
revestimento, aterros compactados e lajotas pré-
moldadas para piso (GONGCALVES, 2000; MOURA e
GONGCALVES, 2002; MOURA et. al. 2002).

Neste trabalho apresenta-se a avaliagdo do
aproveitamento do RSG como adi¢do para produgéo
de concretos. Foi realizada a caracterizacao fisica,
quimica e de risco ambiental do residuo de serragem
de granito (RSG), bem como a sua avaliagdo do
ponto de vista do potencial de oxidagdo do Fe
contido. Foi avaliado também a influéncia do uso de
RSG, como adigdo, nas propriedades mecénicas e
durabilidade dos concretos, em teores de 10% e
20% em relacdo a massa de cimento.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

caracterizagdo do RSG, foi realizada analise
quimica, difracdo de raios X (DRX), andlise
granulométrica laser, microscopia eletronica de
varredura por elétrons secundarios, avaliagdo do
potencial de oxidacdo do ferro contido (DRX em
diferentes periodos e ciclos de imersdo e secagem)
e risco ambiental (ensaios de lixiviagdo e
solubilizagdo do residuo de acordo com a NBR
10005 (ABNT, 1987) e NBR 10006 (ABNT, 1987). A
utilizagdo da adicdo de RSG nos concretos foi
avaliada através da resisténcia a compressao axial
(NBR 5739, 1994) e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (NBR 7222, 1994)), e como
parametros de durabilidade a absor¢ao por sucgao
capilar (Método KELHAM, 1988) e absor¢ao por
imersao (NBR 9778, ABNT 1987).

Caracterizacao dos Materiais
RSG

O RSG foi coletado de uma empresa que
utiliza apenas granitos em seu processo de
beneficiamento. O processo de coleta seguiu as
recomendagdes da NBR 10007 (ABNT, 1987).

O RSG possui uma massa especifica de
2,76 g/cms, realizada conforme a NBR 6474 (ABNT,
1985). A caracterizagdo quimica do RSG consta na
Tabela 1, enquanto que na figura 1 mostra a difragao
de raios X.

TABELA 1 - Composicao quimica do RSG

Compostos  SiO, AlL,O; Fe,0; CaO MgO SO; KO Na,O PF

Teor (%) 59,62 12,77 949 483 196 0,03 53 272 198
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FIGURA 1 - Difratograma de uma amostra de
RSG

Pode-se observar
quimicos presentes
tipicamente na forma cristalina. Esta caracteristica é
tipica de compostos estaveis quimicamente, portanto
com baixa possibilidade de atividade pozolanica.

que o0s compostos
no RSG se apresentam

Para utilizacdo do RSG como adigdo em concretos é
imprescindivel que suas particulas possuam uma
granulometria compativel com o0s microporos,
preenchendo estes intersticios e contribuindo para
um maior desempenho dos concretos, o que
caracteriza seu efeito filer. Neste sentido, foi
realizado um estudo com diferentes tempos de

No programa experimental desenvolvido foi
realiizada a caracterizacdo do RSG e avaliacdo da
viabilidade técnica para a producao de concretos. Na
moagem, num moinho de bolas horizontal, para
determinacdo da granulometria 6tima do RSG a ser
utilizado. O parametro de definicdo do tempo de
moagem foi o didmetro médio das particulas,
determinado através da granulometria a laser. A
Tabela 2 apresentas os resultados.

TABELA 2 - Diametro médio do RSG, por
granulometria laser, em func¢ao
do tempo de moagem

Tempo de Diémetro
moagem (min.) médio do
BSG (um)
25 6,74
(destorroando )
40 45
50 436
60 4.24
80 392

Os resultados de moagem apresentados na
tabela 2 mostram que apenas com o destorroamento
(num tempo de 2,5min) o RSG apresentou um
didmetro médio de 6,74 um. Este tempo foi adotado
para o destorroamento do RSG.

Visando identificar a forma dos gréos do
RSG, foram realizadas, microscopias com MEV por
elétrons secundarios, conforme ilustra a Figura 2.

T

FIGURA 2 - MEV por elétrons secundarios: graos
de RSG separados. Aumento de
5000x

A micrografia mostra que os grdaos de RSG
ndao apresentam uma forma definida, sendo
angulosos.

Para avaliagdo do risco ambiental do RSG
foram realizados o0s ensaios de lixiviagcdo e
solubilizagdo do residuo, de acordo com a NBR
10005 (ABNT, 1987) e NBR 10006 (ABNT, 1987),
respectivamente. Os resultados séo apresentados na
Tabela 3.

A NBR 10004 (1987), Residuos Soélidos —
Classificacdo, classifica os residuos em fungéo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, que podem apresentar riscos a saude
publica e/ou ao meio ambiente, nas seguintes
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classes: a) residuos Classe | — perigosos; b) residuo
Classe Il — nao inertes e c) residuo Classe Il —
Inertes.

TABELA 3 - Resultados do ensaio de lixiviacao
(NBR 10005, ABNT - 1987) e
solubilizacao (NBR 10006, ABNT -
1987) do RSG

Metais Solubilizados Metais Lixiviados
Elemento(ppm) = RCG | NBR 10004 (ppm) [Elemento(ppm) RCG | NBR 10004 (ppm)
Limites méaximos Limites méximos
Ba N.D. 1 Ba 0,637 100
Cd (ppb) N.D. 0,005 Cd 0,16 0,5
Pb (ppb) N.D. 0,05 Pb (ppb) N.D. 5
Cr N.D. 0,05 Cr 0,29 5
Ag (ppb) N.D. 0,05 Ag 0,0007 5
Cu 0,0024 1 As N.D. 5
Al N.D. 0,2 Hg N.D. 0,1
Fe 0,07 0,3 F 0,391 150
Mn N.D. 0,1 Se N.D. 1
Zn 0,011 5 - - -
As (ppb) 0,0069 0,05
Hg (ppb) N.D. 0,001
Se (ppb) N.D. 0,01
Na 32 200
S04 8,23 400
Cl 33,7 250
F 3,2 1,5
Fenol N.D. 0,001
Nitrato N.D. 10
Cianeto N.D. 0,1

A partir dos resultados apresentados no
ensaio de lixiviagdo, observa-se que nenhum dos
seus compostos apresentou concentragdo superior
em relacdo as especificagbes da norma. No ensaio
de solubilizagdo, comparando os resultados com os
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 1987),
apenas o fllor apresentou concentragdo superior.
Como o fldor ndo é uma substancia considerada
perigosa, o RSG, conseqlientemente, ndo apresenta
riscos a saude humana, sendo classificado como
classe Il - ndo inerte.

AGREGADOS

Os agregados utilizados para producéao dos
concretos foram, areia quartzosa média, de rio, e
agregado graudo de origem granitica, disponiveis
comercialmente. As caracteristicas fisicas estao
relacionadas na Tabela 4.

TABELA 4 - Caracteristicas dos agregados

utilizados

Ag.graudo Ag. Mitido

Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 19mm 2,4
Maodulo de Finura 7,0 2,45
Massa Especifica (g/cm® ) 2,710 2,624
Absorcao (%) 0,60 -
Torrdes de Argila S/ Presenca -
indice de Forma 2,64 -
Massa Unitaria (g/cm®) 1,47 -
AGUA

A 4gua utilizada para a producdo dos
concretos atende as caracteristicas da NBR 6118
(ABNT, 1980).

Avaliacao do Potencial de Oxidacao do Fe
Contido no RSG

Devido a presenca da granalha' no
processo de serragem dos blocos e a constatacéo
visual da oxidagéo do ferro contido no residuo, foi
investigado o potencial de oxidacao do Fe através de
DRX, em amostras do residuo, ap6és um dia de
gerado e em amostras depois de quatro meses da
sua geragao.

Foi verificada, também, a influéncia do Fe,
em argamassas com adicdo de 20% de RSG em
relagdo a massa de cimento. As argamassas foram
submetidas a ciclos de imersdo e secagem.

A seguir sdo mostrados, na Figura 3 (a) e
(b), os resultados das DRX realizadas.
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FIGURA 3 - Difracao de raios X de amostras de
RSG: amostra com um dia de gerada e amostra
com quatro meses.

A partir dos resultados apresentados nas
DRX pode-se observar que o residuo apresenta uma
fragcdo metalica de ions ferro que estdo passando de
um estado menos oxidado para um estado mais
oxidado. Na amostra com quatro meses apos sua
geracao, ha a formagéao de magnetita em proporgdes
pouco maiores que a verificada na amostra de um
dia.

Este fato é esclarecido por KOTZ e
TREICHEL (1998), que afirmam que a quimica da
corroséao do ferro na presenca da agua e oxigénio &
100 vezes mais rapida que na auséncia de oxigénio,

1 Particulas de ferro fundido utilizadas para aumentar a eficiéncia do processo de serragem

das rochas.
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e que se nao houver oxigénio em abundancia, a
continuagao da oxidagao do hidroxido de ferro Il fica
limitada pela formagdo de éxido magnético (6xido
misto de FeO e Fe»03), conforme equacgéo 1.

6 Fe(OH), + O
(1

> 2Fe304 . H2O + 4 Hgo Eq.

Mas, se houver acesso facilitado a
penetracao do oxigénio e da agua, forma-se o 6xido
de ferro lll, conforme equacéo 2.

4Fe(OH)2 + Oz > 2Fe0s H.0 + 2H.O  Eq.
(2

AVALIACAO DO POTENCIAL DE OXIDAGAO DO
RSG POR CICLOS DE IMERSAO E SECAGEM

A avaliagéo do potencial de oxidagéo do Fe
contido no RSG em argamassas foi realizada através
da comparacdo do desempenho entre argamassas
produzidas sem adigcdo de RSG (referéncia) e com
adicdo de 20% de RSG, submetidas a ciclos de
imersdo, em solugdo contendo 3% de cloreto de
sddio, e secagem em painel de lampadas. Cada ciclo
possui um periodo de sete dias, sendo que nos
primeiros seis dias 0s corpos-de-prova foram
submetidos a secagem e no sétimo dia, imersos.
Foram realizados dez ciclos. Neste ensaio é feita
uma analise comparativa de trés diferentes formas:

a) através da avaliagdo visual dos corpos-de-prova
com vistas a identificar uma mudancga de coloragéao
devido a presenca dos produtos de oxidagao;

b) avaliacdo da variagdo de massa dos corpos-de-
prova; e

c) verificacdo da resisténcia a tragéo na flexao dos
corpos-de-prova apos o ultimo ciclo.

Como parametros de controle das
argamassas, fixou-se a consisténcia em 260 +/- 10
mm, que foi determinada pela mesa de consisténcia
padrdo, conforme NBR 13276 (ABNT, 1995).

Foram moldados corpos-de-prova
4x4x16cm, sendo 3 para cada trago. A idade de
referéncia para inicio do ensaio de imersdo e
secagem foi de 28 dias.

Na Tabela 5, constam os resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas
produzidas.

TABELA 5 - Resisténcia a tracdo na flexdao das
argamassas com e sem adicao de

RSG
MISTURA ftfm (Mpa) CV (%)
1:3 5,01 2,0
1:4 4,93 1,7
1:5 4,07 3,0
1:3:0.2 4,95 1,5
1:4:02 4,87 2,0
1:5:02 411 2,4

Com relagdo a avaliagdo visual ndo houve
diferencas no aspecto dos corpos-de-prova, nem foi
percebido nenhum ponto especifico com tonalidade
caracteristica dos produtos de oxidagao do Fe.

Observa-se na tabela que n&o houve
diferenca significativa nos resultados de resisténcia a
tragdo na flexdo para as argamassas com e sem
adicado de RSG, provavelmente, devido aos
seguintes fatores: pequena quantidade de RSG nas
misturas (20% em relagdo a massa de cimento),
sendo que do teor de RSG adicionado, 9,49% séo de
compostos que contém o Fe; dispersao dos produtos
de oxidagao na mistura, uma vez que o Fe encontra-
se disperso; o possivel aumento do volume gerado
pelos produtos de oxidagdo, foi muito pequeno,
podendo até colmatar alguns pequenos poros; maior
dificuldade de penetragdo dos ions cloretos na matriz
devido a uma maior barreira fisica causada pelo
presenga do RSG.

Com relagdo a variagdo de massa, houve
um ganho de massa dos corpos-de-prova, causado,
provavelmente, pela fixagao dos cloretos na matriz e
fixacdo de cloretos pelo Fe contido. Este ganho foi
maior para relagdes agregado middo/cimento,
maiores. Nas argamassas com adigdo de RSG esse
ganho foi menor, provavelmente devido a dificuldade
de acesso dos ions cloretos.

Com base nos resultados do ensaio, pode-
se afirmar que o Fe presente no RSG estd se
oxidando. Esta evidéncia foi comprovada pelas
difragcdes de raios X. Os pardmetros avaliados nos
ciclos de imersdo e secagem nao apresentaram
informagbes convincentes sobre o processo de
oxidacéo do Fe contido no RSG.

Alguns estudos tém sido realizados
tentando remover o Fe presente no residuo e, assim,
evitar a oxidagdo do mesmo quando reaproveitado.
PONTES (2000), em seu estudo avaliou a
purificagdo da amostra do residuo de beneficiamento
de rochas ornamentais através da remocgao do Fe
por separacdo magnética de alta intensidade,
encontrando resultados satisfatérios.

Avaliacao dos concretos com adicao de RSG
DOSAGEM DOS CONCRETOS

Para a dosagem dos concretos utilizou-se o
método do IPT/EPUSP, descrito por HELENE e
TERZIAN (1992), sendo que os parametros de
controle foram a obtencdo de um abatimento de 60
+/- 10mm e o teor de argamassa seca ideal. Para o
concreto de referéncia, cujos tracos sao
apresentados na Tabela 6, o teor de argamassa
seca ideal foi de 50%. Os concretos com 10% e 20%
de adicao ficaram com teores de 49% e 48%,
respectivamente, mantendo-se constante a relagéo
agua/cimento.
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TABELA 6 - Proporcionamento (em massa) e
parametros de dosagem dos
concretos executados

Relagao a/c Teor Cimento | Ag.Mitdo | Ag. Graldo Consumo de

de adicéo (%) cimento (kg/m3)
04 1,33 2,32 480
0,55 2,20 3,20 347
0,7 0 1 3,07 4,07 271
0,4 1,12 2,32 491
0,55 1,96 3,19 360
0,7 10 1 2,79 4,06 277
04 091 2,28 505
0,55 1,69 3,15 364
0,7 20 1 2,49 4,00 284

O tempo de mistura dos concretos foi de 4
(quatro) minutos. Porém, no concreto com a/c 0,40 e
com 20% de adicao, este tempo se estendeu para 6
(seis) minutos, devido ao aumento da coesdo e
consisténcia, e uma maior dificuldade de
homogeneizagdo da mistura.

Apresentacao e analise dos resultados
Propriedades do concreto no estado fresco

A trabalhabilidade dos concretos foi
avaliada através do ensaio de abatimento de troco
de cone, conforme NBR 7223 (ABNT, 1992). O
abatimento foi estabelecido como uma variavel
controlada, fixado na faixa de 60 +/- 10 mm.

Com a adicdo de RSG nos concretos houve
um incremento na coesdo e consisténcia e,
consequentemente, uma diminuicdo da exsudagao.
Este comportamento deve-se, principalmente, ao
efeito das pequenas particulas de RSG difundidas
pela mistura, que atuam como uma barreira fisica
para o movimento ascendente da &gua. Este fato
pode ser comprovado pela dificuldade de
homogeneizagdo da mistura. O comportamento foi
conforme esperado.

Propriedades do Concreto no estado Endurecido

A moldagem dos corpos-de-prova de
concreto, cilindricos e prismaticos, foi de acordo as
recomendacodes da NBR 5738 (ABNT, 1994).

Os corpos-de-prova foram desmoldados 24
horas ap6s a moldagem, e mantidos em camara
Umida com temperatura (23°C +/- 2°C) e umidade
relativa (>95%) controladas até a idade de cada
ensaio.

Para uma melhor verificacdo da influéncia
do RSG nos concretos e da interagdo entre as
varidveis relacionadas, foi realizada a andlise
estatistica pela ANOVA para todos os resultados
encontrados referentes as propriedades do concreto
no estado endurecido. Para as andlises, o nivel de
significancia adotado foi de 5%. A ANOVA foi
realizada através do software Statistica.

PROPRIEDADES MECANICAS
Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdao axial foi
avaliada nas idades de 7, 28 e 63 dias, de acordo
com a NBR 5739 (1994). Os resultados relativos a
resisténcia a compressao axial contam na Tabela 7.

Na Figura 4 estad apresentado o gréfico de
resisténcia a compressao axial dos concretos aos 28
dias.

Através da ANOVA foi constatado a
significancia estatistica das varidveis relacionadas,
que sdo alc, teor de adicdo de RSG e idade, na
resisténcia a compressdo axial. Na tabela 8 esta
apresentada a andlise de influéncia dos fatores e
suas possiveis interacoes.

40

fc10% = -29,709Ln(x) + 7,4733
R®=0,9718

1620% = -26,792Ln(x) + 10,959
R = 0,9939

c0% = -23,607Ln(x) + 8,8122
R®=0,9616

B REF
15 A10% RCG
®20% RCG

alc

FIGURA 4 - Resisténcia a compressao dos
concretos aos 28 dias de idade

TABELA 8 - Resultados da ANOVA em relacao a
resisténcia a compressao axial dos

concretos
Fator GDL MQ Fcalc F_0,05 Significancia
1 - Teor de adicéo 2 120,22 44,76 3,29 S
2-alc 2 1591,1 592,37 3,29 S
3 - Idade 2 260,78 97,08 3,29 S
12 4 3,04 1,13 2,66 NS
13 4 3,67 1,36 2,66 NS
23 4 2,44 0,9 2,66 NS
123 8 5,06 1,88 2,24 NS
ERRO 54 2,68 - -

GDL — Graus de Liberdade MQ — Média Quadrada Fcalc
— Valor de F calculado ; F0,05 — Valor tabelado de F para o
nivel de significancia de 5% S — Efeito significativo; NS —
Efeito ndo significativo

Verifica-se que o teor de adicdo de RSG, a
relagdo a/c e a idade analisados separadamente
possuem efeito significativo sobre a resisténcia a
compressao axial. Porém, ndo existe interagdo entre
estes fatores. Ou seja, ndo ha influéncia significativa
entre o teor de adicdo e a idade, entre o teor de
adicdo e a relagdo a/c e entre a relacdo a/c e a
idade.

Analisando-se isoladamente a influéncia do
teor de adicdo na resisténcia a compressao axial
verifica-se que os concretos com 10% de adigéo
obtiveram um ganho médio de 8%, enquanto que
para os concretos com adicdo de 20% de RSG
houve um aumento médio de 19,6% em relagdo ao
concreto de referéncia.
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O aumento do desempenho dos concretos
com adi¢cdo de RSG pode ser atribuido a sinergia
dos seguintes fatores: a) como o RSG nado possui
atividade pozolanica, seu efeito fisico, devido a sua
alta finura, promoveu um refinamento na estruturas
de poros; b) a distribuicdo das pequenas particulas
de RSG em todo concreto, associada a densificagao

aumentou o contato entre os produtos hidratados e
ndo hidratados da matriz, produzindo o chamado
effect packing, ou seja, um maior empacotamento da
matriz. Este maior contato representou um somatério
de pequenas forgas resistentes que contribuiram
para o aumento da resisténcia a compressao

da interface matriz/agregado. Desta forma,
TABELA 7 - Resisténcia a Compressao Axial dos concretos
IDADE (dias)
7 28 63
| mstura | a/c | fcMPa) | femMPa)] C.V.(%)| feMPa) | femMPa) | C.v.(%)| fc(MPa) | femMPa) [ C.v.(%)]
< 29,0 30,4 32,4
- 0,40 24,9 26,5 8,4 30,7 31,1 3.1 33,1 33,4 3,7
&) 255 32,2 34,8
S 182 19,0 236
o 0,55 17,8 18,0 1,1 23,2 21,4 10,2 23,8 23,5 15
w 18,0 22,1 23,1
T 12,2 16,9 19,3
w 0,70 15,4 14,0 11,6 19,1 18,1 6.2 18,5 18,3 58
o 14,3 18,4 17,2
27,9 354 36,4
(O] 0,40 30,0 28,4 5,1 35,0 35,4 1,3 36,7 36,1 24
O 27,2 35,9 35,1
o 18,3 218 26,1
0,55 18,3 19,0 6,4 247 23,6 6.7 23,9 25,6 59
o 20,4 24,4 26,8
o~ 14,8 18,4 19.8
o 0,70 11,5 13,3 12,6 19,6 19,0 3,2 20,7 20,3 23
A 13,7 19,1 20,4
328 353 39,8
(O] 0,40 325 31,8 45 36,9 35,8 28 39 39,4 1,0
O 30,2 35,1 39,5
o 18,7 26,0 26,3
0,55 20,3 19,4 43 26,5 26,3 1,0 26,9 27,0 28
) 19,1 26,3 27,8
o 16,7 20,7 22,1
(=] 0,70 16,8 17,0 2,9 22,0 20,9 5.1 22,4 22,1 14
AN 17,6 19.9 21,8

Resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tragcdo por compressao
diametral foi avaliada nas idades de 7, 28 e 63 dias,
de acordo com a NBR 7222(1994). Os resultados

produzidos em relagdo a resisténcia a tragdo por
compressao diametral.

TABELA 10 - Resultados da ANOVA em relagdo a
resisténcia a tracao por compressao

relativos a resisténcia a tragdo por compressao diametral
diametral contam na Tabela 9.
Fator GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia
A partir dos resultados apresentados na 1-Teorde adigdo 2 171 2976 329 s
) e PSR 2-alc 2 1596 276,78 3,29 S
tabeJa 9 foi elaboradg o] _graﬂco de remstencu; a 3 - Idade > 407 8617 329 s
tragdo por compressdo diametral, para 28 dias, 12 2 015 025 266 NS
conforme Figura 5. 13 4 073 1261 2,66 s
23 4 0,12 2,1 2,66 NS
123 8 0,62 1,10 2,24 NS
ERRO 54 0,57 5 5

fc10% = -2,5825Ln(x) + 1,9673
R® = 0,9665

ftd (MPa)

1c20% = -2,0482Ln(x) + 2,1916
R?=0,7493

1c0% = -3,3254Ln(x) + 1,3374
R’ =0,9985

WREF
A 10% RCG
©20% RCG

0,35

FIGURA 5 -Resisténcia a Tracao por Compressao
Diametral dos concretos na idade de
28 dias

Na Tabela 10, esta apresentadas a analise
de influéncia dos fatores e suas possiveis interagdes,
realizadas através da ANOVA dos concretos

GDL — Graus de Liberdade MQ — Média Quadrada Fcalc
— Valor de F calculado ; F0,05 — Valor tabelado de F para o
nivel de significancia de 5% S — Efeito significativo; NS —
Efeito ndo significativo

Os resultados da Tabela 10 mostram que
ha influéncia significativa do teor de adigdo, da
relacdo a/c e da idade na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. Verifica-se ainda que ha
interacdo entre o teor de adigdo e a idade.

A partir dos resultados obtidos, pode-se
observar que os concretos com 10% de adigéo de
RSG apresentaram melhor comportamento em
relacdo aos demais. Os concretos com 10% de
adicdo obtiveram um ganho na resisténcia a tragao
por compressao diametral de 7,2%, enquanto que os
concretos com 20% um decréscimo de 5,8%, em
relacdo aos concretos de referéncia. Este
comportamento foi diferente do verificado na
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resisténcia a compressao axial, em que as particulas
de RSG promoveram ganhos nos teores analisados.
Isso comprova o efeito filer da adigdo no concreto.

Com relagdo a resisténcia aos esforgos de
tragdo, o efeito fisico do filer € maior nas primeiras
idades, devido a aceleragdo da hidratacdo do
cimento nestas idades. Fato comprovado também

por CABRERA et al. (1998), em seu estudo com
concretos de alta resisténcia com cimento com filer
calcério.

TABELA 9 - Resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral dos concretos

IDADE (dias)
7 28 63
mistura | a/c | ft(MPa) | ftm(MPa) | C.v.(%) | ft(MPa) | itmMPa) [ C.v.(%) | #t(MPa) | ftm(MPa) [ C.v.(%)]
< 3.6 4.4 5.0
- 0,40 3,4 3,5 3,3 4.4 4,4 1,3 53 5,2 3,0
O 3,4 4,3 5,2
E 3.1 3.5 7.2
o 0,55 3,3 3,2 3,1 3.4 3,4 45 4,0 4,1 2.4
w 3,2 3,2 4.1
T 2,2 2.4 3.5
w 0,70 2,3 2,4 8,8 2,5 2,5 4,0 3,9 3,7 5,4
oc 2,6 2,6 3,7
7.2 7.2 5.3
(O] 0,40 | 43 43 1,4 4.6 4,5 5,9 47 5,1 6,3
0 4,3 4,7 52
i 3.4 41 4,0
0,55 3,5 3,5 2,9 3.3 3,7 11,0 4.4 4,4 9,1
) 3,6 3,6 4,8
N 2,9 2,7 4,0
o 0,70 2,8 2,7 9.8 2,6 2,8 9.4 3,6 3,8 55
A 2,4 3,1 3,7
7.2 71 15
o 0,40 4,0 4,0 5,0 4,6 4,2 7,6 3,8 4,3 10,1
O 3,8 4,0 4,6
o« 3,5 3,3 3.6
0,55 3,1 3,2 8.3 3,0 3,3 10,5 3,4 3,4 75
o 3,0 3,7 3,1
N 2.3 2.8 2,5
o 0,70 2,5 2,4 49 2,6 2,6 7.7 2,9 2,7 7.6
AN 23 2.4 2.8

Como a estrutura dos compostos do RSG é
cristalina, ndo ha reagao quimica, ocorre apenas um
preenchimento dos vazios. Quando os concretos séo
submetidos aos esforgos de tracdo, a linha média de
fratura passa pela zona de maior fragilidade, que séo
entre o poro e o filer, no contato filer — filer ou no
contato filer — produtos hidratados/produtos néo
hidratados, j& que ndo ha ligagbes quimicas entre o
gréo de adi¢éo e os compostos adjacentes.

Esse ganho ocorreu, provavelmente, devido
a uma sinergia entre o efeito filer preenchendo os
intersticios, com uma maior quantidade de produtos
hidratados menores e mais dispersos, gerados a
partir da dispersdo das particulas de RSG. Este
efeito é evidenciado pelos niveis de resisténcia dos
concretos com adigado aos 7 dias.

Com adicdo de 20% de RSG, esta
aceleracdo do processo de hidratagdo gerando
produtos menores, também acontece. Porém, como
had uma maior quantidade de particulas de RSG
dispersas na mistura, provavelmente ha uma maior
dispersdo dos produtos hidratados. Este fato pode
conduzir a uma diminuicdo da ligagdo entre os
produtos hidratados causando uma deficiéncia na
estrutura da matriz. Isso ndo acontece com a
incorporagao da silica ativa, que além de provocar
um refinamento, torna a estrutura de poros dos
concretos descontinua (BARATA, 1998).

Parametros de Durabilidade

Absorg¢ao por succ¢ao capilar

Segundo KELHAM (1988), a absortividade é
a penetracdo de agua num concreto ndo saturado
em funcdo da raiz quadrada do tempo. A
absortividade apresenta-se como uma caracteristica
muito importante para a verificagdo da influéncia de
uma adicdo no concreto, pois os efeitos causados
sdo refletidos nesta caracteristica. Ou seja, através
da absortividade pode-se constatar o ganho no
refinamento da estrutura de poros, promovido pela
incorporacdo da adicdo. Para avaliagdo desta
caracteristica, utilizou-se o ensaio de absorgao por
sucgao capilar, desenvolvido por KELHAM (1988),
adaptado por GOPALAN (1996), o qual baseia-se no
monitoramento, ao longo do tempo, do acréscimo na
massa aparente de um corpo-de-prova submerso em
agua e devidamente condicionado. Foram realizados
ensaios em concreto com e sem adicao de RSG.

A partir dos graficos de ganho de massa em
funcao da raiz quadrada do tempo, calcula-se a taxa
de absorgao, resisténcia capilar e porosidade efetiva.
A taxa de absorcdo, em g/h'?, é obtida através da
inclinagcdo da reta ajustada na fase inicial de
absorgdo. A resisténcia capilar é obtida através do
ponto de intersec¢éo entre as duas retas, chamado de
ponto de saturacdo. Calcula-se a resisténcia capilar,
em h/m? utilizando a seguinte formula (GJORYV,
1994):
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M=ts / e? (Eq. 3)

onde: M - Resisténcia capilar (h/m?); ts - abcissa do ponto
de saturagéo (h"?); e - espessura do corpo-de-prova (m)

A porosidade efetiva representa a
porosidade aberta dos concretos em avaliagcdo, uma
vez que a porosidade absoluta ndo se pode medir,
pois nem todos os poros estdo acessiveis. Para o
calculo da porosidade efetiva utilizou-se a seguinte
férmula, proposta por KELHAM (1988):
Pefet. = (Ganho de Massa/ A.L.ya) x 100  (Eq. 4)
onde: Pefet. -- porosidade efetiva em %; A - area da secao

transversal do corpo-de-prova (cm?); L - espessura (cm); ya
- massa especifica da agua (g/cm®).

Devido a variagdo dos resultados
apresentados em alguns corpos-de-prova de uma
mesma amostra de concreto, adotou-se, o conceito
de tempo de saturagdo potencial, ou seja, é o tempo
necessario para que se inicie o estagio de saturagao
das amostras analisadas. Sendo este tempo maior
quanto mais refinada for a estrutura de poros do
concreto em analise. Os resultados de taxa de
absorcao potencial, resisténcia capilar potencial e os
tempos de saturagdo dos concretos estdo
apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - Taxa de absorcao e resisténcias

capilares potenciais dos
concretos produzidos com e sem
adicao de RSG
TEMPO SATURAGAO TXDEABSORGAO  RESIST. CAPILAR
CONCRETOS POTENCIAL (h) Fotencialig/in) /e
REF 0,40 13,23 6,54 21161,25
REF 0.55 10.43 9,13 16768.08
REF 0,70 7,61 10,65 12126,27
RCG 10% 0,40 10,28 5,45 16449,64
RCG 10% 0,55 10.14 8.44 16224,05
RCG 10% 0,70 12,01 8,10 19210.51
RCG 20% 0,40 16,36 7,57 26693,8
RCG 20% 0,55 13,25 8,53 21211,34
RCG 20% 0,70 12,31 9.44 19698,53

A partir dos resultados apresentados na
Tabela 11 foram elaborados os graficos de
comportamento dos concretos, conforme figura 6: (a)
taxa de absorcdo potencial e (b) resisténcia capilar
potencial.

12

y=7,3854Ln(x) + 13,379
R =0,9952

=)

y =3,3246Ln(x) + 10,587

R’ =0,9959
T
a2
8 y=49777Ln(x) + 10,434
S R*=0,7285
2
2 A
©
3
g4 WREF
e
410% RCG
2
©20% RCG
0
03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

28000

y =-12746Ln(x) + 14586
R’ = 0,9449

24000

20000

y = 4639,8Ln(x) + 20188
16000 R®=0,6134

y=-16023Ln(x) + 6693,5

Resisténcia Capilar (h/m?)

R?=0,9909
12000 m REF
A 10% RCG
® 20% RCG
8000
. i
(b) _
FIGURA 6 - Concretos produzidos com e sem

adicao de RSG: (a) Taxa de
absorcao potencial (b) Resisténcia
capilar potencia

Outro parametro calculado a partir do
ensaio de absorcdo por succdo capilar foi a
porosidade efetiva, que neste caso serd a
porosidade efetiva potencial, conforme consta na
Tabela 12 e representado pela Figura 7.

Para o célculo do ganho de massa foi
necessario realizar uma regressdo linear para
verificacdo da massa aparente inicial do corpo-de-
prova.

TABELA 12 - Resultados dos acréscimos de
massa de cada corpo-de-prova e
suas respectivas porosidades
efetivas

Porosidade Efetiva
Porosidade (%)
Traco Acréscimo de massa Unitario Média Potencial
Unitario (g)

REF 0,40/ 01 28,26 11.30
REF 0,40 /02 42 .41 16.96 1413 11.3
REF 0,55/ 01 31,66 12.66
REF 0.55/02 32.77 13.11 12.89 13.11
REF 0,70 /01 34,93 13,97
REF 0,70 /02 36.94 14.78 14.37 14.78

RCG 10% 0,40 /01 20,65 8.26

RCG 10% 0.40/02 26.26 10.50 9.38 10.5

RCG 10% 0,55/ 01 33,19 13.28

RCG 10% 0.55/02 29.74 11.90 12.59 11.9

RCG 10% 0,70 /01 30,07 12,03

RCG 10% 0.70/02 32,82 13.13 12.58 12,03

RCG 20%.0,40 /01 33,89 13.56

RCG 20% 0.40/02 34.42 13.77 13.66 13.77

RCG 20% 0,55 /01 33,22 13.29

RCG 20% 0.55/02 32.26 12.90 13.10 13.29

RCG 20% 0,70 /01 34,93 13.97

RCG 20% 0.70/02 35.88 14.35 1416 14.35

16

5l ¥ =6,1568Ln(x) + 16,896

1 R =0,9972

144
<13]  y=0904Ln(x) + 14,367
£ R?=0,2285
12 a ry
3
- y =2,8206Ln(x) + 13,236
5 R?= 0,871
3
310 4
2
o
< g4

mREF
8 410% RCG
©20% RCG
74
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FIGURA 7 - Porosidade efetiva potencial dos
concretos produzidos com e sem
adicao de RSG
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Com os resultados mostrados nas Tabelas
11 e 12, realizou-se a ANOVA, encontrando os
valores descritos na Tabela 13 para (a) taxa de
absorgao por sucgao capilar, (b) resisténcia capilar e
(c) porosidade efetiva dos concretos avaliados.

TABELA 13 - Resultados da ANOVA em relacao:
(@) a taxa de absorcao; (b)
resisténcia capilar; (c) porosidade
efetiva dos concretos avaliados

(a)

Fator GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia
1 - Teor de adicdo 2 3,55 71021,8 4,26 S
2-alc 2 13,51 270259,1 4,26 S
12 4 1,11 22321,8 3,63 S
ERRO 9 0,00 - -
(b)
Fator GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia
1 - Teor de adicdo 2 6,20E+07 1,24E+12 4,26 S
2-alc 2 3,20E+07 6,40E+11 4,26 S
12 4 2,07E+07 _4,14E+11 3,63 S
ERRO 9 0,00 - -
(©)
Fator GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia
1 - Teor de adicao 2 8,49 169569,80 4,26 S
2-alc 2 5,21 104179,10 4,26 S
12 4 1,43 28522,40 3,63 S
ERRO 9 0,00 -

GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Fcalc —
Valor de F calculado; F0,05 — Valor tabelado de F para o
nivel de significancia de 5% ; S — Efeito significativo; NS —
Efeito ndo significativo.

Os valores obtidos através da ANOVA,
apresentados na Tabela 13 (a), (b) e (c), constatam
que ha influéncia significativa do teor de adigdo, da
relagdo a/c e a interagdo entre estas duas variaveis
sobre a taxa de absorg¢do dos concretos analisados,
resisténcia capilar e porosidade efetiva.

Com relagdo ao teor de adicdo, 10% de
adicdo proporcionou uma redugdo da taxa de
absorgao de aproximadamente 20,2%. Porém, com
adicdo de 20% houve um aumento na taxa de
absorcdo em relagéo ao teor de adicdo de 10%. As
particulas de RSG preenchem os pequenos poros
ocasionando uma barreira fisica ao movimento
ascendente da agua. Porém, com adicdo de 20% de
RSG houve um incremento bem maior de finos,
causando um maior refinamento da estrutura de
poros, formando caminhos preferenciais,
contribuindo para a absorgéo por sucgao capilar.

MOURA (2000), em seu estudo, verificou
que a taxa de absorgdo capilar para os concretos
com adicdo de 20% escoria de cobre diminuiu.
Principalmente para relagdes a/c maiores chegando
a reduzir em até 33%, para a relacdo a/c 0,60. O
autor atribuiu este comportamento ao efeito filer da
escoria de cobre que proporcionou um melhor
preenchimento e distribuicdo dos vazios no concreto.
BARATA (1998) verificou que com a adigao de 10%
de silica ativa e adigdo de 10% de metacaulim, as
taxas de absorg¢do dos concretos diminuiram 45% e
50%, aproximadamente. Fato atribuido a formagéo
de uma estrutura de poros mais refinada,
proporcionada pelo efeito das adigdes utilizadas.

Segundo COUTINHO (1994), uma elevada
percentagem de finos, sem atividade quimica,
favorece ao aumento da absorgéo capilar.

A adicdo de RSG também promoveu
influéncia significativa na resisténcia capilar. Com
10% de adigdo houve um aumento de 9,6%, e com
20% um incremento de 40,3%, em relagdo aos
concretos sem adicao.

Poder-se-ia esperar uma diminuicdo da
resisténcia capilar com adicdo de 20% de RSG
devido ao aumento da taxa de absorgédo e
porosidade. Este aumento na taxa de absorcdo
deve-se a um maior preenchimento de vazios e
maior refinamento da estrutura de poros contribuindo
para formagdo de caminhos preferenciais,
favorecendo a absor¢do por sucg¢ao capilar. O
aumento  na  resisténcia  capilar  deve-se,
provavelmente, a maior dificuldade de penetra¢do da
agua nesses concretos devido a este maior
refinamento, fazendo com que o tempo de saturagao
seja bem maior.

Nos estudos realizados por MOURA (2000)
a adicdo de 20% escéria de cobre no concreto
proporcionou um aumento de 17%, em média, na
resisténcia capilar. Este aumento foi atribuido a uma
melhor distribuicdo dos poros e uma maior
resisténcia a passagem de liquidos dos concretos
com adigao.

O teor de adicdo de RSG mostrou-se
significativamente influente na porosidade efetiva
potencial dos concretos. Houve uma reducdo de
12% na porosidade com a adigao de 10% de RSG, e
um aumento de 6% com adigdo de 20% de RSG, em
relagdo aos concretos de referéncia.

Apesar do incremento na porosidade dos
concretos com 20% de adigdo de RSG em relagao
aos concretos de referéncia, nao significou reducao
na resisténcia a compressdo axial. Este
comportamento pode ser atribuido a barreira fisica
das particulas de RSG, que contribui para resisténcia
aos esforgos de compressao.

Absorcao por Imersao

Diferente do ensaio de absorgao por sucgao
capilar, o ensaio de absor¢do por imersao expressa
a absorgcdo de um determinado concreto num tempo
e seu indice de vazios, através da relacdo entre a
massa seca e saturada da amostra. Portanto, nao
considera a velocidade de absorgdo. Este ensaio foi
realizado a frio, conforme a NBR 9778 (ABNT, 1987),
com o tempo de permanéncia de imersdo de 96
horas. Foram ensaiados trés corpos-de-prova na
idade de 35 dias.

A Tabela 14 apresenta os resultados do
ensaio realizado com concretos sem adigdo
(referéncia) e com adicao de 10% e 20% de RSG.

Os resultados do ensaio de absorgéo por
imersao estao apresentados na Tabela 14. Na tabela
15 estédo apresentados a ANOVA para os indices de
vazios.
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TABELA 14 - Resultados do ensaio de absorcao
por imersao dos concretos
estudados

CONCRETO a/c  Absorgdo C.V. Indice de Vazios

(%) (%) (%)

0,40 521 2,66 12,13

REFERENCIA 0,55 569 1,27 13,01
0,70 615 173 13,94

040 453 282 10,71

10% RSG 0,55 514 1,02 11,95
0,70 559 4,49 12,81

0,40 553 1,67 12,70

20% RSG 0,55 581 3,99 13,31
0,70 6,16 6,41 14,01

TABELA 15 - Resultados da ANOVA em rela¢cao
ao indice de vazios

Fator GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia
1 - Teor de adicdo 2 0,94 2080,05 4,26 S
2-alc 2 1,15 2563,31 4,26 S
12 4 0,27 59,68 3,63 S
ERRO 9 0,01 - -

GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Fcalc —
Valor de F calculado; F0,05 — Valor tabelado de F para o
nivel de significancia de 5% ; S — Efeito significativo; NS —
Efeito ndo significativo.

Como a absorgdo por imersdo esta
diretamente relacionada com o indice de vazios, os
valores obtidos pela ANOVA para ambos, mostram
que o teor de adi¢édo, a relacdo a/c e a interagéao
entre  estas  varidveis  exercem influéncia
significativas. Como o indice de vazios esta
relacionado com a quantidade de agua absorvida
pelos poros acessiveis do concreto endurecido, este
tende a apresentar as mesmas proporgdes de ganho
ou perda em relac@o a absorgao por imersao.

Conforme esperado, o aumento da relagéo
a/c promoveu um aumento no indice de vazios. A
interacdo entre o teor de adigdo e a relagdo a/c
apresentou-se significativa. O teor de 10% de adigao
apresentou melhor comportamento tanto em relagao

8. comportamento em relagdo aos concretos de
referéncia.

9. A adigdo de 10% RSG proporcionou uma
diminuicdo da taxa de absorgdo, um incremento
na resisténcia capilar e diminuigdo da
porosidade efetiva potencial.

10. Portanto, a partir dos resultados obtidos no
programa experimental pode-se dizer que, o
uso do residuo de corte de granito (RSG) como
adicdo em concretos € viavel tecnicamente, do
ponto de vista das propriedades mecanicas e
parametros de durabilidade avaliados. Com
relacdo ao comportamento global do residuo de
corte de granito como adigdo em concretos,
10% de adicao apresenta-se como o teor ideal.
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Comparando-se os resultados encontrados
na porosidade efetiva potencial, pelo método do
KELHAM (1988), com o indice de vazios do ensaio
de absorgdo por imersdo, verifica-se que ambos
resultados apresentaram mesmo comportamento:o
teor de 10% de adigdo de RSG apresentou um
melhor desempenho. Verificou-se também, conforme
esperado, 0 aumento da porosidade com o aumento
da relagéo a/c.

CONCLUSOES

3. O RSG possui uma forma irregular, angulosa e
diametro médio de 6,74um. A estrutura do RSG
€ tipicamente cristalina, entretanto nao foi
quantificado a fragdo vitrea. De acordo a NBR
10004 (ABNT, 1987) pode ser considerado

como um residuo classe Il — ndo Inerte, ndo
apresentando risco ambiental nem a salde
humana.

4. Com relacdo ao potencial de oxidagédo, de
acordo com as DRX, o Fe presente no RSG
esta se oxidando. Entretanto, nos estudos em
argamassa verificou-se que o nivel de oxidacao
de RSG néo influenciou o seu desempenho.

5. As misturas de concretos com adicdo de RSG
apresentaram maior coesdo e consisténcia e
uma diminuigao da exsudacéo.

6. Quanto a resisténcia a compressdo axial, a
adicato de RSG proporciona ao concreto
desempenho melhor que o do concreto de
referéncia, em todas as relagdes a/c e em todos
teores.

7. No que se refere a resisténcia a tragdo por
compressao diametral, os concretos com 10%
de adicdo de RSG apresentaram melhor

s6lidos na Construcdo Civii (REDE RECICLAR

BAHIA) por terem viabilizado o desenvolvimento

deste trabalho.
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RESUMO

A extragdo de rochas ornamentais em
Santo Antbnio de Padua, RJ, teve o seu inicio nos
primeiros anos da década de 50. A producado
cresceu substancialmente nos Ultimos dez anos,
quando as rochas ornamentais de Santo Anténio de
Padua passaram a ser utilizadas principalmente nos
revestimentos de paredes e pisos, contrastando com
0 uso inicial de piso de currais. Em Santo Antdnio de
Padua sdo comercializadas dois tipos de rochas: a
pedra paduana (também chamada de miracema) e a
pedra madeira.

O grande volume de perdas na lavra e no
beneficiamento dessas rochas, estimado em cerca
de 80% do extraido, vem ocasionado graves
problemas ambientais na regido. Um destes
problemas é o langamento no Rio Pomba e seus
afluentes dos finos de serragem provenientes do
corte das rochas em serras de disco diamantado.
Apds o tratamento do efluente das serrarias é gerado
um residuo sélido, que apds uma etapa de secagem
e desagregacao pode ser utilizado na formulagéo de
argamassas, em ceramica vermelha e na formulagao
de borrachas.

O presente trabalho dara énfase no estudo de
alternativas  tecnolégicas para aproveitamento
desses residuos finos. Os melhores resultados foram
obtidos na formulagdo de argamassas comum e
colantes. As propriedades alcangcadas pela
argamassa gerada com os finos das serrarias de
Santo Anténio de Padua, nos estudos realizados até
0 momento, sd0 no minimo idénticas as das
argamassas produzidas pelos fabricantes lideres
desse segmento no mercado. A utilizagao dos finos
dos residuos do corte das rochas de Santo Anténio
de Padua na formulagdo de argamassas colantes e
comum, além de mitigar o impacto ambiental,
proporcionard um aumento do nimero de empregos
na regido, cuja economia hoje esta bastante
centrada na explotagdo, beneficiamento e
comercializagao das rochas ornamentais.

INTRODUCAO

Localizada a cerca de 300 quilémetros da
cidade do Rio de Janeiro, Santo Anténio de Padua
apresenta uma populagao de 39.000 habitantes e um
Produto Interno Bruto em torno de R$ 4.360,00. Sua
economia esta centrada na industria de papel, na
oleicultura e, principalmente, na industria de rochas

ornamentais. O numero de empregos diretos no
setor esta estimado em torno de 2.000, em
empresas registradas. Na economia informal desse
setor estima-se mais 4.000 empregos diretos em
empresas que nao se encontram legalizadas
(Villaschi et al., 2000).

A extracdo de rochas ornamentais na regiao
de Santo Anténio de Padua comegou a crescer a
partir de 1980, com o inicio da utilizagdo dessas
rochas na construgdo civil. A rocha existente na
regido é classificada geologicamente como um
milonito  gnaisse, sendo oriundo de um
metamorfismo de rochas igneas a semelhanga dos
gnaisses. A rocha apresenta variedades localmente
conhecidas comercialmente como pedra madeira,
olho de pombo, pinta rosa e granito fino. As trés
Ultimas variedades sdo comercializadas como pedra
“paduana” e apresenta uma cor cinza. Esse tipo de
material € o mais abundante na regido, sendo
utilizada no revestimento de paredes, muros, pisos,
paralelepipedos e brita para construgdo civil. A
pedra  “madeira” apresenta como  cores
predominantes o rosa, o amarelo e o branco, sendo
também utilizada no revestimento de paredes, muros
€ pisos.

O beneficiamento é feito manualmente e de
maneira bastante rudimentar, com a presenga de
pouquissimos especialistas. Nas serrarias, as lajes
sao serradas e abertas em lajotas de 47 x 47 x 4 cm
(Figura 1), sendo em seguida desdobrada em
lajinhas de 23 x23 x1,5cme 11,5x11,5x1,5cme
bloquinhos de 23 x 11,5 x 4 cm. As perdas nas
pedreiras e serraria da regido sdo estimadas em
torno de 80%, ocasionando profundos problemas
ambientais, como acumulo de rejeitos préximos a
lavra e as serrarias, poluicdo sonora além da
contaminacdo do Rio Pomba e seus afluentes com
finos de serraria (residuos solidos) provenientes do
corte das serras.

Recentemente, com a instalagdo de 46
unidades de tratamento de efluentes (Figura 2) nas
serrarias de Santo Antonio de Padua provocou uma
forte redugao da contaminagao do Rio Pomba e seus
afluentes. As 46 serrarias que apresentam unidades
de tratamento de efluentes apresentam um total de
138 unidades operacionais de serras, gerando cerca
de 720 t/més de produto fino. Cerca de 95% da agua
presente nos efluentes das serrarias passou a ser
reciclada, enquanto o residuo sélido € removido dos
tanques de decantagdo, através do uso de bombas
auto-escovante, até uma area proxima aos tanques
onde é realizado a pré-secagem do mesmo. O
residuo solido apés um periodo de secagem de
cerca de 15 dias, apresenta cerca de 40% de



