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RESUMO

O setor da construgdo civil € reconhecido pelo elevado consumo de recursos naturais e pelas
emissoes significativas de CO?, especialmente associadas a produgdo do cimento Portland. Diante
desse cenario, cresce o interesse por alternativas que reduzam os impactos ambientais € promovam
o reaproveitamento de residuos industriais. Entre esses residuos destacam-se o Residuo de Serragem
de Granito (RSG) e o Residuo de Serragem de Calcario de Alta Densidade (RSCAD), subprodutos
do beneficiamento de rochas ornamentais que, quando descartados inadequadamente, contribuem
para a degradagdo ambiental. Estudos recentes apontam que tais residuos, quando utilizados como
materiais cimenticios suplementares, podem melhorar caracteristicas fisicas e microestruturais das
matrizes cimenticias, além de reduzir a dependéncia do cimento Portland.

Este trabalho investiga a viabilidade técnica e ambiental da substituicao parcial do cimento Portland
por residuos de serragem de granito (RSG) e de calcario de alta densidade (RSCAD) em pastas
cimenticias. O estudo parte da necessidade de reduzir o impacto ambiental associado a produgdo de
cimento, destacando o potencial de residuos minerais como materiais cimenticios suplementares.
Foram realizadas misturas bindrias e ternarias substituindo-se o cimento em 5%, 10% e 15%,
analisando o comportamento reologico, fisico e mecanico das pastas. A metodologia envolveu
ensaios normatizados de resisténcia a compressdo, absor¢ao de dgua e velocidade de propagacgdo
ultrassonica, possibilitando uma avaliacdo abrangente da compacidade, porosidade e integridade
estrutural das amostras. Os resultados indicaram que o uso do RSCAD proporciona ganhos
significativos de densificagdo e aumento da resisténcia, sobretudo no teor de 5%, enquanto o RSG
apresentou desempenho inferior quando empregado isoladamente em maiores proporcdes, devido a
sua maior rugosidade superficial e tendéncia ao aumento da porosidade. As misturas ternarias
demonstraram comportamento equilibrado, combinando beneficios de ambos os residuos. Conclui-
se que a utilizacdo de RSCAD e a combinagdao RSG + RSCAD representam alternativas viaveis e

sustentaveis para reduzir o consumo de cimento e reutilizar residuos do setor de rochas ornamentais.

Palavras chave: Cimento Portland; residuos de rochas ornamentais; sustentabilidade.



ABSTRACT

The civil construction sector is known for its intensive consumption of natural resources and for the
significant CO2 emissions generated during Portland cement production. In this context, sustainable
alternatives that reduce environmental impacts and promote the reuse of industrial residues have
become increasingly important. Among these residues, Granite Sawing Residue (RSG) and High-
Density Limestone Sawing Residue (RSCAD) stand out as by-products of ornamental stone
processing. When improperly disposed of, they contribute to soil degradation, silting and
environmental pollution. Recent studies suggest that these materials, when used as supplementary
cementitious materials, can enhance the physical and microstructural characteristics of cement-
based matrices while reducing the reliance on Portland cement.

This study investigates the technical and environmental feasibility of partially replacing Portland
cement with granite sawdust residue (RSG) and high-density limestone sawdust residue (RSCAD)
in cementitious pastes. The research addresses the need to reduce the environmental impact
associated with cement production, highlighting the potential of mineral residues as supplementary
cementitious materials. Binary and ternary mixtures were produced with 5%, 10%, and 15%
replacement levels, and the rheological, physical, and mechanical behavior of the pastes was
evaluated. The methodology consisted of standardized tests for compressive strength, water
absorption, and ultrasonic pulse velocity, allowing for a comprehensive assessment of compactness,
porosity, and structural integrity. The results showed that RSCAD enhances densification and
increases mechanical strength, particularly at the 5% replacement level, whereas RSG demonstrated
lower performance when used alone in higher proportions due to increased porosity and surface
roughness. The ternary mixtures presented balanced performance, combining the advantages of both
residues. It is concluded that RSCAD and the RSG + RSCAD combination are feasible and
sustainable alternatives for reducing cement consumption while promoting the reuse of ornamental

stone industry waste.

Keywords: Portland cement; ornamental rock residues; sustainability.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil desempenha um papel central no desenvolvimento das cidades e na
melhoria da qualidade de vida da sociedade. No entanto ¢ um dos setores que mais consome
recursos naturais e gera impactos ambientais, especialmente devido ao uso intensivo de cimento
Portland na producao de concretos, argamassas e pastas. De acordo com SCRIVENER, Karen;
JOHN, Vanderley; GARTNER, Ellis, (2018), estima-se que a fabricacdo do cimento seja
responsavel por cerca de 7% das emissdes globais de CO- na atmosfera, contribuindo de forma
expressiva para o aquecimento global, tornando urgente a busca por alternativas mais
sustentaveis.

Neste cenario, a substitui¢do parcial do cimento por materiais de origem residual tem
ganhado destaque como uma estratégia para reduzir os impactos ambientais € promover uma
construcao mais ecoldgica, sem comprometer a qualidade e a durabilidade das edifica¢des. Uma
das estratégias estudadas ¢ a substituicdo parcial do cimento por materiais cimenticios
suplementares (MCS), oriundos de residuos industriais ou minerais, que podem contribuir para
a reducdo de pegada de carbono e para o reaproveitamento de rejeitos solidos. Nesse contexto,
os residuos de granito e calcario sdo frequentemente descartados de forma inadequada,
apresentam-se como potenciais insumos a serem incorporados em matrizes cimenticias.

Acredita-se que, com uma correta caracterizagdo e aplicacdo, esses residuos possam
funcionar como substituintes parciais viaveis do cimento, promovendo beneficios técnicos e
ambientais. Assim, este trabalho investiga a aplicacdo desses residuos como substituintes
parciais do cimento em pastas cimenticias, avaliando sua influéncia no comportamento fisico e

mecanico do material.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O setor de rochas ornamentais gera grandes volumes de residuos solidos, geralmente
descartados de forma inadequada, contribuindo para assoreamento, contaminagdo do solo e
impactos a satde publica. Entre esses residuos, destacam-se os provenientes da serragem de
granito (RSG) e do calcario de alta densidade (RSCAD), que por ndo receberem destinagao
adequada, representam um problema ambiental crescente.

Frente a essa problematica, torna-se necessario investigar alternativas que promovam a
valorizacdo desses rejeitos. A incorporacdo de RSG e RSCAD em matrizes cimenticias pode
reduzir o impacto ambiental tanto pelo reaproveitamento dos residuos quanto pela diminui¢ao
da quantidade de cimento Portland utilizada, contribuindo para a redu¢do das emissdes de COs..

Do ponto de vista académico, o trabalho fornece o desenvolvimento cimenticio na area
de materiais alternativos para a construcao civil, alinhando-se as tendencias globais de inovacao
e sustentabilidade. J4 do ponto de vista pratico, gera informagdes que podem ser utilizadas por
profissionais do setor para aplicar solu¢cdes mais econdmicas e ambientais responsaveis, em
sintonia com os principios da economia circular.

A escolha pela andlise em pastas, em vez de concretos ou argamassas, justifica-se pelo
carater experimental do trabalho, j&4 que as pastas permitem uma observagao mais direta do
comportamento da matriz cimenticia e das interagdes entre cimento e residuos adicionados.
Assim, torna-se possivel compreender com maior clareza os efeitos da substitui¢do parcial,
antes de aplicar os residuos em materiais de maior complexidade.

Um diferencial deste estudo estd na avaliagdo comparativa entre misturas bindarias e
ternarias, envolvendo residuos de serragem de granito e calcario de alta densidade. Enquanto a
maioria das pesquisas concentra-se no uso isolado de residuos minerais como substituintes do
cimento Portland, este trabalho investiga a sinergia entre materiais de naturezas distintas,
explorando o efeito combinado do residuo silicoso (RSG) e do residuo carbonatico (RSCAD).
Essa abordagem permite compreender como a interacdo entre particulas com diferentes
composi¢des quimicas e morfologias influencia a compacidade, a porosidade e o desempenho
mecanico das pastas cimenticias.

Portanto, este estudo se justifica pela sua contribui¢do em trés dimensdes principais:
ambiental (reducdo de residuos e emissdes de CO:), técnica (melhoria de propriedades em

pastas cimenticias) e social (promogao de praticas construtivas mais sustentaveis e acessiveis).
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da substituicao parcial do cimento Portland por residuos

de serragem de granito (RSG) e de calcério de alta densidade (RSCAD) em pastas cimenticias.

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar fisicamente e quimicamente os residuos de serragem de granito (RSG) e
calcario de alta densidade (RSCAD);

Produzir pastas cimenticias com substitui¢cdes de 5%, 10% e 15% de cimento por RSG,
RSCAD e misturas ternarias;

Avaliar a resisténcia a compressao das misturas aos 91 dias;

Determinar a absorcao de agua e a porosidade aparente das pastas produzidas;

Analisar a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica como parametro de
homogeneidade e compacidade;

Comparar os desempenhos das misturas bindrias e ternarias, identificando teores 6timos

de substituicao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura referente aos principais temas
relacionados ao objeto de estudo. Inicialmente, aborda-se de forma sintética a argamassa, com
énfase em seu principal aglomerante — o cimento Portland —, discutindo-se também os
residuos gerados pelo setor e os impactos ambientais decorrentes de sua produgdo. Na
sequéncia, destaca-se praticas que promovem a reducao de impactos ambientais e o uso racional
de recursos naturais. Por fim, sdo examinadas as pesquisas voltadas a incorporagao de residuos
de granito e calcdrio em pastas cimenticias, evidenciando seu potencial como materiais

cimenticios suplementares.

2.1. ARGAMASSA

A argamassa ¢ conhecida pela mistura composta por cimento, areia e 4gua, em alguns
casos, adicoes inertes e aditivos quimicos.

A norma ABNT NBR 13281 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Requisitos (2001) define a argamassa como mistura homogénea de agregado(s)
mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instala¢do propria (argamassa
industrializada).

A mesma norma especifica os tipos de argamassa, sendo elas:

Argamassa para assentamento

e Argamassa para assentamento em alvenaria de vedaciio: Argamassa indicada para
ligacdo de componentes de veda¢do (como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com fung¢ao de vedagao.

e Argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural: Argamassa indicada para
ligacdo de componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com fungao estrutural.

e Argamassa para complementacio de alvenaria (encunhamento): Argamassa
indicada para fechamento de alvenaria de vedagdo, ap6s a tltima fiada de componentes.

Argamassa para revestimento de parede e tetos
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e Argamassa para revestimento interno: Argamassa indicada para revestimento de
ambientes internos da edificagdo, caracterizando-se como camada de regularizacao
(embogo ou camada Unica).

e Argamassa para revestimento externo: Argamassa indicada para revestimento de
fachadas, muros ¢ outros elementos da edificagdo em contato com o meio externo,
caracterizando-se como camada de regularizacdo (embogo ou camada unica).

e Argamassa de uso geral: Argamassa indicada para assentamento de alvenaria sem
funcdo estrutural e revestimento de paredes e tetos internos e externos.

e Argamassa para reboco: Argamassa indicada para cobrimento de embogo,
propiciando uma superficie fina que permita receber o acabamento, também
denominada massa fina.

e Argamassa decorativa em camada fina: Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos com fins decorativos, em camada fina.

e Argamassa decorativa em monocamada: Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos com fins decorativos, em camada fina.

O cimento, por constituir um dos principais componentes da argamassa, destaca-se
também como um dos maiores responsaveis pelos impactos ambientais associados a construgao

civil.

2.2. CIMENTO PORTLAND

A norma ABNT NBR 16697 e DNER EM 036/95 estabelece o cimento Portland comum
como um ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona,
durante a fabricagdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio e
adigdes minerais nos teores estabelecidos pela norma.

Na mesma norma, destaca-se que os cimentos Portland sao designados por seu tipo que
correspondem a adicoes e propriedades especiais. Sao identificados por suas siglas, seguidas de
sua classe de resisténcia (25, 32, 40 ou ARI), acrescidas dos sufixos RS e BC, quando

aplicaveis, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacgao Classe de
normalizada Subtipo Sigla Sufixo
2 resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adicéo CPI
comum Com adigéo CPI-S
Com escoéria granulada de alto fomo CPII-E
S;:‘qi’;'s"t:m'a"d Com material carbonatico CPI-F | 25 320u40¢ | RS2
Com material pozolanico CPII-Z B%lb

Cimento Portland de alto-forno CP1lI -

Cimento Portland pozolanico CPIV

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI d

Cimento Portland | Estrutural CPB 25,320u40°¢

branco N&o estrutural CPB - -

2 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratag&o e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia & compressdo aos 28 dias
de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d  Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: ABNT (2018)

Por se tratar de um dos principais materiais empregados na construgdo civil, torna-se
fundamental destacar os diferentes subtipos de cimento Portland, bem como as classes de
resisténcia a eles associadas. Nesse contexto, serd abordado o processo de hidratacdo do
cimento, por constituir um fendémeno essencial para a compreensdo do seu comportamento
mecanico e do desenvolvimento das propriedades fisicas e quimicas do material. A andlise
desse processo ¢ particularmente relevante, uma vez que orienta ¢ fundamenta as etapas

experimentais e as discussoes propostas neste trabalho de pesquisa.

2.2.1. Hidratacio e Formaciao da microestrutura

O cimento Portland ¢ um material hidraulico que adquire propriedades aglomerantes
quando misturado com agua. Esse processo, denominado hidratacio, consiste em uma série de
reacdes quimicas entre os compostos do clinquer (principalmente alita — CsS, belita — CaS,

aluminato tricdlcico — CsA e ferrita — C4AF) e a 4gua. Segundo MEHTA, P.; MONTEIRO
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Paulo, (2014) a hidratag¢ao dos silicatos de calcio resulta predominantemente na formagdo do
gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia mecanica, ¢ do
hidréxido de célcio (Ca(OH):), que tem papel fundamental na reatividade pozolanica dos
materiais adicionados.

O GsS hidrata rapidamente formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e
hidréxido de calcio (Ca(OH)2), gerando contribui¢do significativa para a resisténcia inicial,
enquanto o C:S reage mais lentamente, também formando C-S-H, contribuindo para resisténcia
em idades avancadas. (TAYLOR, H., 1997). Ja o CsA reage com sulfatos presentes para formar
etringita nas primeiras idades, podendo posteriormente formar monoaluminato. Enquanto a
Ferrita (C4AF) participa da formacdo de aluminatos e ferritas hidratados, com menor impacto
na resisténcia mecanica. Na preseng¢a de carbonatos, como ocorre no RSCAD, esse composto
favorece a formacao de carboaluminatos estaveis (DILNESA Belay et al., 2011), densificando
a matriz e reduzindo a porosidade capilar.

A presenca de particulas finas adicionadas a pasta cimenticia atua como superficie de
nucleacdo, acelerando a precipitagdao dos produtos hidratados (BENTZ, D. P.; JENSEN, O. M.
2004). Dessa forma, materiais com elevada finura, como o residuo de calcério, tendem a
promover microestruturas mais compactas e homogéneas, enquanto materiais silicosos com
baixa reatividade podem apenas modificar o empacotamento de particulas. Para melhor
apresentacdo, foi elaborada a Tabela 2, na qual sdo apresentados os principais compostos

formados durante a hidratagdo do cimento Portland.



Tabela 2 - Compostos da Hidratacdo do Cimento Portland
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Composto

Origem da Reacao

Funcio na

Microestrutura

Impacto nas

Propriedades

C-S-H (Silicato de

Hidrata¢do da alita (CsS)

Principal responsavel pela

Alta resisténcia e

Calcio Hidratado) e belita (C-S) resisténcia mecanica; reduz durabilidade
porosidade; aumenta
densidade da matriz
Portlandita Subproduto da Atua como reserva alcalina; Contribui para
(Ca(OH):2) hidratagdo da alita e participa de reacdes estabilidade quimica,
belita pozolanicas; porém vulneravel mas pode reduzir
a ataques quimicos durabilidade
Etringita (AFt) Reagdo do aluminato Garante estabilidade Pode causar expansdes
tricalcico (CsA) com dimensional inicial; controla se formar tardiamente
sulfatos (gesso) tempo de pega
Mono- Transformagao da Estabiliza a matriz; ocupa Contribui para
sulfoaluminato etringita em presenca espagos porosos durabilidade moderada
(AFm) limitada de sulfatos

Ferritas hidratadas

Hidratacdo da ferrita

Formagao de aluminatos e

Influéncia secundaria na

tetracalcico ferritas hidratados; menor resisténcia

(C4AF)

impacto estrutural

Fonte: O autor (2025)

ApOs a apresentacao desse material amplamente empregado na construcao civil e da
explicacdo sobre seu funcionamento, torna-se imprescindivel abordar os impactos ambientais
associados a sua producdo e utilizagdo. A andlise desses impactos ¢ fundamental para a
compreensdo das implicagdes ambientais do setor da construgdo, bem como para a discussao
de alternativas mais sustentaveis que visem a reducdo dos danos ao meio ambiente, alinhando

o desenvolvimento tecnoldgico as praticas de sustentabilidade.

2.2.2. Impactos ambientais

O cimento Portland ¢ um dos materiais mais utilizados na construc¢ao civil, sendo
essencial para a producdo de concretos, argamassas e pastas cimenticias. Entretanto, segundo
SCRIVENER, Karen; JOHN, Vanderley; GARTNER, Ellis, (2018), a industria cimenticias ¢é
responsavel por aproximadamente 7% das emissdes globais de CO., principalmente devido a

calcinagcdo do calcéario e ao consumo energético dos fornos rotativos. Estima-se que cada
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tonelada de cimento produzida gere aproximadamente uma tonelada de CO., contribuindo
significativamente para o aquecimento global. SCRIVENER, Karen; JOHN, Vanderley;
GARTNER, Ellis, (2018).

Esse dado reforga a necessidade de alternativas que reduzam a dependéncia do cimento
Portland, promovendo praticas mais sustentaveis. Neste sentido, o uso de materiais cimenticios
suplementares (MCS) tem ganhado destaque. Tais materiais, geralmente oriundos de residuos
industriais ou minerais, podem melhorar propriedades fisicas e mecanicas das misturas, além
de contribuir para a sustentabilidade ao diminuir a exploragao de recursos naturais € a emissao

de poluentes.

2.3. MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES (MCS)

Os Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) sdo adi¢des minerais utilizadas em
substituicdo parcial ao cimento Portland ou ao concreto, com o objetivo de melhorar
propriedades mecanicas, reduzir a permeabilidade e aumentar a durabilidade das estruturas. De
acordo com COSTA Josiane (2021), os MCS podem apresentar comportamento cimentante ou
pozolanico, participando ativamente das reacdes de hidratacdo e contribuindo para o
desempenho mecanico e ambiental dos compositos cimenticios.

A utilizagdo de MCS tem se mostrado uma estratégia eficiente para a reducdo do
consumo de clinquer, principal responsavel pelas emissdes de didoxido de carbono (CO:)
associadas a producao do cimento Portland. Além disso, o emprego desses materiais favorece
a valorizacao de residuos industriais, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e da
economia circular na construcao civil.

Residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais, como os residuos de
serragem de granito e de calcario de alta densidade, vém sendo amplamente estudados como
alternativas viaveis de MCS, devido a sua composi¢do mineraldgica e a elevada finura,
caracteristicas que potencializam seu desempenho em matrizes cimenticias. Esses materiais
apresentam composi¢do rica em 6xidos como Si0., CaO, Al2O; e Fe20s, elementos compativeis
com sistemas cimenticios, o que possibilita sua aplicagdo como substitutos parciais do cimento

Portland. (HOU Wei et al., 2024).
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2.3.1. Classifica¢ao

Segundo COSTA Josiane (2021), os MCS podem ser classificados como cimentantes
— materiais que endurecem em contato com a agua ou como pozolanicos, que reagem com o
hidroxido de célcio liberado na hidratagdo do cimento para formar compostos hidratados de
maior estabilidade, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H). Essa reacdo contribui para o
refinamento da microestrutura e para a diminui¢ao da porosidade do concreto, resultando em
maior durabilidade do material. Além disso, os MCS apresentam particulas de elevada finura,
capazes de melhorar a compacidade da matriz, influenciando diretamente a permeabilidade e
resisténcia. Entre os materiais comumente utilizados destacam-se a cinza volante, o

metacaulim, a escoria de alto-forno, a cinza de casca de arroz e os residuos ceramicos.

2.3.2. Mecanismos de atuac¢io dos MCS

Os materiais cimenticios suplementares atuam nas matrizes cimenticias por meio de
diferentes mecanismos, sendo os principais: o efeito filer, o efeito de nucleagao e, em alguns
casos, as reagdes pozolanicas.

Mecanismo fisico (efeito filler): A finura dos MCS permite o preenchimento de vazios
entre as particulas de cimento, reduzindo a porosidade e aumentando a compacidade. COSTA
Josiane (2021) reforca que esse efeito fisico contribui para menor permeabilidade, maior
resistividade elétrica e, consequentemente, maior durabilidade, uma vez que dificulta a entrada
de agentes agressivos como agua, cloretos e COs.

O efeito de nucleacio: Associado ao aumento dos sitios disponiveis para a precipitacdo
dos produtos de hidrata¢ao do cimento, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), acelerando
o processo de hidratacdo e contribuindo para o ganho de resisténcia mecanica, especialmente
em idades iniciais.

Mecanismo quimico (pozolanicidade): A reacdo pozolanica consiste na combinagdo
entre silica (Si02) e alumina (Al.Os) presentes no MCS e no hidroxido de calcio Ca(OH):
formado durante a hidratacdo do cimento. Essa reacdo forma compostos C-S-H adicionais,
reduzindo a quantidade de Ca(OH). disponivel e refinando a matriz. COSTA Josiane (2021)
destaca que esse mecanismo ¢ essencial para o aumento da resisténcia e durabilidade do
concreto, sendo comprovado por ensaios como Chapelle, termogravimetria (TGA) e DRX

aplicados em MCS como metacaulim, depozo e ceramica vermelha.
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No caso dos residuos de serragem de granito (RSG), sua atuagdo ocorre
predominantemente como material de enchimento, devido a sua composi¢ao rica em quartzo e
feldspatos, enquanto os residuos de serragem de calcario de alta densidade (RSCAD)
apresentam elevada concentragdo de carbonato de calcio, favorecendo a densificagao da matriz
e a formacao de carboaluminatos, que contribuem para o refinamento da microestrutura da pasta
cimenticia. SADEK Dima. M; EL-ATTAR Mohamed. M; ALI, Haitham. A. (2016) e SILVA
Achiles Dias Alves et al., (2008)

2.4. RESIDUOS DE SERRAGEM DE ROCHAS ORNAMENTAIS

De acordo com o Art. 2° da Resolugago CONAMA n° 307/2002, os residuos da
construgdo civil (RCC) sdao aqueles gerados em atividades de construgdo, reforma, reparo,
demolicdao e manutengdo de obras civis, bem como os provenientes da preparacao e escavagao
de terrenos. Entre esses residuos incluem-se materiais como tijolos, blocos ceramicos, concreto,
solos, rochas, metais, resinas, adesivos, tintas, madeira e seus derivados, forros, argamassas,
gesso, telhas, pavimentos asfalticos, vidros, plésticos, tubulagdes e fiagdes elétricas, entre
outros. Popularmente, esses residuos sao denominados entulho, cali¢a ou metralha.

A composi¢do quimica dos residuos de serragem de granito e de calcario de alta
densidade evidencia sua compatibilidade com sistemas cimenticios, em funcdo da presenga de
oxidos comumente encontrados no cimento Portland. A Tabela 3 apresenta valores médios da
literatura para a composi¢do quimica desses materiais, permitindo compreender seus potenciais

mecanismos de atuacao quando utilizados como materiais cimenticios suplementares.

Tabela 3 - Valores médios da composic¢do quimica do cimento Portland e dos residuos de serragem de rochas

ornamentais
Material SiO: (%) CaO (%) ALOs (%) Fe:0s (%)
Cimento Portland 20.10 63.40 5.20 3.10
RSG (Residuo de
68,50 4,20 14,30 5,10
Serragem de Granito)
RSCAD (Residuo de
Serragem de Calcario 6,40 89,10 1,20 0,80
de Alta Densidade)

Fonte: Adaptado de CHAJEC, Adrian (2020) e HOU Wei; ZHANG Qiao; ZHUANG Zhibin; ZHANG Yixin. (2024)
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O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de rochas ornamentais, como granito e
calcario. O beneficiamento dessas rochas gera grandes quantidades de residuos solidos,
especialmente na forma de p6 ou de serragem fina, resultante do corte, polimento e acabamento.
O descarte inadequado desse material provoca problemas ambientais como assoreamento de
rios, polui¢do visual e contaminacao do solo (GARCIA, Pedro, 2019).

Residuo de Serragem de Granito (RSG) € rico em silica e alumina, possui potencial
pozolanico quando devidamente processado, podendo contribuir para a compactagao da matriz
cimenticia segundo MATOS, Ana; RAMOS Telma; SOUSA-COUTINHO J, (2014). Pesquisas
recentes de JAGADESH P et al., (2024) e LI, Zhi et al., (2024) demonstram que, ap6s moagem,
0 RSG pode contribuir para o refinamento de poros, atuagdo como filler e possivel reatividade
secundaria.

Ja o Residuo de Serragem de Calcario de Alta Densidade (RSCAD): apresenta elevada
concentragdo de carbonato de calcio (CaCO:s), apresentando comportamento tipico de filler
calcario. Estudos como os de BOTELHO, Sasha; LEITE, Mbonica; FARIAS, Uiliana;
NEGAHAMA, Koji (2019) e GARCIA, Pedro (2019) demonstram melhoria significativa da
compacidade reducdo da porosidade quando aplicado em pastas e argamassas. Sua superficie
especifica favorece a nucleacao de hidratos, acelerando a hidratagdo inicial do cimento, ou seja,
atuando como material de enchimento e favorecimento a reducdo da porosidade e da absor¢ao
de agua.

Estudos recentes indicam que ambos os residuos podem ser classificados como residuos
solidos inertes, conforme a NBR 10004, contudo, seu reaproveitamento na construg¢ao civil
representa uma alternativa ambientalmente adequada e tecnicamente promissora.

As diferengas mineraldgicas e quimicas entre o residuo de serragem de granito e o
residuo de serragem de calcario de alta densidade resultam em comportamentos distintos
quando incorporados as pastas cimenticias. A Tabela 4, apresenta uma andalise comparativa
entre as principais caracteristicas o Residuo de Serragem de Granito (RSG) e o Residuo de
Serragem de Calcério de Alta Densidade (RSCAD). Essa comparagao visa evidenciar seus
principais mecanismos de atuacdo e a influéncia esperada sobre as propriedades fisicas e

mecanicas das matrizes cimenticias.
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Tabela 4 - Comparagao das principais caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais dos residuos de serragem

RSCAD — Calcario Alta

Propriedade RSG - granito
Densidade
Principais éxidos Si02, Al.Os, Fe20s CaO
Teor de SiO: (%) Elevado (= 65-70) Baixo (= 5-10)
Teor de CaO (%) Baixo (= 3-5) Elevado (= 85-90)
Atividade pozolanica Baixa a moderada Nio pozolanico
Mecanismo predominante Efeito filer Filer e nucleagdo
Influéncia na resisténcia Pode reduzir em altos teores Pode aumentar em baixos teores
Influéncia na porosidade Tendéncia ao aumento Tendéncia a redugio
Classificacao ambiental Residuo inerte — Classe 11 B Residuo inerte — Classe I1 B
Origem Serragem de rochas graniticas Sermagem de calodrio de alta

densidade

Fonte: Adaptado de SADEK Dima. M; EL-ATTAR Mohamed. M; ALI, Haitham. A. (2016), CHAJEC, Adrian (2020), HOU
Wei; ZHANG Qiao; ZHUANG Zhibin; ZHANG Yixin. (2024).

2.5. APLICACAO EM PASTAS CIMENTICIAS

O estudo de pastas cimenticias ¢ fundamental para compreender a interacdo entre
residuos finos e a matriz aglomerante, uma vez que elimina a interferéncia de agregados e
permite avaliar diretamente os efeitos na hidratacdo, microestrutura e propriedades mecanicas.
Em sistemas contendo o RSG, autores como CHAJEC, Adrian (2020) identificou que seu
desempenho ¢ sensivel a granulometria: particulas mais grossas tendem a aumentar a
porosidade e reduzir a resisténcia, enquanto particulas ultrafinas atuam como nucleos de
cristalizagao.

Em contrapartida, o RSCAD tem apresentado resultados positivos mesmo em
granulometrias comuns, pois o carbonato de calcio (CaCOs) atua como catalizador para a
formacgdo de monossulfoaluminato e carboaluminatos que sdo fases cristalinas hidratadas que
se formam durante o processo de hidratagdo do cimento Portland e materiais cimenticios
suplementares que por sua vez acaba promovendo densificagio da matriz e melhor
preenchimento dos vazios.

Diversos estudos indicam que quando utilizados separadamente, esses residuos

apresentam comportamentos distintos nas propriedades mecanicas:
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¢ O RSG pode aumentar a densidade de empacotamento da matriz, mas tende a elevar a
absor¢ao de agua quando utilizado em teores elevados (CHAJEC, Adrian 2020).

e O RSCAD, por outro lado, reduz a absor¢ao e aumenta a compacidade, apresentando
ganhos de resisténcia a compressdo em teores de substituigdo entre 5% e 10%
(GARCIA, Pedro, 2019).

A combinagdo dos residuos (misturas ternarias) tem se mostrado especialmente
promissora. Pesquisas recentes evidenciam que a interacdo de particulas com diferentes
morfologias e composi¢des gera arranjo granulométrico mais eficiente, podendo equilibrar as
propriedades, proporcionando melhor desempenho fisico e mecéanico, além de maior
durabilidade, resultando em menor porosidade total e melhor distribuicdo dos hidratos.
(MATOS, Ana; RAMOS Telma; SOUSA-COUTINHO J, 2014). Para melhor apresentacdo, foi

elaborado a Figura 1.

Figura 1 — Esquema simplificado dos efeitos dos residuos

‘ Absorcao H,0 t Absorgio H,0

RSCAD RSG* ‘

Resisténcia Resisténcia

i altos teore:
(baixos teores) (altos teores)

P Propriedetas
RSG + equilibraldas
—

+
RSCAD - él@

Fonte: O autor (2025)

2.6. ESTUDOS RELEVANTES

Pesquisas recentes fornecem contribui¢des importantes sobre o desempenho de residuos
minerais finos em matrizes cimenticias, como as de CHAJEC, Adrian (2020), JAGADESH P
et al., (2024), MATOS, Ana; RAMOS Telma; SOUSA-COUTINHO J (2014), apontam que a
substituicdo parcial do cimento por residuos de granito pode ser tecnicamente vidvel,
principalmente quando a moagem reduz a granulometria, melhorando a durabilidade e a

resisténcia a penetracao de cloretos.
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CHAIJEC, Adrian (2020): destacou que o uso de RSG em excesso pode comprometer a
resisténcia mecanica, mas apresenta potencial quando usado em misturas combinadas.
MATOS, Ana; RAMOS Telma; SOUSA-COUTINHO J (2014): verificaram que a
incorporacao de pd de granito em argamassas melhora a durabilidade frente a penetragdo
de cloretos, embora possa reduzir a resisténcia em idades mais avangadas.
JAGADESH P et al., (2024): identificaram que o p6 de granito, apos moagem, melhora
a dureza superficial e apresenta boa estabilidade microestrutural.

No caso do calcéario de alta densidade, trabalhos como os de GARCIA, Pedro (2019) e

BOTELHO, Sasha et al., (2019) confirmam a melhoria da densificagdo e o ganho de resisténcia

a compressao, refor¢cando seu potencial como MCS

GARCIA, Pedro (2019): destacou que o residuo de calcario de alta densidade contribui
para reduzir a porosidade e a absor¢do de d4gua, aumentando a densificagdo da matriz.

BOTELHO, Sasha et al., (2019): confirmou o desempenho positivo do RSCAD em
teores baixos, com melhoria da resisténcia a compressdo e maior estabilidade

microestrutural.

2.7. NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

Para avaliar o comportamento das pastas cimenticias com substitui¢do parcial do

cimento por residuos de serragem de granito (RSG) e residuos de serragem de calcario

(RSCAD), utilizaram-se normas técnicas consolidadas da Associa¢do Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), garantindo a padronizacdo e confiabilidade dos ensaios realizados. As

principais normas aplicadas foram:

ABNT NBR 7215:2019 — Determinacao da resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos.

ABNT NBR 9778:2009 — Determinacao da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica de concretos endurecidos. Embora a NBR 9778 seja destinada a concretos e
argamassas, sua aplicacdo neste estudo ¢ justificada pela avaliagdo comparativa da
porosidade e absor¢do de agua em pastas cimenticias, conforme adotado em estudos
similares.

ABNT NBR 8802:2013 — Determinagdo da velocidade de propagacdo de onda

ultrassdnica em materiais cimenticios.
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A aplicagdo desses ensaios permite caracterizar de forma precisa as propriedades fisicas
e mecanicas das misturas, possibilitando a comparacdo entre a pasta de referéncia (100%
cimento Portland) e aquelas contendo diferentes teores de substitui¢ao por RSG e RSCAD.

Além disso, para a andlise dos aspectos ambientais relacionados ao estudo, foram
consideradas as diretrizes estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), conforme regulamentagdes publicadas em 2002, que orientam sobre o
gerenciamento adequado de residuos e os impactos ambientais associados as atividades

industriais e da construcao civil.

2.8. SINTESE

A revisao da literatura evidencia que a substitui¢ao parcial do cimento por residuos de
serragem granito e calcario de alta densidade pode ser uma estratégia viavel para reduzir os
impactos ambientais da constru¢do civil, a0 mesmo tempo em que mantém ou melhora
determinadas propriedades das pastas cimenticias.

Em teores controlados, principalmente em até 10%, o RSCAD contribui para ganhos de
resisténcia e redu¢do da porosidade, enquanto o RSG atua como material de enchimento,
podendo melhorar a compacidade quando combinado com outros aditivos ou residuos. O uso
conjunto desses residuos, em misturas bindrias ou ternarias, apresenta um caminho promissor
para a construcao sustentavel, alinhando desempenho técnico, viabilidade e responsabilidade

ambiental.
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa experimental e aplicada, pois busca
investigar, em laboratério, o desempenho de pastas cimenticias produzidas com a substitui¢ao
parcial do cimento Portland por residuos de serragem de granito (RSG) e de calcério de alta
densidade (RSCAD), realizando tanto misturas binarias quanto misturas ternarias. Além
disso, trata-se de uma pesquisa de carater quantitativo, uma vez que os resultados serdo obtidos

por meio de ensaios normatizados e analisados a partir de pardmetros numéricos.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

e Cimento Portland: utilizado como aglomerante principal, atendendo as especificagdes
da NBR 16697 (ABNT, 2018).

e Residuo de serragem de granito (RSG): foi obtido em uma area de descarte pertencente
a uma empresa localizada na regido Nordeste do Brasil, especializada em corte,
polimento e comercializagdo de granito (Figura 2). O material coletado foi submetido
a secagem em estufa a 105 °C, posteriormente desagregado manualmente com o uso de
mao de gral e almofariz, e por fim peneirado em malha de abertura 0,075 mm (peneira

de malha n°200).

Figura 2 - Residuo de Serragem do Granito em seu local de descarte na fabrica

Fonte: O autor (2025)
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e Residuo de serragem de calcario de alta densidade (RSCAD): foi coletado também na
regido Nordeste do Brasil (Figura 3). O material foi submetido a secagem em estufa a
105°C por um periodo de 24 horas e, em seguida, peneirado em malha de abertura 0,075

mm (peneira de malha n°® 200).

Figura 3 - Residuo da Serragem do Calcario de alta densidade em seu local de descarte na fabrica

Fonte: O autor (2025)

« Agua potavel: utilizada para o amassamento, conforme NBR 15900 (ABNT, 2009).
3.3. PREPARACAO DOS RESIDUOS

Os residuos (RSG e RSCAD) serdo coletados, secos em estufa a 105 = 5 °C até massa
constante e posteriormente peneirados em malha de abertura 0,075 mm (malha n° 200), de

modo a padronizar a granulometria, garantindo maior uniformidade nas misturas.
3.4. PREPARO DAS AMOSTRAS

1. Dosagem: foram elaboradas misturas de referéncia (100% cimento) e composi¢des com
substituicdo de 5%, 10% e 15% de cimento por RSG, RSCAD e misturas ternarias (RSG
+ RSCAD). Conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composi¢des das misturas bindrias e ternarias em substituicdo ao cimento

Traco Cimento RSCAD RSG
Ref 100% 0% 0%
5RSG 95% 0% 5%
10RSG 90% 0% 10%
15RSG 85% 0% 15%
SRSCAD 95% 5% 0%
10RSCAD 90% 10% 0%
15RSCAD 85% 15% 0%
STER 95% 2,5% 2,5%
10TER 90% 5% 5%
ISTER 85% 7,5% 7,5%

Fonte: O autor (2025)

Mistura dos materiais: os residuos e o cimento foram pesados em balanga de precisao
e homogeneizados a seco. Em seguida, adicionou-se a dgua gradualmente até obter a
consisténcia adequada

Moldagem: corpos de prova cilindricos (50mm x 100 mm) foram moldados em
conformidade com as normas aplicaveis. (Figura 4)

Cura: ap6s 24 horas de moldagem, os corpos de prova desmoldados sdo mantidos em
camara umida saturada com hidroxido de calcio até a idade de ensaio (7, 28 ¢ 91 dias)

sendo esta ultima adotada como referéncia principal para analise dos resultados.



33

Figura 4 - Exemplos dos corpos de prova cilindricos

16/10

Fonte: O autor (2025)

3.5. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados tiveram como objetivo avaliar o comportamento das pastas
cimenticias produzidas com a substitui¢ao parcial do cimento Portland por residuos de serragem
de granito (RSG) e de calcério de alta densidade (RSCAD). As andlises foram divididas em
duas fases: estado fresco e estado endurecido, comtemplando tanto as propriedades fisicas e
quimicas quanto seu desempenho mecanico e microestrutural.

A avaliacdo do desempenho das pastas cimenticias foi realizada de forma integrada,
combinando ensaios destrutivos e nao destrutivos. A resisténcia a compressao axial foi utilizada
como principal parametro mecanico, enquanto a absor¢ao de a4gua permitiu avaliar a porosidade
e o potencial de durabilidade. Complementarmente, o ensaio de velocidade de propagacao de
onda ultrassonica foi empregado como método ndo destrutivo para analisar a homogeneidade
interna ¢ a compacidade da matriz cimenticia. Essa abordagem integrada possibilita uma
interpretagdo mais completa do comportamento das pastas, relacionando propriedades fisicas,

mecanicas e estruturais.

3.5.1. Ensaios em estado fresco

No estado fresco, os testes buscaram compreender a trabalhabilidade e o comportamento

inicial das misturas:
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e Consisténcia — Aparelho de Vicat (NBR 16606:2018): determinou a quantidade de dgua
necessaria para que a pasta atingisse consisténcia adequada, servindo de base para os

demais ensaios. (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo do aparelho de Vicat

Fonte: Estagio na Obra (2013)

e Tempo de pega — enrijecimento (NBR 16607:2018): analisou o inicio ¢ o fim do
endurecimento, permitindo entender como os residuos influenciam o tempo de
cristalizagdo da pasta.

e Espalhamento (Mini Slump): avaliou a fluidez das misturas, indicando a

trabalhabilidade e prevenindo problemas de segregacao ou exsudacao. (Figura 6).

Figura 6 - Exemplo de um ensaio Mini slump

&

AL e

Fonte: PEINADO (2015)
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o Propriedades fisicas dos residuos: foram medidos a massa especifica, massa unitaria
e a absor¢ao de agua (NBR 16605:2017, NBR 16972:2021 ¢ NBR 16916:2021).

e Atividade Pozolanica: determinada por condutividade elétrica (método Paya
modificado), verificando a reatividade dos residuos em contato com o hidréxido de
calcio).

Foram previstos ensaios de DRX e FRX, sendo utilizados como base tedrica para
interpretagdo dos resultados experimentais. Esses ensaios foram fundamentais para

compreender como os residuos interferem nas propriedades reoldgicas da pasta.

3.5.2. Ensaios em estado endurecido

Apoés a cura das amostras, foram realizados os ensaios para avaliar a resisténcia,

durabilidade e microestrutura:

e Resisténcia a Compressiao Axial (NBR 7215:2019): principal ensaio mecanico,
realizado nos corpos de prova cilindricos, comparando as misturas com 5%, 10% e 15%

de substituicdo em tragos bindrios e terndrios, como evidenciado na Figura 7.

Figura 7 - Prensa hidraulica Matest aparelho usado para medir a resisténcia a compressdo axial

Fonte: O autor (2025)

e Absorcao de agua e porosidade (NBR 9778:2009): mediu a capacidade de absorcao

de agua e identificou a relagdo entre porosidade e durabilidade.
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Velocidade de onda ultrassonica (NBR 8802:2013): técnica ndo destrutiva que
verificou a homogeneidade interna e a compacidade dos corpos de prova, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Equipamento de onda ultrassonica

Fonte: Groundtest (2025)
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4. RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados dos experimentos realizados com pastas cimenticias, produzidos pela
substitui¢ao parcial do cimento Portland por residuos de serragem de granito (RSG) e de
calcario de alta densidade (RSCAD), organizados por misturas binarias e misturas ternarias,
sdo apresentados e descritos neste capitulo. Os resultados foram estruturados em trés topicos:
resisténcia a compressdo axial, absor¢do de dgua e teste de velocidade ultrassonica. A anélise
inclui a comparagdo entre a pasta de referéncia (REF) e as misturas binarias e ternarias, com
variados niveis de substituicdo. Os resultados apresentados referem-se a idade de 91 dias,

adotada como referéncia para avaliagao do desempenho em idades avangadas.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O ensaio de resisténcia a compressao, realizado aos 91 dias de cura timida, apresentou
variagdes significativas conforme o tipo e o teor de residuo adicionado. As misturas contendo
RSCAD mostraram melhora consideravel na resisténcia mecénica, principalmente na
substituicdo de 5%, que superou a mistura de referéncia.

Por outro lado, as misturas contendo RSG apresentaram reducao na resisténcia, atribuida
a maior porosidade e a menor densificagdo da matriz. As misturas ternarias, contendo ambos
os residuos, apresentaram desempenho intermedidrio, equilibrando a compactacio
proporcionada pelo calcario com a estrutura granular do granito, resultando em uma boa

estabilidade mecanica, apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a

Mistura Tipo de mistura  Teor de substituicio (%)
compressao (MPa)
REF Referéncia 0 33,71
5RSG Binaria 5
10RSG Binaria 10
15RSG Binaria 15
S5RSCAD Bindria 5 46,18
10RSCAD Binaria 10 36,41
15RSCAD Binéria 15 35,73
Ternéria (RSG +
STER 5 44,16
RSCAD)
Ternéria (RSG +
10TER 10 42,14
RSCAD)
Ternaria (RSG +
15TER 15 38,77
RSCAD)

Fonte: O autor (2025)

Foi avaliado que o uso do granito como material cimenticio suplementar acarreta na
redugdo da Resisténcia a compressao em idades avangadas. De modo diferente, o calcario de
alta densidade ao ser utilizado com esta finalidade implica no aumento da resisténcia a
compressao da Mistura. Esse comportamento ¢ consistente com as tendencias apresentadas por
CHAIJEC, Adrian (2020), que destaca a queda do desempenho do granito em teores elevados
devido a maior porosidade do sistema. Resultados semelhantes foram observados por GARCIA,
Pedro (2019) e BOTELHO, Sasha et al., (2019), que identificaram melhora mecanica associada

ao emprego do filler calcario, especialmente em propor¢des reduzidas.

4.3. ABSORCAO DE AGUA

Foram ensaiados trés corpos de prova de cada tipo de mistura de argamassa e analisada

a absorc¢ao de 4gua em cada um deles conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Absor¢ao de dgua
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Fonte: o autor (2025)

O ensaio de absor¢ao, realizado conforme a NBR 9778:2009, indicou que o RSCAD
contribuiu para a redugdo da absorc¢ao de dgua, devido a maior densificacdo e menor indice de
vazios. Em contrapartida, o RSG em seu estado natural aumentou a absor¢ao, comportamento
explicado pela sua textura superficial mais rugosa e granulometria mais heterogénea. Essa
diferen¢a na densificacdo leva a distintas estruturas macroscopicas e variacdes da resisténcia
mecanica, sendo o granito menos resistente que o calcdrio de alta densidade. Esse resultado
converge com os achados de GARCIA, Pedro (2019), que atribui ao calcério a capacidade de
reduzir vazios devido a sua morfologia fina. Estudos mais recentes, como os de JAGADESH P
et al., (2024) e LI, Zhi et al., (2024), também apontam que particulas minerais finas favorecem
areducdo da absor¢ao ao promoverem estruturas internas mais densas. Ademais, refor¢a-se que
residuos carbondticos apresentam eficiéncia superior no controle de porosidade quando
comparados a materiais predominantemente silicosos.

As misturas ternarias apresentaram absor¢ao moderada, refor¢ando a ideia de que a
combinac¢do dos dois residuos equilibra a estrutura do material e reduz o efeito negativo do

RSG isolado.
4.4. ENSAIO DE VELOCIDADE ULTRASSONICA
Foram executadas trés leituras por corpo de prova, avaliando o tempo que a onda

ultrassonica era conduzida pelo corpo de prova, esta forma, ¢ possivel avaliar a velocidade de

propagacao conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 - Velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

Traco Distancia percorrida Tempo Velocidade
(cm) (s) (m/s)
Ref 9,995 0,0286 3,49
SRSG 9,996 0,0306
10RSG 9,998 0,0307
15RSG 9,993 0,0297
SRSCAD 9,992 0,0262 3,81
10RSCAD 10 0,02714 3,68
15RSCAD 9,994 0,02823 3,54
STER 10,002 0,02648 3,78
10TER 9,997 0,0265 3,77
15TER 10,001 0,02657 3,76

Fonte: O autor (2025)

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas apresentou forte correlagdo com os
resultados da resisténcia a compressdo. Misturas mais densas e homogéneas como as de 5% de
RSCAD e as misturas ternarias exibiram velocidades superiores a 3,75 m/s, indicando alta
qualidade interna. J& os tragos com teor de RSG apresentaram velocidades mais baixas, entre
3,26 e 3,36 m/s, revelando a presenga de vazios e menor compacidade da matriz. A correlagao
entre maior velocidade de propagacdo e melhor compactagdo da matriz ja havia sido observada
por ABAZARSA, Maryam; RAISI, Koosha; YU, Tzuyang (2024), que destacam a
sensibilidade do método ultrassonico as variagdes internas do material. Estudos nacionais,
como o de ALMEIDA Thalles et al., (2024), confirmam essa tendencia e demostram que a
técnica € eficiente na estimativa indireta da resisténcia 4 compressdo que a técnica € eficiente
na estimativa indireta da resisténcia a compressdo, especialmente em sistemas com baixos

teores de substituicao.

4.5. COMPARACAO GERAL DOS RESULTADOS

De forma geral, observou-se que o comportamento das pastas cimenticias esta

diretamente relacionado ao tipo de residuo empregado. O RSCAD atua como filler ativo,
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promovendo preenchimento de poros e ligeira reacdo de carbonatacdo secundaria, o que
melhora a coesdo da matriz e aumenta a resisténcia, ja o RSG apesar de contribuir com silica
(S102), apresentou comportamento inerte, atuando mais como enchimento fisico do que como
material reativo, o que limita o ganho de resisténcia em maiores teores. As misturas ternarias
mostraram-se as mais equilibradas, apresentando resultados satisfatorios tanto na resisténcia a
compressao quanto na durabilidade e homogeneidade estrutural. Essa tendencia refor¢a que a
substitui¢do ideal se encontra em teores baixos (até 5%), especialmente quando o RSCAD ¢

empregado isoladamente ou em conjunto com o RSG.

4.6. AVALIACAO INTEGRADA DO DESEMPENHO DAS PASTAS CIMENTICIAS

A analise conjunta dos resultados de resisténcia a compressao, absor¢ao de agua e
velocidade de propagacdo ultrassonica evidenciou uma forte correlagdo entre os parametros
avaliados. Misturas que apresentaram maiores resisténcias mecanicas também exibiram
menores valores de absor¢do de dgua e maiores velocidades ultrassonicas, indicando matrizes
mais densas e homogéneas.

As pastas contendo RSCAD, especialmente no teor de 5%, destacaram-se por apresentar
desempenho superior nos trés ensaios, refletindo o efeito positivo do filler calcario. O RSCAD,
por ser predominantemente carbondtico e apresentar elevada finura, atua principalmente como
material filler ativo, promovendo o preenchimento dos vazios capilares e aumentando a
densificacao da matriz cimenticia. Além disso, a presenca do carbonato de calcio favorece a
formag¢ao de fases carboaluminato, resultantes da reagdo entre o CaCOs e os aluminatos do
cimento, o que contribui para a estabilidade microestrutural e para o refinamento da porosidade.
Esse efeito ¢ amplamente reportado na literatura como responsavel pelo ganho de resisténcia
em Dbaixos e médios teores de substituicdo por filler calcario (DILNESA
Belay; LOTHENBACH Barbara;  GAOUT Gwenn; RENAUDIN  Guillaume; MESBAH
Adel; FILINCHUK Y.; WICHSER Arian; WIELAND Erich, 2011 ¢ GARCIA, Pedro (2019).

Em contrapartida, as misturas com RSG isolado apresentaram maior absor¢ao de agua,
menores velocidades ultrassonicas e reducdo da resisténcia, indicando maior porosidade
interna. Esse comportamento estd associado a natureza predominantemente silicosa do RSG,
que atua majoritariamente por efeito filler fisico, contribuindo para o melhor empacotamento
das particulas solidas.

As misturas ternarias apresentaram comportamento equilibrado, demonstrando que a

combinag¢do dos residuos contribui para mitigar os efeitos negativos do RSG e potencializar os
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beneficios do RSCAD. O desempenho satisfatorio observado para o trago 10% TER, composto
pela substituicdo parcial do cimento por residuos de serragem de granito (RSG) e de calcario
de alta densidade (RSCAD). Estudos como os de MATOS, Ana; RAMOS Telma; SOUSA-
COUTINHO J (2014) e JAGADESH P.; OYEBISI S.; HAREESH A.; SARULATHA A
SUPIKSHAA K.; VHISHVA V. (2024) destacam que sistemas ternarios, quando corretamente
dosados, tendem a apresentar comportamento superior aos sistemas bindrios, justamente pela
combinagdo de particulas com diferentes morfologias e composi¢des quimicas, o que favorece
o0 empacotamento e a estabilidade da matriz cimenticia. Assim, os resultados obtidos neste
estudo confirmam que o teor de 10% de substituicdo em misturas terndrias representa um limite
tecnicamente vidvel, no qual ainda se observam ganhos estruturais e manuten¢do do

desempenho mecanico.

4.7. DISCUSSAO COM A LITERATURA

Os resultados encontrados estao de acordo com diversos estudos recentes que tratam do
aproveitamento de residuos minerais na constru¢ado civil. CHAJEC, Adrian (2020) aponta que
o uso de residuos de granito pode reduzir a resisténcia quanto empregados em teores elevados,
devido a menor reatividade e maior absor¢cdo de agua. Esses efeitos foram igualmente
observados nas misturas RSG10 e RSG15 como visto anteriormente.

Por outro lado, GARCIA, Pedro (2019) e BOTELHO, Sasha et al., (2019) destacam que
o uso de filler calcario melhora a compacidade das pastas, reduz a porosidade e pode até
aumentar a resisténcia a compressao, como visto nos resultados confirmados do RSCAD neste
estudo. JAGADESH P et al,, (2024) e LI, Zhi et al., (2024) reforgam que a combinacgdo de
particulas finas e heterogéneas pode aprimorar a microestrutura quando equilibradas
corretamente, validando o bom desempenho das misturas ternarias. Além disso, ABAZARSA,
Maryam; RAISI, Koosha; YU, Tzuyang (2024) e ALMEIDA Thalles et al., (2024) demonstram
que a correlacdo entre a velocidade de propagagdo ultrassonica e a resisténcia a compressao ¢
direta, o que foi experimentalmente comprovado neste trabalho, reforcando a confiabilidade do
método ndo destrutivo para avaliacao da integridade das pastas.

Dessa forma os resultados obtidos alinham-se as tendéncias observadas na literatura
nacional e internacional, confirmando que os residuos analisados apresentam potencial técnico

para o uso como materiais cimenticios suplementares.



43

5. CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados e nas andlises comparativas, conclui-se que a
substitui¢do parcial do cimento por residuos de serragem de granito e calcario de alta densidade
em pastas cimenticias apresenta viabilidade técnica e ambiental, desde que realizada em teores
adequados e com controle granulométrico dos residuos. Entre os tragos analisados, o trago com
5% de substitui¢do por RSCAD destacou-se como o melhor desempenho mecanico e fisico,
apresentando aumento significativo da resisténcia a compressao, reducao da absorcao de agua
e maiores velocidades de propagacdo de onda ultrassonica quando comparado a pasta de
referéncia. Esse comportamento evidencia o efeito positivo do residuo carbonatico como filler
ativo, promovendo maior densificacdo da matriz cimenticia, refinamento da porosidade e
melhoria da homogeneidade estrutural. Dessa forma, o traco SRSCAD pode ser considerado o
teor 6timo de substitui¢do, conciliando desempenho mecanico, durabilidade e sustentabilidade.

As misturas ternarias, em especial o trago 10% TER (RSG + RSCAD), também
apresentaram desempenho satisfatorio, mantendo niveis elevados de resisténcia mecanica e boa
compacidade, conforme indicado pelos ensaios ultrassonicos e de absor¢ao de agua. Esses
resultados confirmam que a combinagdo equilibrada de residuos com naturezas mineraldgicas
distintas possibilita a atuagdo sinérgica dos mecanismos de empacotamento fisico, nucleagdo e
formacao de fases hidratadas estaveis, configurando uma alternativa tecnicamente viavel para
substitui¢cdoes moderadas de cimento. Por outro lado, os tracos contendo RSG isoladamente,
especialmente em teores elevados, apresentaram redugao da resisténcia a compressao e aumento
da absor¢ao de dgua, indicando que esse residuo, quando empregado sem associa¢ao a materiais
carbondticos ou pozolanicos mais reativos, atua predominantemente como material inerte,
limitando o desempenho mecanico da matriz cimenticia.

Apesar dos resultados positivos, o presente estudo apresenta limitagdes que devem ser
consideradas. A pesquisa foi restrita a andlise de pastas cimenticias, ndo contemplando a
influéncia dos residuos em sistemas mais complexos, como argamassas € concretos, nos quais
a presenca de agregados pode modificar o comportamento reoldgico, mecanico e de
durabilidade.

Dessa forma, recomenda-se como continuidade deste estudo a aplicacdo dos residuos de
serragem de granito e de calcério de alta densidade em argamassas e concretos, avaliando
parametros adicionais como trabalhabilidade, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e
durabilidade frente a agentes agressivos. Sugere-se, ainda, a realizacdo de analises

microestruturais por MEV, visando a observacdo da morfologia dos poros e da interface pasta—
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residuo, bem como ensaios de DRX e FRX, para identificagdo das fases cristalinas formadas e
confirmacdo da participacdo do calcario na formacdo de carboaluminatos. A ampliacdo do
escopo experimental permitira consolidar os resultados obtidos e fortalecer a aplicabilidade

pratica dos residuos estudados na construgao civil.
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