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RESUMO

A construcdo civil é o setor com maior potencial para aproveitamento de vdrios tipos de
residuos industriais. Devido a isso a intencdo € explorar as vdrias possibilidades que ja
existem, realizando, assim, uma interacdo e/ou integracdo entre segmentos e cadeias
produtivos. As inddstrias de beneficiamento de marmore e quartzito tem gerado grandes
volumes de residuos com potenciais para serem utilizados na constru¢do civil como matéria-
prima alternativa. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto incorporado com residuos de marmore em substitui¢do ao agregado
graido. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10 cm x 20 cm com substituicdo
parcial do agregado graido por residuo de marmore nos teores de 5% e 10% e foi
determinada a absorcdo e resisténcia compressdo simples nas idades de 7,14,21 e 28 dias.
Observou-se que a substituicdo do agregado graido por residuo de marmore possibilitou a
obtencdo de um concreto com propriedades que atendem aos pardmetros normativos,
destacando o percentual de 10% de substituicdo que apresentou resisténcia a compressao

simples 7,14% superior ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: Propriedades; material alternativo; construcao civil.



ABSTRACT

Civil construction is the sector with the greatest potential for the use of various types of
industrial waste. Because of this the intention is to explore the various possibilities that
already exist, thus realizing an interaction and / or integration between segments and
productive chains. The marble and quartzite processing industries have generated large
volumes of waste with potential to be used in construction as an alternative raw material.
Thus, this study had as objective to evaluate the physical and mechanical properties of the
concrete incorporated with marble residues in substitution to the large aggregate. The
specimens were molded in the 10 cm x 20 cm dimensions with partial replacement of the
large aggregate with 5% and 10% of the marble residue, and the absorption and resistance of
single compression at the ages of 7,14,21 and 28 days. It was observed that the substitution of
the large aggregate with the marble residue allowed to obtain a concrete with properties that
meet the normative parameters, highlighting the percentage of 10% of substitution that

presented resistance to simple compression 7.14% higher than the reference concrete.

Key words: Properties; alternative material; construction.
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1.0 INTRODUCAO

Atualmente, devido ao crescimento populacional, associado a intensa
industrializacdo e ao surgimento de novas tecnologias, o consumo de matéria-prima tem se
tornado excessivo. De acordo com Raupp-Pereira, et al., (2006) toda a produtividade leva ao
decorrente decréscimo dos recursos naturais e simultaneamente, a geracdo de grandes
quantidades de residuos e subprodutos que em sua maioria, ndo sao reciclados diretamente. O
aproveitamento dos residuos através de estudos capazes de detectar suas potencialidades €
encarado hoje como atividade complementar ao sistema produtivo, podendo contribuir para a
diversificacdo dos produtos, diminuicdo dos custos finais, além de resultar em “novas”
matérias-primas para uma série de setores industriais (MENEZES et al., 2005a, MENEZES et
al., 2008).

Sendo a construcdo civil um dos mais significantes setores econdmicos, € um dos
maiores consumidores de matérias-primas com grande extragdo de recursos naturais do meio
ambiente. No entanto, devido a grande variedade de produtos gerados possui consideravel
potencial de reutilizacdo dos seus respectivos residuos e consequentemente a obten¢do de um
desenvolvimento sustentdvel. O concreto por apresentar diversas propriedades agregadas aos
seus constituintes, possui um grande potencial para absorver componentes com caracteristicas
semelhantes aos seus elementos basicos que garantam as mesmas propriedades fisicas e

mecanicas.

Dentre os residuos gerados na cadeia produtiva dos elementos construidos pelo
homem estdo aqueles provenientes da producdo de rochas ornamentais. Durante a extracdo
destas nas pedreiras, elas sdo cortadas em chapas para o uso em varios ramos da construcao
civil, gerando residuos que se caracterizam pelo tipo da rocha extraida, como marmores,
granitos entre outras rochas. O Brasil possui um parque de beneficiamento operando com
mais de 1600 teares, totalizando uma capacidade de serragem, estimada, em 40 milhdes de
m?/ano (ABIROCHAS, 2009). O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)
vem sendo amplamente estudado para diversas aplicacdes também em materiais de

constru¢do, como em matrizes cimenticias, ceramicas, matrizes betuminosas, entre outros.

O uso de adi¢cdes minerais na construcdo civil € um importante exemplo de prética
sustentdvel, onde as adicdes minerais normalmente utilizadas sdo residuos provenientes de
outras industrias, os quais seriam descartados em grandes quantidades em locais improprios,

gerando riscos de contaminag¢do do solo e fontes de 4gua (DAL MOLIN, 2005).
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Nesse contexto, se apresenta o residuo da industria de beneficiamento de marmore e
granito (RBMG) cuja sua exploracdo e producdo se destaca como um ramo crescente da
economia do Brasil. Entretanto, do ponto de vista ambiental a industria de RBMG vem se
tornando uma preocupagdo em vista da grande quantidade de residuos gerados durante todas
as etapas de corte e polimento das rochas, muitas vezes despejadas de forma inadequada no

meio ambiente.

A aplicagdo de residuos na construgdo civil podem ser das mais diversas, dentre elas
temos a adicdo de residuos gerados nas rochas ornamentais no concreto simples. Por este ser
um dos materiais mais utilizados mundialmente observa-se uma grande preocupacdo pelo seu

desempenho, que aliado ao desenvolvimento sustentdvel, faz do uso uma 6tima alternativa.

1.1 JUSTIFICATIVA

Procurar reutilizar materiais que estariam dispostos inadequadamente sem nenhuma
funcdo € uma solucdo bastante significativa na Construcdo civil, tanto para a sustentabilidade
quanto para a preservagao ambiental, bem como para a inovagao que a cada ano se torna mais
crescente devido as diversas pesquisas que surgem visto que € um dos ramos que mais

explora as riquezas naturais.

Assim, a incorporagdo do residuo do beneficiamento de marmore no concreto vem
como uma alternativa para a busca por um processo que consuma residuo ao invés de matéria

prima contribuindo para o avanco do conhecimento da érea.

Diante deste contexto, o presente trabalho apresenta-se como uma alternativa
sustentdvel para a incorporagdo do residuo do marmore em substituicdo ao agregado graido
na composicdo do concreto afim de melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas,
minimizando o impacto ambiental e agregando valor ao apresentar uma boa solucdo

economicamente.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo avaliar o desempenho do concreto

incorporado com residuos de marmore.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto incorporado com o residuo de

N

marmore a partir dos ensaios de resisténcia a compressdo simples do concreto e

absor¢do de 4gua;

e Prover uma forma de destinacdo segura e sustentdvel para o residuo de Marmore.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se em um volume unico

distribuido da seguinte forma:
Introducgdo — Introdugdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizagdo deste estudo.

Fundamentacdo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados a construcdo civil e seu
potencial de reaproveitamento, beneficiamento das rochas ornamentais de marmore, bem

como do concreto simples e suas aplicagcdes.

Materiais e Métodos — Sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa e relatados

aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa experimental.
Resultados e Discussdes — Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo.

Consideracdes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas as consideracdes

a cerca da pesquisa e as sugestdes para estudos futuras sobre o tema.

Por fim, estdo as Referéncias, onde sdo listadas as pesquisas citadas neste estudo.
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2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E O SEU POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO

Aliado aos estimulos da economia no ramo, Frej & Alencar (2010); Silva &
Fernandes (2012); Rodrigues et al., (2013) incluem que a competicio entre as empresas
brasileiras de construcdo estd cada vez mais acirrada, fazendo com que o setor procure
alternativas ecologicamente corretas intensificando a pesquisa e desenvolvimento (P&D).
Quanto aos impactos ambientais que gera, esta indudstria se apresenta como um dos grandes
desafios para a sustentabilidade, dado que € responsadvel por uma grande parcela dos recursos

naturais.

Diante desse panorama, espera-se que o desenvolvimento de novos materiais e
processos construtivos esteja ndo somente ligado a aspectos econdmicos, mas também a
aspectos ambientais e sociais, baseando-se no desenvolvimento sustentdvel e em modelos
ciclicos de producao e consumo, nos quais os produtos possam voltar para as fases iniciais de
producdo apds a sua vida util ou, no caso dos residuos, serem reaproveitados antes do seu
descarte. Assim, todos os recursos empregados sdo otimizados e a geracdo de residuos é
reduzida a um minimo reciclaivel (JOHN e AGOPYAN, 2000). Este ciclo com
reaproveitamento pode diminuir consideravelmente o aumento do consumo de matéria prima
e seus dejetos atendendo assim ao que determina a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
12.305/2010), que concede ao gerador do residuo a responsabilidade por sua adequada

disposicdo.

De acordo com Guerra et al., (2008) a industria da construgdo civil estd vivendo o
desafio de executar uma atividade de grande impacto, procurando sistemas e solucdes que se
dirijam a um desenvolvimento sustentdvel. Uma parte considerdvel dos residuos sélidos
gerados € constituida por residuos de construcdo e demolicdo (RCD), outra parte também €

constituido pelos residuos gerados pelo beneficiamento das Rochas Ornamentais.

A elevada producdo nacional de RBRO gera grandes quantidades de residuos, desde
a extracao do bloco nas jazidas até o polimento das placas e colocag@o das pecas acabadas. O
residuo produzido durante a etapa do beneficiamento fica armazenado nos patios das serrarias
e depois € descartado em aterros, provocando impactos ambientais, como a polui¢do do solo e
atmosférica, além da polui¢do visual e estética. Estima-se que, por ano, € gerada cerca de 1,8

milhdo de tonelada deste residuo no Brasil (REIS, 2008).
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2.2 CONCRETO E SUA PRODUCAO

O concreto € o material de constru¢do mais utilizado no mundo, consumindo grandes
volumes de recursos naturais ndo renovaveis, além de que a obtencdo de matérias primas para
sua produgio causa grandes impactos ambientais. E um material resultante da mistura de
quatro componentes principais e dependendo da necessidade utiliza-se materiais

complementares, por exemplo os aditivos, como podemos observar na Figura 1.

Figura 1: Composi¢do basica do Concreto Simples.

FONTE: O autor (2018)

Os principais elementos da composi¢ao do concreto sdao detalhados a seguir.

i. Cimento (cimento Portland): o cimento é um material finamente pulverizado com
propriedades aglutinantes, aglomerantes ou ligantes, que quando hidratado com 4gua
seus minerais reagem e todo o material solidifica. Apds isso, mesmo que seja
novamente endurecido o cimento ndo se decompde mais.

A maioria dos tipos de Cimento Portland hoje existentes no mercado sdo
utilizados para o uso geral. Porém determinados cimentos possuem certas
propriedades e caracteristicas que os fazem mais adequados para alguns tipos de usos,
possibilitando que se obtenha um concreto ou uma argamassa com a durabilidade e
resisténcia esperadas e mais economicamente possivel. A Tabela 1 a seguir, apresenta

a composi¢do dos cimentos comuns € Compostos.
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Tabela 1: Composicdo do Cimento Portland comum e composto.

Composicio (% em massa)
Tipo de Esciria Material | Material
cimento | Sigla |Clinguer | granulada | pozola- | carbona- Morma
portland + de alto- nico tico Erasileira
gesso fomo (sigla Z) | (sigla F)
(sigla E)
CP 1 100 -
Comurm NBR 5732
CPI-5 | 99-85 1-5
CPII-E | 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-T6 - 6-14 0-10 MEBR 11578
CPII-F | 94-30 - - 6-10

FONTE: ABCP (2002)

O cimento do tipo CP II Z 32 com adi¢do de material pozolanico apresenta bom
desempenho nas estruturas que entram em contato com ambientes agressivos, sendo
indicado para estruturas de concreto em geral, pisos industriais, pavimentos de
concreto, elementos pré-moldados de concreto, calgadas e outras estruturas que

possuem contato com meios quimicos.

Agregado middo (areia ou residuos finos): De acordo com a granulometria,
corresponde a particulas de agregado menores que 4,8 mm (peneira n°4) e maiores que
75 um (peneira n° 200). A areia deve ser composta por grdos de minerais duros,
compactos, durdveis e limpos e ndo devem conter substincias de nenhuma natureza e
quantidade que venha a afetar o endurecimento e a hidratacio do cimento, a
durabilidade, a protecdo contra a corrosdo na armadura e quando requerido, o aspecto
visual da estrutura de concreto. (MONTANARI, et al. 2016)

Agregado graido (Pedra britada ou residuos de construcio): E classificado como

particulas de agregado maiores que 4,8 mm, como exemplo, seixos rolados e britas.

Segundo Neville (1997), ao mantermos a mesma mineralogia do agregado, os
concretos com agregado de superficie mais rugosa, tendem a apresentar maior

resisténcia que os concretos com agregado de superficie mais lisa.

De acordo com Gongalves et al (1994), agregados com resisténcias maiores

proporcionam concretos com maiores valores de resisténcia a compressao.

Agua: Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a dgua € o
maior aliado do cimento na hora de confeccionar as argamassas e concretos. Ao
contato com o cimento, ela reage ativamente do ponto de vista quimico devendo ser

livre de impurezas e sem a presenca de fons agressivos.
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A pasta composta pelo cimento e dgua age unindo os graos dos agregados,
preenchendo os vazios entre eles, formando uma massa trabalhdvel e condensada. Ja a fun¢do
dos agregados é fornecer ao conjunto condi¢des de resisténcia aos esforcos e ao desgaste,
além de redugdo no custo. Ao passar do tempo, o concreto endurece decorrente de reacdes
quimicas entre o cimento e a dgua (hidratacao do cimento definida pelo fator d4gua/cimento).
A propor¢do entre todos os materiais que compdem este material é também conhecida por
traco ou dosagem. Cada material a ser utilizado deve ser analisado previamente em
laboratdrio (conforme normas da ABNT), a fim de que se obtenha a caracterizag¢do e os dados

necessdrios a elaboragdo.

Segundo ABCP (2002), as caracteristicas e propriedades dos concretos e argamassas
dependem da propor¢do e da qualidade dos materiais com que sdo compostos. Pode-se dizer
que o cimento é o principal responsdvel pela transformacdo da mistura dos materiais
componentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado, seja uma laje, uma

viga, um revestimento, entre outros.

E estimado que, anualmente, sdo consumidos 11 bilhdes de toneladas de concreto,
onde segundo a Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP), d4 um consumo de 1,9

toneladas de concreto por habitante por ano (PEDROSO, 2009).

Se tratando do cimento que € um dos materiais base para fabricacdo de concretos e
argamassas, o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC) afirma que o consumo
aparente de cimento (vendas no mercado interno + importacdes) totalizou 44,4 milhdes de
toneladas entre janeiro a outubro de 2018. O resultado significa queda de 1,9% em relacdo ao
mesmo periodo de 2017. Na comparacdo com o acumulado nos dltimos 12 meses (novembro
de 17 a outubro de 18), a queda foi de 2,6% comparado ao periodo anterior (novembro de 16

a outubro de 17).

Em 12 meses, as vendas acumuladas de cimento registraram 52,6 milhdes de
toneladas. O volume € 2,4% menor em relacdo ao observado no periodo de novembro de 2016
a outubro de 2017. Ja em outubro de 2018 foram vendidas 4,8 milhGes de toneladas,
quantidade 5,2% superior as vendas de outubro de 2017 (SNIC, 2018). A Figura 2 abaixo

apresenta a venda acumulada nos 12 meses.
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Figura 2: Venda de cimento acumulada em 12 meses - Mercado Interno
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FONTE: SNIC (2018)

“Tudo indica que nossas expectativas para 2018 serdo mantidas, ou seja, fecharemos
0 ano com queda entre 1% a 2%. No entanto, ja vemos sinais de otimismo com o incremento
de projetos e lancamentos imobilidrios no mercado brasileiro como um todo, além do natural
otimismo com 0s novos governos que terdo inicio a partir de janeiro do ano que vem”, conclui

o dirigente da SNIC.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Sabe-se que o concreto € semelhante a uma pedra artificial que pode ser construido
nas mais diferentes formas, apresentando-se como um material que no estado fresco se
apresenta como pléstico, proporcionando modelagens e formas construtivas varidveis. Apds

endurecido, apresenta resisténcia semelhante as rochas naturais.

2.3.1 Concreto fresco

O estado fresco do concreto consiste no tempo que se inicia a pega do aglomerante
formado, no qual comecam as reagdes quimicas com a dgua e a pasta se solidifica. Ao final
desta etapa, considera-se que o concreto nao estd mais fresco e sim em seu estado endurecido.
No intervalo de tempo na qual o concreto permanece em estado pldstico, as principais
propriedades a serem estudadas sdo: trabalhabilidade, consisténcia e a exsudagdo

(CARVALHO, 2016).
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2.3.1.1 Consisténcia

A consisténcia do concreto fresco ¢ uma propriedade relacionada com a fluidez da
mistura e estd relacionada as caracteristicas inerentes ao préprio concreto. A consisténcia
adequada ¢ fundamentalmente para garantir a trabalhabilidade do concreto, ou seja, a
facilidade com que o concreto pode ser colocado num certo tipo de forma, sem segregacao.
(ANDOLFATO, 2002). Em concretos convencionais, ¢ determinada principalmente pela
quantidade de dgua no concreto. Variando a propor¢do de dgua adicionada ou empregando
aditivos sua plasticidade € alterada, modificando a deformacdo do concreto mediante a

esforgos.

2.3.1.2 Trabalhabilidade

E a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor capacidade
para ser utilizado com determinada finalidade sem a perda de homogeneidade de toda a
mistura. Na maioria dos casos, os concretos que possuem maiores adi¢cdes de dgua acabam
por obter uma trabalhabilidade melhor, entretanto, a utilizacdo da dgua em excesso pode
interferir negativamente na resisténcia do concreto, devendo ser sempre dosado de acordo

com o traco calculado.

Os principais fatores que interferem na trabalhabilidade sdo os fatores internos, a
exemplo da consisténcia, do traco do concreto, granulometria, forma do grao dos agregados,
aditivos. Ja os fatores externos podem ser a mistura, o transporte, o lancamento, adensamento,

caracteristicas da peca.

Outros dois fatores afetam significativamente a trabalhabilidade: temperatura e
tempo. No tocante a temperatura, valores mais elevados reduzem a trabalhabilidade e
aumentam a perda de abatimento (NEVILLE, 2016). J4 em relacdo ao tempo, sabe-se que o
concreto fresco a medida que passa vai se enrijecendo. Trata-se da evaporacdo, da absorcao
de dgua por parte dos agregados, e diminuicdo da parte de dgua pelas reagdes quimicas

iniciais.
2.3.1.3 Segregacdo

A segregacdo consiste na separagdo dos constituintes do concreto fresco, formando
uma massa desuniforme. De acordo com Mehta e Monteiro (1994), ha dois tipos de
segregacdo. O primeiro tipo é uma caracteristica das misturas secas e consiste na separagio

dos agregados da argamassa do concreto, sendo uma de suas principais causas a vibragao
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excessiva. O segundo tipo de segregacdo € a exsudacdo, sendo caracteristica das misturas de

concreto muito fluidos.

Segundo Dal Molin (2005), pode-se afirmar que os concretos com adi¢des minerais
tendem a ser mais coesos, com reducdo considerdvel da tendéncia a segregagdo e exsudagao,

quando comparados a um concreto sem adi¢do.

2.3.1.4 Exsudag¢do

E definida como um fendmeno cuja tendéncia da dgua é de vir a superficie do
concreto recém lancado, devido a sua densidade (1g/cm3) ser menor que a dos agregados
(=2,7g/cm?) e a do cimento (=3,1g/cm?). Isso € causado pela incapacidade dos constituintes
sOlidos da mistura em reter toda a 4gua de amassamento quando eles se assentam em dire¢ao
ao fundo. A exsudagdo faz com que o fator a/c da superficie fique maior, reduzindo a
resisténcia mecanica na regido. Segundo Neville (2016), caso a dgua seja retida acima devido

ao concreto sobreposto, o resultado serd uma camada fraca, porosa e sem durabilidade.

2.3.1.5 Homogeneidade

Estd relacionada com a qualidade, quanto mais homogéneo o concreto for, melhor a
sua estrutura final. Os agregados graudos possuem grande influéncia nesta propriedade do
concreto pois quanto mais suas formas forem uniformes, regulares, estarem dispersos na pasta
de cimento com dgua, melhor a qualidade do concreto, principalmente quanto a

permeabilidade.

2.3.1.6 Plasticidade

Plasticidade € a propriedade que o concreto fresco apresenta, definida pela facilidade
da mistura de moldar-se sem se romper. Segundo Rodrigues (2017) essa propriedade depende
da consisténcia e do grau de coesdo entre os componentes do concreto. Na auséncia da coesao
ocorre a segregacdo que ¢ definida como a separagdo dos graos do agregado da pasta de
cimento. A plasticidade tem bastante importincia no que se refere a quantidade de agregados
mitdos no concreto por exercerem influéncia preponderante sobre a plasticidade do mesmo
devido a elevada drea especifica. O uso de areia em quantidades exageradas aumenta
consideravelmente a coesdo da mistura e dificulta o langcamento e adensamento do concreto

em formas.
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2.3.2 Concreto Endurecido

2.3.2.1 Propriedades Mecanicas

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que as propriedades mecénicas do concreto
endurecido tém uma relagdo intrinseca com as caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais
a ele incorporados, bem como com as suas quantidades. Aradjo et.al.(2000) indicam ser
indispensavel manipular corretamente a mistura de agregados e pasta de cimento para que se
consiga um conjunto monolitico e resistente capaz de garantir a qualidade de uma obra em

concreto.

A resisténcia do concreto € mensurada em funcdo do processo de hidratacio do
cimento, que consiste em uma reacdo quimica relativamente lenta. Geralmente, os ensaios de
resisténcia sdo realizados por meio da ruptura de corpos de prova, curados em ambientes com

controle de umidade e temperatura no periodo de 28 dias (METHA; MONTEIRO, 2014).

Em se tratando desses ensaios mecanicos, diversos fatores podem influenciar nas
consisténcias e nos resultados. Cupertino et al (2007a), Mehta e Monteiro (2006) e Neville
(1997) advertem que de nada adianta uma rigida especificacdo do concreto se 0s ensaios nao

proporcionam garantia e confiabilidade em relacao aos resultados encontrados.

O ensaio de compressdo do concreto simples permite avaliar o comportamento deste
material sob a acdo de um estado de tensdes. A Figura 3 demonstra as etapas da produgdo do
concreto de um ensaio a compressao para a verificacdo de sua resisténcia. A mistura de seus
materiais que incorporam a condicdo de naturezas e origens distintas, a moldagem e cura de
forma diversificada, a manipulac¢do dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios de forma
indevida sdo fatores capazes de induzir a variabilidade e qualidade dos resultados dos ensaios

a compressao.

Figura 3: Etapas da produ¢@o de um concreto para um ensaio de Resisténcia a Compressido Simples.

Materiais Mistura Moldagem Cura Manipulacido Ensaio

FONTE: Gildrao (2015)

Segundo a NBR 5739, existem diferentes formas que o concreto rompe no ensaio de
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resisténcia a compressao simples, como mostra a Figura 4 a seguir.

Figura 4: Formas de rompimento do concreto.
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Em se tratando desses ensaios mecanicos, diversos fatores podem influenciar nas
consisténcias e nos resultados. Cupertino et al (2007a), Mehta e Monteiro (2006) e Nevile
(1997) advertem que de nada adianta uma rigida especificacdo do concreto se os ensaios nao

proporcionam garantia e confiabilidade em relacio aos resultados encontrados.

O conhecimento da resisténcia do concreto a tragdo € uma importante caracteristica
desse material, porque os esfor¢os solicitantes aplicam deformacgdes e tensdes de tragdo nos
elementos estruturais de Concreto Armado. Dentre as propriedades mecanicas, sabe-se que o
concreto resiste mal a tragcdo em comparacdo a compressao. Segundo Mehta e Monteiro
(2006), resisténcia do concreto a tracdo varia entre 8 € 15 % da resisténcia a compressdo. De
acordo com Carvalho (2016), os trés tipos bésicos de ensaio comumente realizados para a
determinacdo da resisténcia do concreto a tragdo sdo por tracao direta, tragdo indireta e tracao
na flexao. A partir dos resultados dos ensaios, € possivel estimar a capacidade resistente da

peca e a carga na qual iniciam as fissuras.

O modulo de elasticidade representa a rigidez do material, assim, quanto menor for a
deformacao eldstica provocada por uma dada tensdo, maior o seu modulo de elasticidade. E a

relacdo entre a tensao e uma das fases da deformacdo que é a deformacao reversivel.

2.3.2.2 Massa especifica

De acordo com a massa especifica, o concreto € classificado em trés tipos. Os

Concretos Leves possuem massa especifica de ordem de 1440 a 1800 kg/m3. Os concretos
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estruturais apresentam massa especifica entre 2300 a 2800 kg/m3. J4 os concretos pesados,

utilizados em blindagem contra radia¢des, em torno de 3360 a 3840 kg/m3.

2.3.2.3 Durabilidade

Barros (2008) define um concreto durdvel como aquele que apresenta um bom
desempenho em servico, trabalhando sob as condi¢des para as quais foi especificado.
Segundo Neville (1997) a durabilidade inadequada do material concreto pode se dar tanto por
um dano provocado por agentes externos quanto por fatores inerentes ao proprio concreto. As
causas fisicas destacam-se as diferencas de coeficiente de dilatacdo térmica do agregado e da
pasta de cimento hidratado, bem como os efeitos de altas temperaturas. Ja as causas

mecanicas compreendem os impactos, abrasdo, cavitacdo ou erosao.

2.3.2.4 Transporte de fluidos

Na maioria dos casos, os problemas de durabilidade estdo relacionados a qualidade
do concreto, especialmente a permeabilidade pois a excecdo das acdes de natureza mecanica,
as influéncias negativas decorrem do transporte de fluidos através do concreto. A durabilidade
depende bastante da facilidade com a qual os fluidos, tanto liquidos como gases, podem
ingressar na estrutura e se deslocar no seu interior, trazendo consigo agentes que reagem com

as particulas dos concretos causando patologias.

2.3.2.5 Absor¢ao e Permeabilidade

O termo permeabilidade, segundo Ramachandran & Beaudoin (2001), se refere a
resisténcia que um material poroso tem ao fluxo de um liquido que satura seus poros. A
natureza e o teor de aglomerante bem como a granulometria do agregado, sdo fatores que
influenciam a permeabilidade das argamassas, sendo que esta propriedade é diretamente
proporcional a relacdo dgua/cimento e inversamente proporcional a resisténcia da pasta

aglomerante.

Segundo a NBR 9778/1987, quanto mais poroso for o concreto, mais rapidamente os
agentes agressivos como o gis carbOnico existente no ar, o sal da dgua do mar, os gases

sulfurosos de uma rede de esgoto etc., prejudicam a integridade da peca.

Barros (2008) discute que para obter uma melhor durabilidade, um concreto deve
dificultar a entrada de fluidos no seu interior, como exemplo agua pura ou com ions

agressivos, dioxido de carbono e oxigénio. Em relacdo ao ensaio de absorcdo de dgua, ele
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também afirma que corpos de prova na condi¢do seca em estufa apresentam uma maior
facilidade de execucdo dos ensaios. No entanto, essa condi¢do ndo € representativa, pois nao

reflete a realidade do concreto em servico.

2.4 USOS DO CONCRETO

O ramo da construcdo civil apresenta hoje cada vez mais aplicagdes e inovagoes
tecnolégicas promovendo um crescente uso do concreto nos mais diversos tipos de
construgdes. Encontra-se uma diversa variedade de tipos de concreto existentes, cada um com
suas particularidades e exigéncias nas construgdes, dentre as principais aplicagdes estao

expostas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Principais tipos e aplica¢des do concreto

TIPO APLICAGAO

Rolado Barragens. pavimentagdo rodoviaria (base e sub-base) e urbana
(pisos, contrapisos)

Bombedvel De uso corrente em gqualguer obra. Obras de dificil acesso.
Necessidade de vencer alturas elevadas ou longas distancias

Resfriado Pegas de elevado volume como bases ou blocos de fundagdes

Colorido Estruturas de concreto aparente, pisos (patios, guadras e
calgadas), guarda-corpo de pontes, elc.

Projetado Reparo ou reforgo estrutural, revestimento de tineis, monumentos,

contencao de taludes, canais e galerias

Alta Resisténcia Inicial

Estruturas  convencionais ou  protendidas,
(estruturas, tubos etc.)

pré-fabricados

Fluido Pegas delgadas, elevada taxa de armadura, concretagens de dificil
acesso para a vibragao
Pesado Como lastro, contrapeso, barreira a radiagdo (camaras de raios-X

ou gama, paredes de reatores atbmicos) e lajes de subpressdo

Leve (600 a 1200 kg/m®)

Elementos de vedagio (paredes, painéis, rebaixos de lajes,
isolante termo-acustico e nivelamento de pisos)

Leve estrutural

Pecas estruturais, enchimento de pisos e lajes, painéis pré-
fabricados

Pavimentos Rigidos

Pavimentos rodoviarios e urbanos, pisos industriais e patios de
estocagem

Alto Desempenho (CAD)

Elevada resisténcia (mecanica, fisica e quimica), pré-fabricados e
pecas protendidas

Convencional Uso cormrente na construgao civil
{a partir de 20 MPa)
Submerso Plataformas maritimas

Com fibras e ago, plasticas ou
de polipropileno

Reduz a fissuragio

Grout

Agregados de didmetro max. 4,8 mm

Uma aplicacdo que estd

FONTE: ABESC (2007)

conquistando espago em todo o pais sao os blocos de

concreto pré-fabricados, intertravados, ou macicos sendo bastante utilizados para pavimentar
uma superficie. O intertravamento € a capacidade do material de resistir aos movimentos de
deslocamento individual, seja vertical, horizontal, de rotagdo ou giragdo em relagdo as pecas

adjacentes (FIORITI, 2007).

Os blocos possuem diversas vantagens como a praticidade na manutengdo, a

facilidade no assentamento e consequentemente menor tempo de execu¢do. De acordo com



29

Fioriti (2007), se for assentado de maneira correta com blocos de qualidade e seguindo as
especificagdes, como uma sub-base bem executada, um pavimento de intertravados pode
chegar a 25 anos de vida util. Além das vantagens, os pisos se destacam pela sua eficiéncia

ambiental, pois existe a possibilidade de utilizar residuos em sua composigao.

A estrutura do pavimento intertravado configura-se pelo revestimento em blocos,
assentados sobre uma camada de areia, a base, a sub-base e o subleito. A Figura 5, apresenta

uma secao transversal da estrutura de um pavimento contendo os blocos de concreto.

Figura 5: Estrutura do pavimento com blocos intertravados de concreto
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2.5 USO DE RESIDUOS EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

A incorporacido de agregados reciclados de concreto na produgdo de concreto vem
sendo proposto como substitui¢do parcial do agregado natural. Contudo, Bidone (2015)
afirma que essa pratica de reaproveitamento de materiais € ainda quase insignificante diante
do montante gerado, onde a maioria das instalacdes opera com unidades de beneficiamento

fixas.

Srivastava et. al. (2014) utilizaram residuos de vidro em substitui¢do ao agregado
graido em concretos. Os autores concluiram que o vidro pode substituir até 50% do agregado

graido sem que haja perdas de resisténcia.

Moura et al. (2013) analisou a possibilidade do uso de Residuo de Serragem de Pedra
Cariri (RSPC) como substituicao parcial do cimento na producio de concretos convencionais.

A presenca foi avaliada através das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e
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diametral) e parametros de durabilidade (absor¢do por imersdo e por suc¢do capilar). Foram
elaborados 9 tragos, variando a relacdo a/c (0,45; 0,55; 0,65) e os teores de substituicao (0%,
10% e 20%) do cimento. Os resultados demonstraram que em relagdo aos parametros de
durabilidade, os concretos com RSPC apresentaram comportamento compativel com os
concretos de referéncia. Entretanto, a utilizacdo do residuo no concreto proporcionou uma

reducdo nas resisténcias a compressao e a tracdo por compressao diametral.

Estudo realizado por Izquierdo (2015) avaliou o uso de p6 de pedra em substituicao
da areia natural nos teores de 20%, 40%, 60% e 80% e de p6 do residuo de fibras de sisal em
substituicdo ao cimento em concretos para fabricacdo de blocos para alvenaria. Para cada
traco produzido foi realizada a substitui¢do do cimento por p6 de residuo de fibras de sisal nos
teores de 5%, 10%, 15% e 20%. O estudo concluiu que os blocos produzidos com substitui¢do
de 60% da areia pelo p6 de pedra e substitui¢do de 5% do cimento por pé de residuo de fibras

de sisal indicaram resisténcia a compressao superior ao concreto de referéncia.

2.6 ROCHAS ORNAMENTAIS

A NBR 6502 (ABNT, 1995) define rocha como sendo material sélido, consolidado e
constituido por um ou mais minerais. Na construcao civil possui as mais diversas aplicagcdes e
utilizacdes sendo um material bastante utilizado no ramo de decoracdo e revestimentos. Seus
principais campos de aplicacdo incluem tanto o emprego em pecas isoladas, como esculturas,
tampos e pés de mesa, balcdes, ldpides e artefatos de arte funerdria em geral, quanto em
edificacOes, destacando-se, nesse caso, os revestimentos internos e externos de paredes, pisos,

pilares, colunas, soleiras, etc. (CHIODI, 2009)

Comercialmente os tipos de rochas ornamentais mais difundidas sdo basicamente
subdivididos em granitos e marmores distinguidas pelas suas composi¢cdes mineraldgicas,
assumem de maneira generalizada estes nomes, independentemente de possuirem outra
designacdo mais intrinseca do ponto de vista geologico (SANTOS et al.,2012). Os demais
tipos sdo as arddsias, quartzitos, pedra sabdo, serpentinitos basaltos e conglomerados naturais

(PEITER et al, 2001).

De acordo com Chiodi (2009), o granito e o marmore correspondem a grande parte
das variedades de rochas ornamentais e de revestimento comercializadas, atuando com cerca
de 80% da producdo mundial. No Brasil, estudos apontam que os marmores correspondem a
19% do total de consumo da produgdo nacional de rochas ornamentais, enquanto 50 % sao

relativos aos granitos, correspondendo a uma parcela considerdvel da producao total.
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Segundo a revista Qualidade (2004) sdo produzidos mais de quarenta milhdes de
metros quadrados de chapas, dois milhdes de metros cuibicos de blocos por ano e mais de trés
milhdes de ladrilhos padronizados. Sebrae (2014) constata que toda a crescente producdo
colocou o Brasil como o 8° colocado no ranking de paises exportadores de blocos e € o 5°

maior exportador de rochas ornamentais acabadas.

A producdo de rochas ornamentais inclui a extracdo de blocos, o esquadrejamento,
serragem para obten¢do de chapas e, finalmente, a realizacdo do acabamento desejado sendo
ele de polimento, flameagem, apicoamento, entre outros. Ao se aplicar na rocha qualquer tipo
de insumo no acabamento, o valor agregado da mesma aumenta (QUEIROZ, 2005). Apds o
processo de obtencdo das chapas, estas sdo dispostas em pétios nos parques industriais, como

mostra a figura 6 a seguir.

Figura 6: Placas no patio da marmoraria

FONTE: Rodrigues (2015).

Para a finalizacdo da placa para o acabamento desejado para as vendas, as placas sdo
cortadas em dimensdes padrdo, gerando lascas de marmore e granito que sdo descartados

como residuos, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Area itil das placas de rochas apresentando as bordas que serdo cortadas.

Area Gtil

FONTE: Rodrigues (2015).

A Figura 8 apresenta os residuos provenientes dos cortes das pecas de rochas

ornamentais que sdo dispostos em locais dos parques industriais sem maiores utilidades.

Figura 8: Aparas de marmore e granitos provenientes do corte das placas

FONTE: Rodrigues (2015).

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais € classificado como sendo de
Classe III, ou seja, inertes. Com isso, a sua utilizagdo na constru¢do civil ndo causa risco a
saude do homem nem risco ambiental. Porém, Lopes (2006) afirma que os residuos formados
pela lama no beneficiamento do marmore e do granito (RBMG) quando despejadas de forma
incorreta acarretam graves problemas ambientais, como o assoreamento de rios, poluicao dos

mananciais, € também pode causar doengas a populagdo.
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2.7 BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais, também denominadas de rochas lapideas ou pedras naturais, sao
extraidas da natureza no formato de chapas ou blocos, cortados em diferentes formas e
beneficiadas através dos processos de desdobramento, polimento, corte e acabamento, como

podemos observar na Figura 9.

Figura 9: Esquema do processo de beneficiamento de rochas.

Polimento ou
Desdobramento Apicoamento ou
Lavra de Bilocos Flameagem Corte da chapa
Jazida > Blocos T »{ Chapa > Chapa Produto

| | Bruta | Acabada I Final

| | | |
e e s | R PC R N L sl v smeg, &
i Y ¥ 4 ¥ i
f Pa de pedra Lama (agua+po de Agua do corte !
: (po de pedra+ padra+metal) {agua+metals !
f Retalhos cal+agua+ pé de pedra) :
! granalha+ !
! metali Retalhos :
| Residuo :

FONTE: Reis (2008).

De acordo com Braga et al. (2010) durante o processo de corte do bloco o volume de
resultante do pé pode chegar a 1/3 (um ter¢co) em peso seco ou 2/3 (dois ter¢cos) em peso
umido do bloco. Para Binici et al. (2007), este valor pode chegar aproximadamente a 25% do
seu volume resulta em po. Miranda (2012) contabilizou que as marmorarias executam a
serragem e o polimento das chapas ornamentais, e estima uma produ¢ao de 190.000 toneladas

de residuos provenientes do beneficiamento de marmore e granito a cada ano.

Segundo Reis (2008), as industrias de beneficiamento de rochas ornamentais sdo
consideradas pelos ambientalistas como fontes de contaminacio e poluicdo do meio ambiente
devido ao grande volume de residuo gerado e ao descarte do mesmo que, em muitos casos,
acontece diretamente nos ecossistemas. Vale salientar que, tanto a disposicdo e o transporte
final em aterros industriais quanto a estocagem do residuo nos patios das empresas, geram

custos consideraveis.

Em qualquer das principais aplicacdes das rochas ornamentais o ciclo produtivo pode

ser dividido em trés etapas bem definidas, desde a atividade mineral até a conformacdo do
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produto. Sado elas: extracdo, beneficiamento primdrio e beneficiamento secundério ou final

(ALENCAR, 2013).

A extragdo equivale a remog¢ao de material ttil ou economicamente aproveitavel dos
macicos rochosos ou dos matacdes. O produto oriundo dessa etapa resulta em blocos de
dimensdes variadas, que procuram obedecer ou aproximar-se, 0 miximo possivel, daqueles
que proporcionem o melhor aproveitamento do material e a maior utilizacdo da capacidade

produtiva dos equipamentos nas etapas de beneficiamento (ALENCAR, 2013).

Silveira et al., (2014) afirma que o beneficiamento de rochas ornamentais visa acima
de tudo, transformar os blocos extraidos na fase da lavra, em produtos finais ou semiacabados.

Com isso, pode-se separar as fases de beneficiamento em primadrio e secundério ou final.

2.8 O MARMORE

De uma forma geral nos estudos de geologia as rochas sio classificadas quanto as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas tais como: condutividade térmica, durabilidade,
dureza, higroscopicidade, permeabilidade, porosidade, resisténcia mecanica e trabalhabilidade
(BARROS FILHO, 2005). Analisando tanto o granito quanto 0 marmore nos quais seus
residuos juntos sdo classificados como RBMG, Barros Filho (2005) afirma que possuem boa
condutividade térmica, sdo porosos quando ndo polidos, possuem superficie antiderrapante,
s30 muito resistentes a choques e intempéries, com durezas na escala de Mohs de 3,0 a 4,5

para o marmore e de 5,0 a 7,0 para o granito.

O marmore € composto basicamente por calcita (CaCO3) e dolomita, sendo formada
pelo metamorfismo de calcérios, sendo considerada assim, uma rocha calcaria, como
podemos observar na Figura 10. Seus constituintes quimicos majoritdrios, expressos na forma
de 6xidos, s@o a silica (SiO2) e a alumina (AI2 O3), seguidos pela cal (CaO) e os 6xidos

alcalinos (Na2 O, K2 O).
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Figura 10: Esquema da composi¢ao mineraldgica tipica: a) do marmore: calcita (2) e dolomita (3)

(a)
FONTE: Rodrigues (2015).

O calcério que dé origem ao marmore também € matéria-prima para o clinquer, um
dos principais constituintes do cimento que por sua vez, tem grande importancia na producao
de concretos, e sdo situados em geral nas proximidades das fébricas de cimento. A rocha
calciria € primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em propor¢des
adequadas, com argila moida. Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um
ligante hidraulico muito resistente, ¢ sua propriedade mais importante. Segundo Bauer
(2000:65) “varias sdo as rochas aptas a serem exploradas para produgdo de agregados

industrializados”. Bauer (2000:65) cita as principais rochas exploradas e as caracteristicas das

rochas conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Principais rochas exploradas e suas caracteristicas

Rocha Densidade 'Lzspd;;g:t;a ;:I}:ﬁ Modulo ?:1 lElaa}:\'ticidadc
Granito 2,7 90 34.000

Basalto 2.9 140-180 34.000-80.000
Gnaisse 2.8 90-110 46.000-66.000
Calcario 2.8 160 75.000

Arenito 2,3-2]7 50-180 20.000

Fonte: Junior (2015).
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2.9 GRANFUJI - EMPRESA DE MARMORE E GRANITO — CAMPINA GRANDE - PB

Segundo Souza et al. (2007), a GRANFUJI possui um parque industrial moderno
voltados para atender as mais exigentes demandas de mercado, compreendendo uma édrea que
chega a 50 mil metros quadrados, contendo modernas plantas industriais que processam
matérias-primas provenientes de jazidas préprias ou adquiridas junto a seus fornecedores,

com capacidade instalada de 720.000 m2 por ano.

Os equipamentos destas empresas sdo todos importados da Itdlia, consistem em: 5
teares GASPARI MENOTTI, quatro JS 350 e um JS 380 (italianos), com 3,50 m de largura,
sistema de alimentacdo automatizado e elevado nivel de automacgdo e 2 teares BRETON, com
4,50 m de largura e alimentacdo automadtica; 2 polidoras GASPARI MENOTTI de 18
cabecas; 2 fresa-ponte PEDRINI; 1 flameadora/apicoadora PELLEGRINI e 2 talhas-blocos de
60 discos cada um e uma linha completa de ladrilhos padronizados da BRETON. (SOUZA et
al, 2007).

A Figura 11 a seguir mostra algumas placas de granito e marmore finalizadas para

vendas ap6s todo o processo de beneficiamento das rochas ornamentais.

Figura 11: Placas de marmore e granito produzidas pela empresa GRANFUIJI

FONTE: GRANFUIJI (2015).

Na Figura 12 a seguir, sdo apresentados os principais residuos gerados pelo
beneficiamento de granito e marmore na Empresa GRANFUJI localizada na cidade de

Campina Grande — PB.
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Figura 12: Fotos de alguns dos residuos gerados durante o beneficiamento de rochas ornamentais nas industrias
de Campina Grande - PB. (a) Lama abrasiva (Serragem); (b) costaneiras (Serragem); (c) Laminas de aco
(Serragem); (d) Retragos dos ladrilhos (Recorte)

(a) (b)

© (d)

FONTE: Junior (2015).

Diante do exposto, pode-se concluir que dentre os residuos gerados pelo
beneficiamento de rochas ornamentais, os residuos provenientes dos recortes, utilizando-se as
aparas e lascas possuem grande potencial para incorporacdo deste material em substitui¢ao
dos agregados para producdo de concreto, mostrando, portanto, a importancia da presente

pesquisa.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
Os materiais utilizados para realizacio deste estudo foram:

- Agregado graiido: Brita de origem granitica;

i.  Brita de origem granitica, apresentando didmetro méximo padronizado para brita
19 mm, apresentando massa especifica seca de 2,63g/cm?, massa especifica de
2,77 glem?®, massa especifica aparente igual a 2,67g/cm®, finura de 6,65 e

didmetro maximo 19,1 mm.
ii.  Brita graduada de 9,5 mm, também chamada de “cascalhinho”.

- Agregado miiido: Areia quartoza do tipo natural proveniente de jazida do leito do Rio

Paraiba, apresentando didmetro maximo de 2,4 mm, finura igual a 2,45%, massa especifica de

2,57 g/cm®, massa unitéria solta igual a 1,429g/cm’®, e teor de materiais pulverulentos de

0,07%.

- Cimento Portland CPII Z32: Cimento Portland composto com adi¢c@o de pozolana;

- Residuo de mdrmore: o residuo de marmore utilizado no desenvolvimento deste projeto foi
proveniente da inddstria GRANFUIJI situada no distrito industrial de Campina Grande-PB. A
Figura 13 apresenta o residuo utilizado na pesquisa possuindo granulometria semelhante ao

agregado graido apds britagem.

Figura 13: Residuo de Marmore utilizado na pesquisa.

FONTE: O autor (2018).
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- Agua: fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA)).

3.2 METODOLOGIA

Para o prosseguimento desta pesquisa foram desenvolvidas as etapas descritas a

seguir:

Primeira Etapa — Selecdo de Materiais: descricdo dos materiais, critérios adotados para

escolha e laboratoérios utilizados;

Segunda Etapa — Estudo da dosagem e moldagem dos corpos de corpos de prova de concreto
nas dimensdes 10cm x 20cm, substituindo o agregado graido por marmore nos teores de 5% e

10%;

Terceira Etapa - Determinacao da consisténcia e trabalhabilidade do concreto fresco por meio
do slump-test e as propriedades fisicas e mecanicas do concreto endurecido foram

determinadas por meio dos ensaios de resisténcia a compressao simples e absor¢do de dgua.

A Figura 13 ilustra o fluxograma das etapas utilizadas para a realizacdo da pesquisa.

Figura 14: Fluxograma das etapas da pesquisa

1°Etapa Coleta e sele¢do dos materiais

Estudo da dosagem e moldagem dos corpos de prova nas dimensdes 10cm x

2? Etapa 20cm, com substituicdo parcial do agregado gratido por teores de 5% e 10%
de mdrmore
Concreto Fresco Concreto Endurecido

3“ Etapa

Resisténcia a compressao simples

Absorcdo de dgua
Slump Test

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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3.2.1 Selecao dos materiais

Nesta etapa foram selecionadas as matérias-primas utilizadas para a producdo do
concreto simples: cimento, agregado agraido e agregado middo. Os agregados passaram por
um processo de peneiramento a fim de separar impurezas indesejadas bem como diminuir a
quantidade de material pulverulento. Segundo Junior (2015) as impurezas organicas € 0S
elementos pulverumentos que podem estar presentes nos agregados na forma de peliculas
superficiais podem interferir na aderencia entre a pasta de cimento e os agregados nas reacdes
quimicas de hidratacio sendo necessdrios controlar os teores do pd fino no agregado,

garantindo assim a resisténcia e durabilidade do concreto.

3.2.2 Estudo da dosagem dos materiais e moldagem dos corpos de prova
3.2.2.1 Dosagem dos materiais

A dosagem dos materiais foi realizada de acordo com a metodologia da ABCP —
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, a partir da caracterizacdo do agregado gratdo,
mitdo e do cimento foi obtido o traco determinando a propor¢do dos materiais como sendo
1:2:3,14 com o fator dgua/cimento (fa/c) de 0,58. Em seguida determinou-se as idades de cura
que foram utilizadas para determinagao das propriedades fisicas e mecanicas do concreto. O
traco adotado como referéncia possui como resisténcia caracteristica (fck) de 20 Mpa. O valor

do abatimento do (slump test) foi fixado entre (40 — 60 mm).

3.2.2.2 Avaliagdo da consisténcia do concreto — Slump Test

O ensaio para determinagdo da consisténcia do concreto - Slump Test foi executado
de acordo com a norma técnica ABNT NBR 7223(ABNT, 1992). Dessa maneira, a amostra de
concreto foi dividida em trés camadas individualmente compactadas com 25 golpes de haste
cada, em um tronco de cone com altura de 30cm. Apds compactar as trés camadas
suscessivamente, removeu-se o excesso de concreto e fez-se a retirada do tronco de cone
lentamente para ndo haver alteracdes decorrentes de falhas de execucdo. A Figura 15
demostra o passo-a-passo da execucdo do Slump test para uma amostra do concreto

produzido.
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Figura 15: Procedimento do ensaio de slump test.

FONTE: Guerra (2014)

Para o concreto de referéncia e o concreto com 5% RM foi-se necessario um segundo
slump com adic¢do de 0,7 litros e 0,75 litros de dgua, respectivamente, para obter o abatimento
previsto que garante uma melhor trabalhabilidade. J4 para o concreto com 10% RM foi
adicionado 0,45 litros de 4gua para chegar ao abatimento esperado. Segundo Guerra (2013)
muitos fatores podem ocasionar a mudanca do valor do slump do concreto dentre eles a
temperatura do ambiente, as perdas de d4gua na betoneira ou no transporte, pela velocidade do
ensaio, entre outros. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o Slump Test do

concreto em estudo.

Tabela 4: Slump Test do concreto em estudo

Concreto Abatimento (cm)
CREF - Concreto de referéncia 4,6
C5%RM - Concreto com 5% RM 5,5
C10%RM —Concreto com 10% RM 4,0

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

A Figura 16 ilustra o ensaio de Slump Test realizado no Laboratdrio de solos (Bloco

BK) na UFCG campus sede.



Figura 16: Resultado da britagem: (a) 25 golpes determinados pela NBR 7223; (b) Concreto ap6s retirada do
cone; (c) Abatimento analisado por meio da régua.

FONTE: Dados da pesquisa (2018).

42
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3.2.2.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi estabelecida de acordo com a ABNT NBR
5738:2015. Segundo a norma, os corpos de prova cilindricos podem ter o didmetro (d) de:
100mm, 150mm, 250mm ou 450mm e altura equivalente a 2d. Nesta pesquisa, foram
moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes 100mm x 200mm para o concreto de
referéncia (CREF) e corpos de prova com substituicao parcial do agregado graido por residuo
de marmore nos percentuais de 5% e 10% e estipulou-se as idades de cura para o rompimento

em 7, 14, 21 e 28 dias.

Para a realizacdo da caracterizacdo fisica e mecénica dos resultados obtidos foram
moldados 48 corpos de prova. Para cada ensaio realizou-se a andlise de duas amostras e
calculado a média aritmética de ambas para cada idade determinada. Considerando as perdas
de material pelo processo da confeccdo do concreto por meio da maquina betoneira e
moldagem manual, adicionou-se 5% de cada material seguindo proporcionalmente o traco
calculado para obtencdo de 16 corpos de prova de cada uma das trés producdes com os teores
diferentes dos materiais. A Tabela 5, apresenta o quantitativo do consumo de materiais

utilizados nos corpos de prova desta pesquisa.

Tabela 5: Quantitativo de materiais para a confec¢do de 16 corpos de prova

Material CREF C5%RG C10%RM
Cimento 11,34 kg 11,34 kg 11,34 kg
Agregado Mitdo 22,68 kg 22,26 kg 21,78 kg
Agregado Graiido (Brita 9,5) 14,26 kg 13,55 kg 12,89 kg
Agregado Gratido (Brita 19) 21,38 kg 21,38 kg 21,38 kg
Agua 6,58 L 6,58 L 6,58 L
Residuo de Mdrmore 0,00 kg 1,79 kg 3,57 kg

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

A proporcdo entre os agregados graidos foi determinada de acordo com a norma
ABNT NBR 7810:1983, sendo a propor¢ao 60/40 a escolhida, ou seja, com a proporcao de
60% para brita 19 e 40% para brita 9,5.

A Figura 17 ilustra o local de disposicdo das amostras cilindricas, lugar este que

apresenta uma superficie plana e sem vibra¢des nas quais as amostras foram colocadas
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posterirormente a moldagem por um periodo de 24 horas. Apds isto realizou-se o desmolde,

identificacdo dos moldes e imersdo dos corpos de prova em 4gua.

Figura 17: Corpos de prova cilindricos com didmetro de 10cm e altura de 20 cm, ap6s moldagem realizada.

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

3.2.2.4 Cura dos corpos de prova do concreto

Segundo a NBR 14931:2004, enquanto ndo atingir endurecimento satisfatdrio, o
concreto deve ser protegido e curado contra agentes prejudiciais que possam produzir fissuras,
evitando assim perda de dgua por superficie exposta, garantindo também uma superficie com
resisténcia adequada e assegurando a formagdo de uma capa superficial durdvel. Com isso,
para a realizacdo desse estudo foi executada a cura imersa das amostras em um tanque de cura
especifico presente no Laboratério de Solos da UFCG Campus 1 que permaneceram a medida
que foram sendo utilizados para os ensaios nas respectivas idades de cura. A Figura 18 a

seguir, demonstra os corpos de prova imersos em dgua do concreto em anélise.
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Figura 18: Corpos de prova imersos em dgua.

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

3.2.3 Determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto simples incorporado
com residuo de marmore

3.2.3.1 Resisténcia a compressdo simples do concreto

A determinagdo da resisténcia a compressdo axial do concreto foi realizada de acordo
com o procedimento do método de ensaio da ABNT NBR 5739:2007. E utilizado para indicar
a tensdo que a peca sofre a ruptura. Os resultados foram obtidos pela média de dois corpos de

prova rompidos a cada idade de cura determinada, como mostra a Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Quantitativo de corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples.

Concreto Tempo de cura (dias)
7 14 21 28
CREF 2 2 2 2
C5%RM 2 2 2 2
C10%RM 2 2 2 2
TOTAL 24 corpos de prova

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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A avaliacdo da eficiéncia das operacdes de ensaio € feita através dos conceitos

atribuidos ao coeficiente de variagdo dentro do ensaio (cve), conforme niveis determinados

pela Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Coeficiente de Variacdo (CVe)

Coeficiente de Variacao (CVe)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
(Excelente) (Muito bom) (Bom) (Razoavel) (Deficiente)
CVe<3,0 30<CVe<4,0 | 40<CVe<5,0 | 50<CVe<6,0 CVe>6,0

FONTE: NBR 5739-07 (2007).

A Figura 19 ilustra a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressio simples dos

corpos de prova de concreto, no laboratério de Solos da Universidade Federal de Campina

Grande — PB.

Figura 19: Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de concreto: (a) Antes do rompimento. (b)
Apds rompimento do concreto.

(a)

(d)

FONTE: Dados da pesquisa (2018).
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N

A classificacdo do concreto em relagdo a resisténcia € determinada pela NBR
8953/15 (Concreto para fins estruturais — Classificagdo por grupos de resisténcia) de acordo
com a resisténcia obtida pela idade de cura correspondente a 28 dias apés moldagem, sendo
divididos em dois grupos (Grupo I e Grupo II). Os concretos considerados normais com
massa especifica compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3 sdo designados pela letra C
em seguida do valor da resisténcia caracteristica (fck). Pela norma, os que possuem resisténcia
menor que C20 sdo considerados concreto de baixa resisténcia e nao sao aplicados como
elementos estruturais. Os concretos que pertencem ao grupo II possuem resisténcia maior que
C50, sao chamados de concreto de alta resisténcia. J4 os concretos utilizados para a maioria
das estruturas, sdo os do grupo I, considerados concretos de resisténcia moderada. A Tabela 8

abaixo, apresenta as classes de resisténcia dos concretos estruturais.

Tabela 8: Classes de resisténcia de concretos estruturais

CLASSE DE RESISTEN CIA CLASSE DE RESISTENCIA

RESISTENCIA ~ CARACTERISTICA  RESISTENCIA  CARACTERISTICA
GRUPO 1 A COMPRESSAO GRUPO II A COMPRESSAO
(MPA) MPA
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

FONTE: NBR 8953-15 (2015).

3.2.3.2 Absorgdo de dgua

A determinacdo da absor¢do dos agregados graudos foi realizada segundo o método
de ensaio descrito pela ABNT NBR 9778/2009.0 estudo consiste em quantificar a absor¢ao
de 4gua, expressa em porcentagem, medindo o incremento de massa de um corpo sélido

poroso decorrente a penetracdo de um liquido em seus poros permedveis, em relacdo a sua



48

massa no estado seco. O valor da absor¢do de dgua de cada corpo de prova foi calculado

utilizando a Equacdo 1:

A:M){mﬂ (Eq.1)

m
Onde:
A € a absor¢do expressa em porcentagem (%);
m; € a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);
m; € a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

A Figura 20 ilustra o ensaio de absor¢do de dgua por imersao.

Figura 20: Ensaio de absorcdo de dgua por imersdo: (a) Amostra saturada; (b) amostra seca em estufa.

() (b)

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao simples

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples

do concreto de referéncia - CREF e do concreto com 5% de rejeitos de marmore.

Figura 21: Resisténcia a compressao simples do concreto de referéncia e do concreto incorporado com 5% de
residuo de marmore.
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Analisando os resultados constata-se que a adicao de 5% do residuo de marmore em
substituicdo do agregado graido convencional promoveu a elevacdo da resisténcia a
compressao simples do concreto em comparacdo com o de referéncia, obtendo aos 28 dias um
aumento de 4,53%. Observou-se que foi alcancado resisténcia superior a resisténcia
caracteristica (fck) determinada de 20MPa de acordo com a dosagem realizada, classificado

como C20, ainda com 21 dias obtendo sua resisténcia méaxima esperada aos 28 dias.

A partir da ABNT NBR 5739:2007 (Concreto — Ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos), analisando como base a idade de cura de 28 dias, é possivel determinar o
desempenho do coeficiente de variagdo para o concreto em estudo. Para o concreto com 5%
de substituicao parcial do agregado graido por residuo de marmore, houve coeficiente de
variacdo de 0,19 entre os valores das duas amostras apresentadas enquadrando-se como

excelente na classificacao, representando a menor dispersdo entre os dados que foram obtidos.



50

Neville (2016) descreve que a resisténcia do concreto € influenciada pela textura e
forma do agregado graido, contudo, essa influéncia é varidvel e estd relacionado ao fator

dgua/cimento da mistura realizada.

Segundo Mendes (2002) a influéncia do agregado graido na resisténcia a
compressdo ndo € tdo relevante para concretos que possuem valores de resisténcia
caracteristicas inferiores a 50 MPa, pois nesses casos, os componentes mais fracos sdo a pasta
de cimento endurecida e a zona de transi¢do entre a pasta e o agregado. Nesse estudo,
podemos relacionar o aumento da resisténcia devido a auséncia de pd decorrente do
peneiramento na sele¢do dos materiais, bem como da textura e forma dos graos dos residuos

do corte de marmores utilizado na pesquisa.

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo simples do

CREF em comparacio com o C10%RM.

Figura 22: Resisténcia a compressao simples do CREF e do concreto — C10%RM.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a substituicdo do agregado
graudo por residuo de marmore no teor de 10% em relagdo a resisténcia ndo foi prejudicada
devido provavelmente ao empacotamento das particulas dos agregados. Considerando o
Coeficiente de Variacdo calculado de 1,17 classifica-se como um nivel excelente segundo a

NBR 5739:2007.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que a substituicdo do agregado graudo

(brita granitica) por residuo de marmore promoveu uma elevacao da resisténcia para todos os
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teores de substituicdo em todas as idades de cura, observando-se que o aumento do percentual

de substituicao contribuiu para a obtencao de resisténcias mais elevadas.

Alhadas (2008) verificou a influéncia do agregado graido provenientes de diferentes
origens mineraldgicas nas propriedades mecanicas do concreto, observando que os resultados
obtidos mostraram que o agregado gratido, dentre os quais estava o calcdrio que possui
origem geoldgica similar ao marmore, exerceu significativa influencia na obtencdo da

resisténcia a compressao esperada para os concretos estudado.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), “a forma e a textura das particulas influenciam
mais nas propriedades do concreto no estado fresco que endurecido, porém hé evidéncias de
que, pelo menos nas primeiras idades, a resisténcia do concreto, particularmente a resisténcia

a flexdo, pode ser afetada pela textura do agregado”.

Barros Filho (2005) afirma que o mdarmore possui boa condutividade térmica,
possuem superficie antiderrapante, sendo resistente a choques e intempéries, com durezas na
escala de Mohs de 3,0 a 4,5. Como o marmore € considerado um material resistente, pode-se
considerar que este material colaborou para a melhora na resisténcia a compressdao do

concreto.

4.2 Absorcao de dgua

A Figura 23 apresenta os resultados do ensaio de absor¢do de dgua obtida para o
concreto de referéncia — CREF, para o concreto com residuos nos teores de 5% - C5%RM e

para o concreto com 10% - C10%RM.

Figura 23: Absorg¢ao de dgua do concreto de referéncia — CREF e do concreto com residuos de marmore nos
teores de 5% - C5%RM e com 10% - C10%RM.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a utilizacdo do residuo de
marmore em substituicdo ao agregado gratido ndo contribui para alteracdes significativas
quanto a absorc¢do de dgua do concreto. Os resultados obtidos sdo praticamente semelhantes

aos valores verificados para o concreto de referéncia.

De acordo com Silva (2016), a absor¢do do concreto sofre interferéncia de diversos
fatores, como exemplo, impurezas dos agregados, quantidade de 4gua presente no trago,
composi¢ao do cimento utilizado, bem como alteragdes humanas como o tratamento dado

com os corpos de prova endurecidos, além das condi¢des de realizacdo de todo o ensaio.

Segundo Rodrigues (2015), valores de absor¢do estabelecidos entre 4% e 5% servem
de indicacdo de concretos com permeabilidades minimas, sendo materiais que se utilizados
com func¢do estrutural improvavelmente apresentardo falhas devido exsudagdo. Porém os
resultados obtidos na pesquisa apresentam absor¢des maiores que 6% para todos os corpos de
prova, o que indica que poderiam ocasionar patologias no concreto decorrentes de um maior

indice de vazios presentes.

O fato do concreto com maior quantidade de residuo possuir uma maior absor¢ao em
relagcdo aos demais é decorrente também das caracteristicas fisicas do marmore, por ele ser um
material mais poroso que a brita. Contudo, somente com o ensaio de absor¢do nao é possivel
ter parametro ideal para classificar o concreto em estudo, sendo recomendado a realizacdo de
estudos sobre a microestrutura do concreto com o objetivo de entender com exatiddo o

processo analisado.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos propostos neste estudo e com os resultados obtidos, pode

considerar que:

A substituicdo do agregado graido com adi¢do de 10% de residuo de marmore
apresentou resultados mais elevados para a resisténcia a compressao simples do concreto,
enquadrando-o dentro da faixa de valores aceitdveis na literatura e acima da resisténcia

estimada na pesquisa;

Para o ensaio de absor¢do de dgua observou-se que houve uma pequena variacdo
entre os resultados obtidos entre o concreto de referéncia e os concretos com adi¢do de 5% e
10% de residuo de marmore, no entanto os resultados obtidos foram praticamente semelhantes

ao verificados para o concreto de referéncia;

A utilizacdo do residuo em componentes da construgdo civil, contribuird para
minimizar o descarte no meio ambiente, agregard valor ao residuo e contribuir para a reducao

da extracdo de matérias-primas convencionais utilizadas na producao de concretos.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Avaliar a microestrutura do concreto em estudo;

e Realizar ensaios para determina¢do da durabilidade a a¢do da chuva e do sol e ao

ataque por sulfatos;

e Analisar a viabilidade de utilizar estes residuos em concreto para a producao de pisos

intertravados.
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Anexo — ESTUDO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO CONCRETO
INCORPORADO COM RESIDULOS DE MARMORE



Caracteristicas da produgdo do concreto
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Concreto Dia da Inicio da Dia do Iniciodo  Quantidade Abatimento
moldagem  produciao desmolde desmolde de corpos de (cm)
(horas) (horas) prova
CREF 06/11/2018 14:00 07/11/2018 14:00 16 4,6
C5%RM  07/11/2018 13:00 08/11/2018 13:00 16 5,7
C10%RM 08/11/2018 13:00 09/11/2018 13:00 16 4,0
FONTE: Dados da pesquisa (2018)
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
Resisténcia a compressao dos corpos de prova
Concreto CREF C5%RM C10%RM
Idade CP1 CP2 Média CP1 CP2 Média CP1 CP2 Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 dias 18,74 16,24 17,49 16,24 15,61 15,93 16,86 16,24 16,55
14 dias 20,61 14,99 17,80 17,49 16,24 16,87 19,98 19,98 19,98
21 dias 21,24 18,86 20,05 23,36 21,10 22,23 22,23 18,74 20,49
28 dias 22,48 21,23 21,86 22,90 22,80 22,85 23,73 23,11 23,42
FONTE: Dados da pesquisa (2018)
Desvio padrio e coeficiente de variagdo dos corpos de prova
Concreto CREF C5%RM C10%RM
Idade Média Desvio CV  Média Desvio CV  Média Desvio CcvV
(MPa) padrao (%) (MPa) padrao (%) (MPa) padrio (%)
7 dias 17,49 1,11 6,34 15,93 0,28 1,75 16,55 0,27 1,66
14 dias 17,80 2,49 14,00 16,87 0,55 3,28 19,98 0,00 0,00
21 dias 20,05 1,05 526 22,23 1,00 4,51 20,49 1,55 7,55
28 dias 21,86 0,55 2,53 22,85 0,04 0,19 23,42 0,27 1,17

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Ensaio de absorcao por imersao

Concreto CREF C5%RM C10%RM

Idade @ CP1  CP2  Média CPl1  CP2  Média CPlI  CP2  Média
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

7dias 6,10 7,55 6,83 6,16 6,56 6,36 694 6,87 6,91

14dias 734 725 7,30 6,74 7,39 7,07 763 739 7,51

21 dias 7,00 7,28 7,14 7,07 6,58 6,83 7,60 7,36 7,48

28 dias 7,39 7,45 7,42 7,55 6,77 7,16 7,76 7,62 7,69

FONTE: Dados da pesquisa (2018)



