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RESUMO

As atividades da industria de rochas ornamentais geram enormes
quantidades de residuos sélidos, que impactam negativamente o meio
ambiente. O concreto é obtido por meio da mistura adequada de cimento,
agregado fino e agregado graudo e agua. Em algumas situagbes séao
incorporados produtos quimicos ou outros componentes, como microsilica,
polimeros etc. O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades
fisicas e mecéanicas do concreto incorporado com residuo de marmore em po,
gerado durante o beneficiamento das placas de marmore. Foram realizados
ensaios de caracterizacéo fisica, quimica e mineraldgica, a saber: fluorescéncia
de raios-X, difracdo de raios-X, analise termo diferencial, analise termo
gravimétrica para o residuo de marmore. Apds a caracterizagdo dos materiais,
foi realizado o estudo da dosagem a partir da metodologia da ABCP —
Associacao Brasileira de Cimento Portland. Estabelecendo-se as proporgdes
dos materiais e o traco do concreto 1:2,44:1,87 com o fator agua/cimento de
0,54, foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10cm x 20cm com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de marmore nos
percentuais de 10% e 20%, e foram avaliadas as propriedades mecanicas,
resisténcia a compressao e a tracao. Observou-se a substituicdo do agregado
miudo convencional (area quartzosa) por residuo de marmore ocasionou uma
reducéo de resisténcia da ordem de 40,33% e 36,9% respectivamente para os
teores de 10% e 20%.

Palavras-chave: resisténcia, material alternativo, propriedades.
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ABSTRACT

The activities of the ornamental stone industry generate enormous amounts of
solid waste, which negatively impacts the environment. Concrete is obtained by
appropriate mixing of cement, fine aggregate and aggregate and water. In some
situations, chemicals or other components, such as microsilica, polymers, etc.,
are incorporated. The present work has as objective to evaluate the physical
and mechanical properties of the concrete incorporated with marble dust,
generated during the processing of the marble slabs. Physical, chemical and
mineralogical characterization tests were carried out, namely: X-ray
fluorescence, X-ray diffraction, thermo-differential analysis, thermal gravimetric
analysis for the marble residue. After the characterization of the materials, the
dosage study was carried out using ABCP - Brazilian Portland Cement
Association methodology. By establishing the proportions of the materials and
the trace of the concrete 1: 2.44: 1.87 with the water / cement factor of 0.54, 10
cm x 20 cm specimens were molded with partial replacement of the small
aggregate by marble dust in the percentages of 10% and 20%, and the
mechanical properties, compressive and tensile strength. It was observed that
the replacement of the conventional small aggregate (quartz sand) with marble
dust caused a reduction of resistance of 40.33% and 36.9%, respectively, for
the contents of 10% and 20%.

Keywords: resistance, alternative material, properties.
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1. INTRODUCAO

Com avango do setor da construgéo civil no Brasil cresce o uso das
matérias-primas, o que leva o setor a procurar novos materiais e novas
tecnologias para suprir a demanda do mercado. Esse crescimento em 2010
representou aproximadamente 15,5% do PIB brasileiro, e apesar de toda a sua
importancia, esta parte da economia é muito retrégrado, com baixos indices de
produtividade e gerador de cerca de 25% de residuos.

O p6 de marmore e o p6 de granito sdo uns dos materiais descartados
pela industria e que ja apresentam estudos realizados nesta area e mostram
que estes residuos de atividades do seu beneficiamento podem ser utilizados
na construcdo civil como substituicdo ou incorporacédo, reduzindo impactos
ambientais decorridos da producéo, bem como a destinacao do descarte deste
material. (SANGALLI et al. 2013).

O desenvolvimento sustentavel, modelo de producdo adotado
largamente no mundo atualmente, vém ganhando for¢a na area da construcao
civil, tanto para preservar o meio ambiente como para a reducéo de custo final
de projetos com a reutilizagdo de muito do que costumava ir para o lixo,
incluindo entulhos de construgéo triturados. Estes rejeitos tendem a ser parte
integrante de argamassas ou pecas de concreto com baixa responsabilidade,
devido ao ser grau de pureza e confiabilidade abaixo do padrdo. Essa filosofia
de sustentabilidade ¢é baseada na conservacdo ambiental onde o
aproveitamento selecionado dos residuos fazem parte de um ecossistema para
controlar o nivel de residuos e determinar o nivel de comprometimento da
geracdo atual para com o futuro (BRANDAO, 2013).

As questdes ambientais recebem por parte de toda a sociedade uma
significativa atencao e, de certa forma, tornam-se uma preocupag¢ao em termos
de preservagcdo dos recursos naturais e reducdo dos impactos ambientais
proporcionados pelo desenvolvimento humano e pelo emprego das novas
tecnologias. Desta forma, a reciclagem ou reutilizacdo de materiais poluentes
vem contribuindo para atender aos anseios da sociedade na busca de um
desenvolvimento sustentavel (GALVAO et al. 2008).

Também podemos utilizar alguns tipos de residuos incorporado ao
concreto com o fim de melhorar suas propriedades fisica, mecanica e quimica.
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Como exemplo podemos citar o uso de Politereftalato de Etileno micronizado
(PET) na confecgdo do concreto, com o fim de determinar sua durabilidade
(MENDONCGA, 2016).

Outro exemplo bastante eficaz € uso do préprio residuo de concreto
utilizado na pré-fabricacdo como agregado graudo para a producdo de novos
concretos (GONCALVES, 2011).

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo das propriedades fisicas e

mecanicas do concreto incorporado com residuo de marmore em po.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo avaliar o comportamento do concreto

incorporado com residuo de marmore em po.

2.2.0bjetivos Especificos

Determinar as propriedades fisicas do concreto incorporado com residuo

de marmore em pd através da absorcao nos teores de 10 e 20%;

Determinar as propriedades mecéanicas do concreto incorporado com
residuo de marmore em po através da compressao e tracdo nos teores
de 10 e 20%.

Verificar o uso de marmore em p6 incorporado ao concreto, visando a

reducao do descarte deste material no meio ambiente.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1. Concreto: Conceito e Classificacao

O concreto é material construtivo amplamente disseminado. Podemos
encontrad-lo em nossas casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos
edificios mais altos do mundo, em torres de resfriamento, em usinas
hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, até em plataformas de
extracao petrolifera moveis. Estima-se que anualmente sdo consumidas 11
bilhbes de toneladas de concreto, o que da, segundo a Federacion
loeroamericana de Hormigén Premesclado (FIHP), aproximadamente, um
consumo médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor
inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, 0 concreto que sai de centrais
dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos (PEDROSO 2009).

O concreto € um material composto por agua, cimento e agregados.
Como o cimento é um material caro, o principal objetivo da utilizagdo do
agregado de maior dimensado (graudo) € reduzir custos sem que haja prejuizo
a qualidade do material (VALERA, 2012).

A matéria-prima utilizada para a producao do cimento Portland consiste
principalmente em calcario, silica, alumina e éxido de ferro. Esses compostos
se combinam no forno e formam uma série de produtos mais complexos e,
apesar de um pequeno residuo de cal ndao combinada devido ao tempo
insuficiente para a reacdo, é alcancado um estado de equilibrio quimico
(NEVILLE & BROOKS, 2010). A Tabela 1 apresenta os principais compostos
do cimento Portland.

Tabela 1 — Principais compostos do cimento Portland

Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicao em oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Cao.SiO2 CsS
Silicato dicélcio 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe20s3 C4AF

FONTE: (NEVILLE & BROOKS, 2010).
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O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento — conferindo
caracteristicas especificas ao concreto — e também conter pozolanas, como
cinza volante, escéria de alto-forno, silica ativa, adicbes minerais, agregados
de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras (NEVILLE & BROOKS,
2010).

O concreto € um material de construgdo proveniente da mistura, em
proporcdo adequada, de: aglomerantes, agregados e agua. Também é
frequente o emprego de aditivos e adigdes (PINHEIRO, 2010).

Segundo Pedroso (2009) com relagdo ao concreto, em funcao de suas
massas especificas, obtidas pelas diferentes dosagens da mistura — também
chamadas de tragos — temos trés classes basicas de classificacao:

a) Concreto de densidade normal: massa especifica no intervalo de 2000 a
2800kg/m3 (comumente encontrado em obras em geral).

b) Concreto leve: densidade abaixo do intervalo estabelecido para o concreto
normal, obtida com o uso de agregados com menor massa especifica.

c) Concreto pesado: massa especifica acima do intervalo estabelecido para o
concreto normal, devido ao uso de agregados de alta densidade (usado em

blindagem contra radia¢ao)

Os concretos podem também ser classificados em relagdo a sua
resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme a ABNT NBR 8953 (2015):
a) Concreto de baixa resisténcia: menos de 20MPa (ndo adequado a
finalidade estrutural, segundo a NBR 6118)
b) Concreto de resisténcia normal: de 20 a 50MPa
c) Concreto de alta resisténcia: mais de 50Mpa

De acordo com Pinheiro (2010) temos as definicdes de aglomerantes,
aditivos, adi¢des, agregados, pasta, argamassa e concreto simples:

- Aglomerantes: Os aglomerantes unem os fragmentos de outros

materiais. No concreto, em geral se emprega cimento Portland, que por ser um

aglomerante hidraulico, reage com a agua e endurece com o tempo.

18



- Aditivos: Os aditivos sao produtos que, adicionados em pequena
quantidade aos concretos de cimento Portland, modificam algumas
propriedades, no sentido de melhorar esses concretos para determinadas
condi¢des. Os principais tipos de aditivos sao: plastificantes (P), retardadores
de pega (R), aceleradores de pega (A), plastificantes retardadores (PR),
plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR), superplastificantes
(SP), superplastificantes retardadores (SPR) e superplastificantes aceleradores
(SPA).

- Adicoes: As adicbes constituem materiais que, em dosagens
adequadas, podem ser incorporados aos concretos ou inseridos nos cimentos
ainda na fabrica, o que resulta na diversidade de cimentos comerciais. Com a
alteracao da composicao dos cimentos pela incorporacao de adigdes, € comum
eles passarem a ser denominados aglomerantes. Os exemplos mais comuns
de adicbes sdo: escéria de alto forno, cinza volante, silica ativa de ferro-silicio e

metacaulinita.

- Agregados: Os agregados sao particulas minerais que aumentam o
volume da mistura, reduzindo seu custo, além de contribuir para a estabilidade
volumétrica do produto final. Dependendo das dimensdes caracteristicas,
dividem-se em dois grupos:

e Agregados miudos: 0,075mm < x< 4,8mm. Exemplo: areias.

e Agregados graudos:x>4,8mm. Exemplo: pedras.

- Pasta: A pasta (Figura 1) resulta das reacdes quimicas do cimento

com a agua. Quando ha agua em excesso, denomina-se nata.

Figura 1 — Pasta.

/ =
CIMENTO

Fonte: PINHEIRO (2010).
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- Argamassa: A argamassa (Figura 2) provém da mistura de cimento,

agua e agregado miudo, ou seja, pasta com agregado miudo.

Figura 2 — Argamassa.

ARGAMASSA

Fonte: PINHEIRO (2010).

- Concreto simples: A Figura 3 abaixo representa o concreto simples
que é formado por cimento, 4gua, agregado miudo e agregado graudo, ou seja,

argamassa e agregado graudo.

Figura 3 — Concreto simples.

CONCRETO

CIMENTO

Fonte: PINHEIRO (2010).

20



3.2. Principais componentes utilizados na produgéo do concreto

3.2.1. Aglomerante hidraulico

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre que ao serem misturados com
a agua, hidratam-se, formando uma massa gelatinosa, finamente cristalina
(PINHEIRO, 2010) . Esta massa, apds continuo processo de cristalizagao,
endurece, oferecendo entdo elevada resisténcia mecéanica (PETRUCCI, 1998).

Para Mehta & Monteiro (1994), o cimento € um material finamente
pulverizado, que sozinho ndo é aglomerante, mas desenvolve propriedades
ligantes, como resultado da hidratacao (isto €, de reagdes quimicas entre os
minerais do cimento e agua). Um cimento é chamado hidraulico quando os
produtos de hidratacdo sao estaveis em meio aquoso. O cimento hidraulico
mais utilizado para fazer o concreto é o cimento Portland, que consiste
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos. Os silicatos de célcio
hidratados, formados pela hidratacdo do cimento Portland, sdo os principais
responsaveis por sua caracteristica adesiva e sao estaveis em meios aquosos.

Da mesma forma que varias outras reagcdes quimicas, a hidratacao dos
compostos do cimento é exotérmica. A quantidade de calor liberada (em
joules) por grama de cimento anidro até a hidratacdo completa a uma data
temperatura é definida como o calor de hidratagdo (NEVILLE & BROOKS,
2010). A Figura 4 ilustra a representagcdo esquematica do processo de
formacéo e hidratagdo do cimento Portland.

Figura 4 — Processo de formacéo e hidratacdo do cimento Portland.
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Fonte: Adaptado (NEVILLE & BROOKS, 2010).
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O processo de fabricacdo do concreto é complexo — tanto quanto
fascinante — comecga na pedreira, onde os blocos de rocha sdo fragmentados,
a partir dai vai para a fabrica onde é moido, tornando-se um po6 fino de
calcario, e misturado com célcio, silicio, aluminio e ferro. Esse material é
denominado farinha e esta pronto para ir ao forno de calcinacéo, formando um
componente marmorizado chamado clinquer. O produto obtido ao final de
todos esses processos € denominado de Cimento Portland (BATISTA, 2016).

De acordo com Batista (2016) a logistica do processo faz com que as
fabricas fiquem préximas das jazidas do calcério, pois cerca de 50% do peso
do calcario se perde no processo da queima, entdo se a empresa diminuir as
distancias diminuira a massa perdida transportada. O processo de fabricagédo
consiste basicamente de calcario e argila como matéria-prima, seguindo as

etapas:

Mistura do calcario e da argila em um processo mecanico, em
uma maquina chamada de moinha de bolas, da-se o nome dessa

mistura de “cru”;

e Em seguida o “cru” segue para homogeneizagdo nos chamados
“cilos de farinha”, onde sai a farinha crua, com a composi¢ao

adequada para ir ao forno;

by

e Apds esse processo, a “farinha” sera submetida a altas
temperaturas — temperatura de clinquerizagdo — cerca de
1500°C, dando origem ao “clinquer”, a base da formagado do

cimento;

e Por fim, ocorre o processo da moagem do clinquer, a adicao do
gesso e outros aditivos, seguindo para o setor de distribuicéo.

A Figura 5 ilustra a representacdo esquematica do processo de
fabricacao do cimento.
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Figura 5 — Processo de fabricagdo do cimento.

= 3. Moagem 4.
i e - Ed 2. Britagem Fard damistura [feard
matéria-prima =
crua da mistura crua
|

v

5. Ca.lc.inag:ao 6. Moagem 7. Despacho do
(clinquer) do clinquer cimento

Fonte: Adaptado (BATISTA, 2016).

3.3. Mercado Brasileiro na producao de cimento

Segundo dados do SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento)
no Brasil existe atualmente cerca de 20 grupos cimenteiros, nacionais e
estrangeiros, distribuidos em 95 fabricas, espalhadas por todas as regides
brasileiras. A capacidade de producao instalada anunciada do pais é de 82
milnbes de toneladas/ano, porém, estima-se que esses dados ja tenham
ultrapassado os 96 milhdes de toneladas/ano, devendo chegar aos 100
milhdes de toneladas até o final de 2017.

Dados preliminares da industria e estimativas de mercado incidam que
as vendas internas de cimento em junho de 2016 somaram 4,7 milhdes de
toneladas, com queda de 14,7% em relacdo a junho de 2015. As vendas
acumuladas no 12 semestre de 2016 alcangcaram 28 milhdes de toneladas. Na
comparagdo com idéntico periodo de 2015 cairam 14%. As vendas
acumuladas nos ultimos doze meses (jul/15 a jun/16) atingiram 60,2 milhdes
de toneladas, com queda de 12,6% sobre igual periodo anterior (jun/14 a
jun/15) (BATISTA, 2016).

O cenario da crise politica e econdmica do pais pode ser um dos fatores
que levaram a queda das vendas, ja que a venda de cimento no brasil esta
diretamente ligada ao setor da construcédo civil e desenvolvimento do pais
(LUZ et. al., 2012). Os resultados divulgados estéo ilustrados no grafico da
Figura 6.
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Figura 6 — Venda acumulada.
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Fonte: Disponivel em <http://www.snic.org.br/resultados-pre-dinamico.asp>

3.4. Tipos de cimento no Brasil

De acordo com Pedroso (2009) no Brasil, 0 mercado da construcéo civil

dispde de 8 opcdes de cimentos:

a)

b)

Cimento Portland Comum (CP I): E o cimento Portland sem quaisquer
adigcdes, exceto gesso, usado para controlar a pega (o tempo necessario
para o endurecimento parcial do composto). E recomendado para o uso
em construcbes de concreto em geral, quando ndo sao exigidas
propriedades especiais do cimento. E normalizado pela ABNT NBR
5732.

Cimento Portland Composto (CP Il): Tem adicdes de escéria, pozolana
ou filer em pequenas propor¢des. Sua composicao segue a norma
ABNT NBR 11578. Devido ao desempenho equivalente ao CP I, o
cimento composto atende plenamente as necessidades da maioria das
aplicagbes usuais, apresentando, em muitos casos, vantagens

adicionais.

Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill): Normalizado pela ABNT NBR
5735, este cimento pode conter escoria de alto-forno variando de 35 a
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d)

f)

g)

70% de sua massa. Por apresentar maior impermeabilidade e
durabilidade, baixo calor de hidratagao e alta resisténcia a expanséo e a
sulfatos (reacdes alcali-agregado), este cimento € vantajoso em obras

de concreto-massa, tais como a construgao de barragens.

Cimento Portland Pozolédnico (CP IV): Possui pozolana em quantidade
que varia de 15 a 50% de sua massa. E normalizado pela ABNT NBR
5736. Recomendado para obras expostas a acdo de agua corrente e
para ambientes agressivos por suas propriedades de baixa
permeabilidade, alta durabilidade, alta resisténcia a compressdo a
idades avancadas.

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI): Por atingir
altas resisténcias ja nos primeiros dias de aplicacdo, este cimento é
usado por fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentagao,
de tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postos e de elementos arquitetdnicos
pré-moldados, que necessitam de um cimento de elevada resisténcia
inicial para a rapida desforma. O desenvolvimento dessa propriedade €
obtido pela utilizagcdo de uma dosagem especifica de calcario e argila na
producdo de clinquer e pela moagem mais fina do cimento,
normalizados pela ABNT NBR 5733.

Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS): Normalizado pela ABNT
NBR 5737 e recomendado para obras em ambientes agressivos, tais
como: redes de esgotos e obras em regides litoraneas, subterraneas e
maritimas. Os cinco tipos de cimento expostos anteriormente podem ser
resistentes a sulfatos, caso observarem os parametros para essa

propriedade.

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC): Da mesma forma,
é considerado cimento de baixo calor de hidratagdo os tipos anteriores
que demonstrem uma dissipacdo mais prolongada do calor gerado
durante a hidratacdo do cimento. Definido pela ABNT NBR 13116, é
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recomendado para grandes concretagens onde é indispensavel o

controle de fissuras de origem térmica, como em obras hidraulicas.

h) Cimento Portland Branco (CPB): E o cimento de coloracéo diferenciada
da coloracado natural cinza. Sua obtencado ocorre a partir de matérias-
primas com baixos teores de 6xido de ferro e manganés e em condi¢des
mais severas de resfriamento. Ao cimento branco assim obtido, pode-se
adicionar pigmentos coloridos para cimentos de diferentes cores.
Segundo a NBR 12989, este cimento deve ter indice de brancura maior
do que 78%. E um cimento adequado aos projetos arquitetdnicos de
concreto aparente e para composicao de argamassas para rejunte de

azulejos e outras aplicacbes nao-estruturais.

A Figura 7 ilustra a representacdo esquematica dos principais tipos de

cimento encontrados comumente nas casas de materiais de construcao.

Figura 7 — Representacao esquematica dos principais tipos de cimento.

NORMAL
COMPOSTO (CP | - S): COM ADICAO DE

MATERIAL POZOLANICO

o
P o B
T - I
T - I

Fonte: Adaptado (BATISTA, 2016).

@)
=
P
L
=
O
L
()]
7]
@)
—
=

26



3.5.Agregados

A norma que estabelece as diretrizes no que diz respeito aos agregados
€ a ABNT NBR 7211:2009 — Agregados para concreto — Especificacao.
Segundo a mesma norma, os agregados especificados podem ser de origem
natural, ja encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas,
nao sendo aplicada a agregados por processos industriais, como subprodutos.
Exceto para agregados para a representagdao de um novo concreto.

O estudo e a caracterizacdo em ensaios laboratoriais, dos agregados, é
se suma importancia para sua utilizagao no setor da construgao civil. Segundo
Petrucci (1998), nota-se que o0s agregados exercem um papel importante nos
concretos e argamassas tanto do ponto de vista econdmico, quanto técnico,
além de exercerem influéncia sobre determinadas caracteristicas, como: elevar
a resisténcia contra o desgaste e retracdo do concreto, além de aumentar a
resisténcia mecanica superior a da pasta de aglomerante.

Luz (2012) cita que ocorreu, em 2004, o colapso do edificio Areia
Branca, na Praia de Piedade, regido metropolitana do Recife. Uma das
primeiras constatacdes é que se tratava de um fendmeno denominado reacao
alcali-agregado, pouco estudado no meio cientifico (CICHINELLI, 2010). Nesse
contexto torna-se extremamente necessario a analise dos agregados utilizados
na fabricagdo do concreto. Alguns tipos de agregados estao representados na
Figura 8.

Figura 8 — Diversidade dos agregados.
o VoA : !

Fonte: Disponivel em <http://www.magtran.com >
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3.5.1. Tipos de agregados

Petrucci (1998) propbe que os agregados podem ser classificados do

ponto de vista de sua origem, podendo ser dividido em naturais e artificiais.

Para o autor citado os agregados sao usualmente classificados como naturais,

artificiais e ainda com relagdo a massa especifica:

Natural — aqueles encontrados na natureza em forma de
agregados como, por exemplo, a areia, pedregulho e o seixo
rolado.

Artificiais — aqueles que necessitam de um trabalho de
afeicoamento pela agdo do homem para se tornar util na funcao
de agregado.

Massa especifica aparente — aquela que subdivide os agregados

em leves, normais e pesados.

A ASTM (American Society for Testing Material) e a ISRM (Internatuinal

Society for Rock Mechanics) sugerem a classificacdo baseada em analises

petrogragicas das rochas, também levando em consideracdo os parametros

fisicos e mecanicos.

Segundo Bertulino et al., 2012, entende-se que ocorre uma grande

variedade dos tipos de agregados no Brasil, sendo muitas vezes adotados

materiais regionais na construgdo civil, isso decorre das caracteristicas

geoldgicas do territorio brasileiro, possuindo uma grande variedade de rochas.

Luz (2012) cita alguns exemplos dos tipos de rocha encontrados no territério

brasileiro, onde segue:

Granito e Gnaisse: sdo encontrados na maioria dos estados
brasileiros;

Basalto: regides do sul e sudeste (bacia do Parana);

Calcario e Dolomitos: Minas Gerais, Goias, Bahia e norte
fluminense;

Lateritas: regido Amazodnica e Minas Gerais;

Areia/cascalho: maioria dos estados.
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3.5.2. Composicao granulométrica dos agregados

Segundo a ABNT NBR 7211:2009 segue que:

e Agregado miudo: agregado cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 um;

e Agregado graudo: agregado cujos grédos passam pela peneira
com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 4,75 mm.

A Tabela 2 apresenta o conjunto de peneiras das séries normal e

intermediaria (abertura nominal).

Tabela 2 — Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria.

Série normal Seérie intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
475 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 pm -

150 um -

Fonte: ABNT NBR 7211:2009.

3.6. Propriedades do concreto fresco

3.6.1. Consisténcia e trabalhabilidade

A consisténcia traduz as propriedades intrinsecas da mistura fresca
relacionada com a mobilidade da massa e a coesdao entre os elementos
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componentes, tendo em vista a uniformidade e a compacidade do concreto. As
operacdes de transporte, langamento e adensamento do concreto devem
permitir a obtencdo de uma massa homogénea e sem vazios. A
trabalhabilidade ndo € apenas uma caracteristica inerente ao proprio concreto,

mas envolve também as consideracdes relativas a natureza da obra e aos
métodos de execugéo adotados. (ALMEIDA, 2002).

Neville & Brooks (2010) sugerem que a trabalhabilidade é governada
pelas proporgdes volumétricas de particulas de diferentes dimensdes, de modo
que, quando agregados de massas especificas diferentes sado utilizados, como
agregados leves, as proporg¢des das misturas devem ser calculadas com base
no volume absoluto de cada fracdo de dimensao.

Para uma relacdo agua/cimento constante, a trabalhabilidade aumenta
conforme a relagdo agregado/cimento diminui devido a quantidade de agua em
relacdo a superficie total de sdlidos ser aumentada. As proporcoes
volumétricas sdo quem controlam a trabalhabilidade do concreto, devendo-se
atentar para o fato que para o mesmo fator agua/cimento aumenta-se a
trabalhabilidade do concreto, ao passo que se diminui o fator agregado/cimento
(BATISTA, 2016).

Segundo Giammusso (1995) apud Boggio (2000) alguns fatores
influenciam na trabalhabilidade do concreto, sendo os principais ilustrados na

Figura 9.
Figura 9 — Principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do concreto.
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Fonte: Giammusso (1995) apud Boggio (2000).
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Esta propriedade segundo Prudéncio (1999) apud Assungao (2002), esta
relacionada ao teor de argamassa (cimento:areia) que preenche os vazios e
envolvem os graos do agregado graudo, agindo neste caso, como um agente
lubrificante.

Para Mehta & Monteiro (1994) entende-se que pelo fato de existir varios
fatores que estdo ligados a trabalhabilidade, existe varios ensaios para
quantificar essa propriedade, entre eles:

e Ensaio de abatimento do tronco de cone;
e Ensaio Vebe;

e Ensaio de fator de compactacao.

Pode-se ainda, através da exposicdo dos autores, levar em
consideracao alguns fatores que afetam a trabalhabilidade e o seu controle,
como por exemplo:

e Consumo de agua;
e Consumo de cimento;
e Caracteristica dos agregados;

o Aditivos.
3.6.2. Exsudacéao

A exsudacao é uma forma de segregacao na qual parte da dgua mistura
da mistura tende a migrar para a superficie do concreto recém langado. Isso é
causado pela incapacidade dos constituintes sélidos da mistura em reter toda a
agua de amassamento quando eles se assentam em dire¢do ao fundo
(NEVILLE & BROOKS, 2010).

A agua, ao subir a superficie, pode carregar particulas finas de cimento,
formando uma pasta, que impede a ligacdo de novas camadas de material e
deve ser removida cuidadosamente. A exsudacdao pode ser controlada pelo
proporcionamento adequado de um concreto trabalhavel, evitando-se o
emprego de &gua além do necessario. As vezes corrige-se a exsudacdo
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adicionando-se graos relativamente finos, que compensam as deficiéncias dos
agregados. (ALMEIDA, 2002).

3.6.3. Adensamento

O adensamento do concreto € uma das etapas mais importantes na
produgdo das estruturas e interfere sensivelmente nas caracteristicas e
propriedades finais delas. De maneira geral, o adensamento, para obras de
médio e grande porte, é feito por meio da aplicagdo de energia mecéanica no
concreto/Consiste basicamente, em um primeiro momento, na separacao dos
diversos compostos para, depois, mistura-los adequadamente, evitando a
formacao de bolhas de ar, vazios e segregacao de materiais. O adensamento
deve fazer com que o concreto preencha todos os recantos das férmas.
(CARVALHO, 2014).

3.7.Propriedades do concreto endurecido

3.7.1. Peso especifico

O peso especifico do concreto endurecido depende de muitos fatores,
principalmente da natureza dos agregados, da sua granulométrica e do método
de compactagdo empregado sera tanto maior quanto maior for o peso
especifico dos agregados usados e tanto maior quanto mais quantidade de
agregado graudo contiver. A variacdo do peso especifico, contudo, € pequena,
podendo-se tomar para o concreto simples um valor de 2,3 tf/m3 e para o
concreto armado de 2,5 tf/m3. (ALMEIDA, 2002).

3.7.2. Resisténcia do Concreto
Segundo Neville & Brooks (2010) nota-se que corriqueiramente a
resisténcia do concreto € destacada como sendo a propriedade mais

importante, embora, em determinados momentos na pratica, outras

caracteristicas, como durabilidade, impermeabilidade e estabilidade de volume
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podem ser de fato mais importantes, ao passo que vai depender dos tipos de

solicitagcdes a que sera submetido o material.

Para Petrucci (1998), entende-se que o concreto € um material com boa
resisténcia a esforcos de compressdao, porém nao pPosSsSui O mesmo
desempenho quando é submetido a esforgos de tracdo. A resisténcia a tragao
do concreto é da ordem da décima parte da sua resisténcia a compressao,
sendo que os principais fatores que afetam a resisténcia sao:

e Relacao agua/cimento;

e Idade;

e Forma e graduacéao dos agregados;

e Tipo de cimento;

e Forma e dimensao dos corpos de prova;

e Velocidade de aplicagao da carga de ensaio;

e Duracéao da carga.

3.7.3. Deformacdes

Segundo Almeida (2002) as deformacbes do concreto podem ser de
duas naturezas:

e Deformacgbes causadas por variacdo das condicbes ambientes: causa
retracdo e deformagdes provocadas por variagcbes de umidade e
temperatura ambiente;

e Deformacbes causadas pela acdo de cargas externas: deformacgao
imediata, deformacao lenta, deformagéao lenta recuperavel e fluéncia.

3.8. Propriedades mecénicas do concreto

3.8.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressédo simples, denominada fc, é a caracteristica
mecanica mais importante.

Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados
corpos de prova segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova
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cilindricos ou prismaticos de concreto, os quais sdo ensaiados de acordo com a
NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Apds ensaio de um numero muito grande de corpos de prova, pode ser
feito um gréafico com os valores obtidos de fc versus a quantidade de corpos de
prova relativos a determinado valor de fc, também denominada densidade de
frequéncia. A curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou
Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressao
(Figura 10) (PINHEIRO, 2010).

Figura 10 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.

Densidade de
frequéncia
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Fonte: PINHEIRO (2010).

3.8.2. Ensaio de tracdo na compressao diametral (Brazilian test)

E o ensaio mais utilizado, por ser mais simples de ser executado e
utilizar o mesmo corpo de prova cilindrico do ensaio de compressdo. Também
€ conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, pois foi desenvolvido
por Lobo Carneiro, em 1943 (PINHEIRO, 2010).

Para a sua realizagéo, o corpo de prova cilindrico é colocado com o eixo
horizontal entre os pratos da maquina de ensaio, e 0 contato entre o corpo de
prova e os pratos deve ocorrer somente ao longo de duas geratrizes, onde sao
colocadas tiras padronizadas de madeira, diametralmente opostas (Figura 11),
sendo aplicada uma forca até a ruptura do concreto por fendilhamento, devido
a tracao indireta, distribuindo dessa forma a tensao no corpo de prova (Figura
12) (PINHEIRO, 2010).
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Figura 11 - Ensaio de tracao por compressao diametral.
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Fonte: Adaptado de Mehta & Monteiro (2008)

Figura 12 - Distribuicdo de tensdo no corpo de prova.
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Fonte: Adaptado Mehta & Monteiro (2008)

3.9.Uso de residuos em concreto

Na busca pela preservacao ambiental, a reciclagem de residuos tem se
mostrado como uma alternativa eficaz na redug¢ao dos impactos causados pelo
consumo desordenado de matéria-prima e pela disposicdo inadequada de
residuos. A utilizagdo desses residuos em concreto tem sido uma solugéo
sustentavel devido ao fato do concreto ser um dos produtos mais consumido no
mundo todo (GALVAQ, 2010).

Como exemplos de destinacédo final apropriada a variados tipos de
rejeitos adicionados no concreto podem ser citados: Ismail e Al-Hashmil (2008)
verificaram o concreto com adi¢ao de plasticos reciclados; Khaloo et al. (2008)
observaram que a adicao de particulas de borracha de pneu proporcionou ao
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concreto resultante maior ductilidade nos ensaios de compressdao se
comparado ao concreto sem adicdo; Guerra et al. (2009) estudou as
propriedades do concreto com adicdo de rejeitos ceramicos; Angulo et al.
(2009) caracterizaram como agregados para concreto, materiais reciclados da
construcdo e demolicdo. Estudos também foram realizados com elastdmeros,
como € o caso da borracha de estireno-butadieno reciclada de pneus
(FREITAS et al., 2009).

Batista (2016) avaliou a resisténcia a compressdo do concreto com
adicao de residuo oleoso de petréleo, em substituicdo parcial do cimento nos
teores de 5 e 10%. Pode-se verificar que a substituicdo do cimento por residuo
oleoso de petréleo ocasionou a reducdo da resisténcia do concreto para todos
os teores de substituicao.

3.10 Producéo de rochas ornamentais no Brasil

De acordo com Filho, et al. (2009), as rochas ornamentais e de
revestimento, também designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas
dimensionais e materiais de cantaria, compreendem os materiais geoldgicos
naturais que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento, lustro, etc.
Seus principais campos de aplicacdo incluem pecas isolada, esculturas,
tampos e pés de mesa, balcbes, lapides e arte funeraria em geral, quanto
edificagdes, destacando-se neste caso os revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras, dentre outros. Do ponto de vista
comercial, sdo basicamente subdivididas em granitos e marmores: como
granitos enquadram-se genericamente as rochas silicaticas, enquanto os
marmores englobam as rochas carbonaticas. Alguns outros tipos litolégicos,
como os quartzitos, serpentinitos, travertinos e ardoésias, também sao muito
importantes setorialmente.

A partir de estudos realizados pelo Instituto Metas, em 2002, para o
entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT (atual MCTI — Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo), evidenciou-se a existéncia de 18

aglomeracgoes produtivas relacionadas com o setor de rochas ornamentais e de
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revestimento no Brasil, envolvendo atividades de lavra em 10 estados e 80
municipios da Federacdo. Mais amplamente, foram registrados 370 municipios
com recolhimento da CFEM — Compensacédo Financeira pela Exploragdo de
Recursos Minerais, para extracao de rochas ornamentais (FILHO et al. 2014).

A producdo Dbrasileira de materiais rochosos naturais, para
ornamentagao e revestimento, foi estimada em 9,3 milhées de toneladas em
2012. Essa producao inclui granitos, pegmatitos e varias outras rochas
silicaticas, além de marmores, travertinos, ardosias, quartzitos macicos e
foliados, basaltos e gabros, serpentinitos, pedra-sabao e pedra-talco, calcarios,
metaconglomerados polimiticos e oligomiticos, cherts, arenitos, xistos diversos
etc. Assume-se a existéncia de 1.400 frentes ativas de lavra, sempre a céu
aberto e em macico ou matacdes, responsaveis por cerca de 1.200 variedades
comerciais de rochas colocadas nos mercados interno e externo (FILHO et al.
2014).

3.11 Producdo de Marmore

Tais rochas afloram como resultado de processos erosivos na crosta
terrestre. Sao caracterizados pela presenca de minerais carbonaticos com
graus variados de recristalizagdo metamoérfica (ALMEIDA, 2014).

A Tabela 3 mostra a composi¢cao quimica em porcentagem de massa do
marmore obtida por Felipe-Sesé et al. (2011) e Arrivabene et al. (2008)

comprovando a composicao carbonatica do marmore.

Tabela 3 — Composicao quimica em porcentagem de massa do marmore.

Composicao Felipe-Sesé et al. (2011) Arrivabene et al. (2008)
CaO 55.30,01 38,00 a 49,80
MgO 1,25+0,01 3,60 a 13.60
SiO2 0,93+0,01 0,20
Al203 0,36+0,01 0,06
Outros 0,16 1,54
Perda ao Fogo 42,0+0,01 44,60
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3.12 Geragéo de residuo durante o beneficiamento

A extracdo e o beneficiamento de rochas sdo as principais fungdes do
setor de mineracdo e beneficiamento de rochas ornamentais no Brasil
(MANHAES & HOLANDA, 2008).

A extracdo consiste na retirada de pedras brutas das pedreiras e o
beneficiamento é o processo de transformagdo dessas pedras em chapas
polidas proprias para o consumo. Este ultimo processo de beneficiamento se
divide em dois: primério e final. O primario consiste no desdobramento em
blocos dessas pedras brutas. Os blocos passam por processo de serragem por
meio de teares, chapas ou talha-blocos até atingirem dimensdes entre 5m3 e
10m3. As chapas produzidas sofrem polimento e sdo resinadas no processo
conhecido como beneficiamento final (SETEC, 2007).

A producdo de residuos durante o beneficiamento de rochas
ornamentais é gerada em enormes quantidades em forma de lama constituida
por p6 de pedra, cal, agua e granalha metdlica e pé de pedra com retalhos de
rochas (DESTEFANI, 2009). O p6 é produzido durante o processo de corte e
polimento.

No Brasil, no ano de 2007, a producédo de rochas ornamentais atingiu 8
milhdes de toneladas, que segundo (DESTEFANI, 2009) gerou préximo de 682
mil m3 de residuos de rochas em volume, equivalente a 1,8 milhdes de
toneladas de residuos. Os residuos gerados sdao abandonados, muitas vezes,
em aterros ou lagoas de decantacgao.

3.12.1 Utilizacdo do Residuo de Marmore

Com a rigidez das leis governamentais que protegem o meio ambiente,
as empresas produtoras de rochas ornamentais foram obrigadas a dar um
destino mais apropriado para os residuos formados durante o processo de
beneficiamento das rochas (ALMEIDA, 2014).

Muitos pesquisadores se empenharam em desenvolver novas

metodologias para a reutilizacdo dos residuos na produgdo de produtos,

38



sempre com a preocupagdo de que 0S mesmos nao perdessem suas
caracteristicas e também que durante a fabricagdo ndo produzam maiores
gastos energéticos. Outros se empenharam em diminuir parte do consumo de
matéria-prima natural e ndo renovavel, incorporando residuos de rocha em sua
composicao (ALMEIDA, 2014).

Em relagcdo a reciclagem de residuos industriais, a industria ceramica
tem grande destaque por possuir um alto volume de produgéo, beneficiando o
grande consumo de residuos (COLLATTO & BERGMANN, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA
4 1 Materiais

Os materiais utilizados foram:

- Agregado graudo: Brita de origem granitica, apresentando diametro
maximo padronizado para brita 0, apresentando massa especifica seca
de 2,63g/cm3, massa especifica na condicdo de 2,64 g/cm3, massa
especifica aparente igual a 2,67g/cm?, finura de 6, 19 e diametro méaximo

6,3mm.

- Agregado miudo: O agregado miudo, utilizado na pesquisa, foi do tipo
natural proveniente de jazida do leito do Rio Paraiba, apresentando
didmetro maximo de 2,36mm, finura igual a 2,42%, massa especifica de
2,618g/cm3, massa unitaria solta igual a 1,429g/cm?, e teor de materiais
pulverulentos de 0,07%.

- Cimento Portland CPIl F32: O cimento Portland foi obtido no comercio

local do municipio de Santa Rita-PB, apresentando massa especifica
igual a 2,91 g/cm? e finura igual 2,84%.

- Residuo de marmore: o residuo de marmore utilizado no

desenvolvimento deste projeto é proveniente da industria GRANFUJI
situada no distrito industrial de Campina Grande-PB.

- Agua: fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA).
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4.2 Metodologia

A Figura 13 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

19 Ftapa Selecdao dos materiais
. , EDX DTA/DTG
29 Etapa Caracterizac¢do do Residuo de /
marmore DRX Andlise granulométrica

Estudo da dosagem e moldagem dos copos de prova nas dimensoes
39 Etapa 10cm x 20cm, com substituicdo parcial do agregado miudo por
residuo de marmore

Determinagao das propriedades fisicas e mecanicas do concreto
2 Etapa . . .
49 Etapa incorporado com residuo de marmore nos teores de 10% e 20%.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4.2.1 Selecao dos materiais
Nesta etapa serdo selecionadas as matérias-primas convencionais
utilizadas para a producao do concreto: cimento, agregado agraudo e agregado

miudo.

4.2.2 Caracterizacao do residuo de marmore
Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e

mineraldgica para o residuo de marmore, dentre eles, pode destacar:

Analise _quimica — EDX: Este ensaio consiste em submeter a amostra a

fluorescéncia de raios X, onde sao identificados os componentes fisico-
quimicos do material. O residuo foi beneficiado em peneira ABNT N¢ 200
(abertura de 0,074mm) e o ensaio foi realizado em equipamento EDX 720 da

Shimadzu.
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Difracdo de raios-X — DRX: Esta técnica possibilita determinar a estrutura de

sélidos cristalinos, conhecer o arranjo dos atomos em reticulos cristalinos ou
em um unico cristal de uma determinada substancia. Este ensaio foi realizado
em equipamento Shimadzu XDR-6000, utilizando radiacdo Cuka, tensdo de
40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 2e< 30° e A1, 542,

Andlise Termica Diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG): As analises

térmicas do residuo de marmore foram realizadas em equipamento BP
Engenharia, Modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min. A temperatura maxima
utilizada nas analises térmicas foi de 1000°C e o padrao utilizado nos ensaios
de DTA foi o éxido de aluminio (Al203) calcinado.

Analise Granulométrica por difracdo a laser: Neste método é combinada a

relagdo proporcional entre a difragdo a laser e a concentragéo e o tamanho de
particulas. Para realizagdo deste ensaio a amostra foi beneficiada em peneira
ABNT n® 80(0,18mm), e dispersa em 250mL de agua destilada em agitador
Hamilton Beach modelo N-5000 na velocidade de 17.000rpm, por 20 minutos;
em seguida, a dispersao foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064,
em modo Uumido, até atingir a concentracéo ideal, que é de 150 unidades de
difracdo/area de incidéncia.

4.2.3 Estudo da dosagem dos materiais e moldagem dos corpos de

prova

Dosagem dos materiais

A dosagem dos materiais foi realizada de acordo com a metodologia da
ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland, a partir da caracterizacao
do agregado graudo, miudo e do cimento e do estabelecimento do fator
agua/cimento, foi realizado o estudo da dosagem, determinando-se o0 seguinte
traco: 1:2,44:1,87:0,54 , com fator agua cimento (fa/c) de 0,54, abatimento do
troo do cone de 40 — 60 (mm) e resisténcia requerida de 20MPa Em seguida,
determinou os teores de substituicdo do agregado miudo por residuo de
marmore e as idades de controle que foram utilizadas para determinacao das
propriedades fisicas e mecanicas do concreto.
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Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10cm x 20cm com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de marmore nos
percentuais de 10% e 20%.

4.2.4 Determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto

incorporado com residuo de marmore

Determinacao das propriedades fisicas

Absorcdo por imersdo em aqua

Neste ensaio foi determinado o aumento de massa ocorrida no concreto,
decorrente da penetragdo de agua em seus poros permeaveis, em relagcao a
sua massa seca, sendo o procedimento descrito pela norma da ABNT NBR
9778 (ABNT 2005). Sendo a 4gua um dos principais agentes de degradacao do
concreto, 0s concretos com menores taxas de absorgdo provavelmente

apresentardo maior durabilidade.

Determinacdo das propriedades mecanicas

Resisténcia a compressao simples

Para a caracterizacdo mecanica do concreto foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressao simples fc, de acordo com a norma ABNT NBR 7215
(ABNT, 7215), nas idades de controle de 7, 14 e 21 dias.

Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado nas idades de controle de
7, 14 e 21 dias de acordo com a norma ABNT NBR 12142, (ABNT, 12142)
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A Tabela 4 apresenta o quantitativo de material utilizado para produgéo dos

corpos de prova deste estudo.

Tabela 4 — Quantitativo de material utilizado para produgao dos corpos de prova.

Porcentagem | Cimento | Ag. Graudo Ag. Miudo Re. Marmore
0% 7,788 kg | 46,464 kg 27,3 kg 0 kg
10% 7,788 kg 46,464 kg 24,57 kg 2,73 kg
20% 7,788kg | 46,464 kg 21,84 kg 5,46 kg

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

A Figura 14 ilustra o ensaio de abatimento do tronco do cone.

Figura 14 — Abatimento do tronco do cone.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

O concreto foi preparado em betoneira, buscando a melhor

homogeneizacao da mistura. A Figura 15, ilustra o processo.
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Figura 15 — Material na betoneira ap6s a pesagem.
| [

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Em seguida, retirou-se a massa de concreto da betoneira (Figura 16) e
efetuou a redistribuicdo uniforme para todos os corpos de prova. Utilizando-se,
conforme a norma (ABNT NBR 5738, 2008), a aplicacao de trés camadas e em
cada camada realizou-se o adensamento com 25 golpes.

Figura 16 — Massa de concreto.

Ay

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Apos realizada a conformagdo dos corpos de prova (Figura 17), o
desmolde (Figura 18) foi realizado no dia seguinte e colocados no tanque
(Figura 19) para inicio do processo de cura nos intervalos de 7, 14 e 21 dias.
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Figura 17 — Conformacao dos corpos de prova.

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Figura 18 — Desmolde dos corpos de prova.

PR ‘fffm

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Figura 19 — Corpos de prova no tanque para inicio do processo de cura.

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizagdo Quimica

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagdo quimica
por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore em po.

Tabela 5 - Caracterizacao quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de
marmore.

Composicdo PF CaO0 MgO SiO2 K20 SOs Outros

Residuo de
Marmore 34,13% 51,02 10,03 2,06 1,22 0,52 1,02

PF = PERDA AO FOGO

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que
o residuo de pé de marmore apresenta em sua composicdo majoritaria CaO
(51%), MgO (10%) e SiO2 (2%).

Verifica-se, que este residuo apresenta composicao caracteristica de um
material calcario dolomitico, exibindo teor de 10,03% de MgO, quanto pela
relagdo MgO/CaO em torno de 0,19. Calcarios dolomiticos apresentam teores
de MgO entre 4,3% e 10,5% e relacao MgO/CaO entre 0,08 e 0,25 (SANTOS,
1989). O residuo apresenta também menores quantidades de diéxido de silicio
e Oxido sulfurico. Apresentando, ainda uma alta perda de massa na calcinagao
do residuo de marmore de 34% correspondente a liberacdo do CO2 dos
carbonatos durante o aquecimento.

Rodrigues et al., 2011, realizou a caracterizagdo de residuo de marmore
visando sua utilizacdo na produgdo de materiais vitreos e obteve como
principais componentes os 6xidos de CaO (58%), MgO (31%).

A Figura 20 ilustra o difratograma de raios-X do residuo de marmore em

po.
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Figura 20 - Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

De acordo com os resultados obtidos para o Difratograma de raios-X do
residuo do marmore em po, verifica-se a presenca das fases mineralégicas:
Calcita e Dolomita, principais constituintes das rochas carbonaticas.

Os resultados obtidos corroboram com valores alcangcados por Almeida
et al. (2015), ao caracterizar um residuo de marmore em pé visando aplicacdo
em materiais ceramicos.

A Figura 21 lustra as curvas de analise termodiferencial e
termogravimétrica do residuo de marmore em po.
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Figura 21 - Andlise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de marmore.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com os resultados ilustrados na a Figura 21, referente ao
comportamento térmico do residuo de marmore em po, verifica-se a ocorréncia
de um pico endotérmico com um maximo em 894,67°C, referente a
decomposicdo do Carbonato de Célcio. De acordo com a curva
termogravimétrica, observa-se que houve uma perda de 48,1%, equivalente a
36,31mg.

A Tabela 6 apresenta a composi¢cdo granulométrica do residuo de

marmore em po.

Tabela 6 - Composicao granulométrica do residuo de marmore em po.

Amostra Componentes %

Argila Silte Areia fina
Residuode | 4,6 95 0,4
marmore

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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5.2. Caracterizacao Mecéanica

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de determinagéo
da resisténcia a compressao simples para os corpos de prova de referéncia, e
com 10% e 20% de residuo de marmore em po.

Figura 22 - Resisténcia a compressao simples do concreto em estudo.

==¢==CREF- Concreto de Referéncia
== C10RMO - Concreto com 10% de residuo marmore
C20RM - Concreto com 20% de residuo de marmore
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 22, verifica-se que
a substituicdo do agregado miudo convencional por residuo de marmore,
promoveu a reducdo da resisténcia a compressao simples para todas as idades
de cura, quando comparada ao concreto de referéncia.

Observou-se aos 21 dias de cura, que a substituicao do agregado miudo
convencional (area quartzosa) por residuo de marmore ocasionou uma reducao
de resisténcia da ordem de 40,33% e 36,9% respectivamente para os teores de
10% € 20%.

Pedroso et al (2017) em seu estudo sobre concretos utilizando residuo
de corte de marmore e granito (RCMG) como substituicdo parcial do cimento
Portland observou que, quanto maior a quantidade de adicdo do RCMG maior
foi a resisténcia a compressao axial simples dos concretos. Esse aumento na
resisténcia ndo foi muito consideravel, porém pode-se afirmar que ha um
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grande ganho ambiental, visto que hd uma diminuicdo nas emissdes de CO2
ao meio ambiente quando se substitui parte do cimento Portland por um
residuo industrial.

Jabota (2015) estudou a resisténcia do concreto com substituicao do
cimento por residuo de rocha ornamental, e, de acordo com os resultados
obtidos, verificou que a substituicio do cimento por residuo de granito
proporcionou a reducdo da resisténcia do concreto quando comparado aos
resultados obtidos para o concreto de referéncia. Observou-se que 0s maiores
percentuais de reducao da resisténcia foram verificados para o teor de 15% de
residuo de granito em substituicdo ao cimento, evidenciando que quanto maior
o teor de substituigio menor serd a resisténcia do concreto. Assim, pode-se
inferir que houve falta de interacao quimica entre o residuo de granito e a pasta
de cimento, ocasionando a redugao da resisténcia mecanica do concreto. Para
o teor de substituicdo de 10% verificou-se uma pequena reducédo da
resisténcia, obtendo-se resultados de resisténcia muito proximos aos obtidos
para o concreto de referéncia.

Moura et al (200), realizaram um estudo da utilizacdo do residuo de
corte de marmore em argamassas, sendo incorporados teores de 5% e 10% de
substituicdo do agregado miudo. As produgdes das argamassas foram
produzidas de com a NBR 7215/1996. Foram utilizadas as idades de 7 e 28
dias para rompimento do corpo de prova. Na argamassa néo foi utilizado cal,
foi utilizado o cimento Portland CP | — 32 S e o0 agregado miudo trata-se de um
solo areno-siltoso, o trago utilizado foi de 1:6.

De acordo com a norma da ABNT NBR 6118/2014, aos 21 dias de cura
o concreto deve apresentar resisténcia de 96% em relacdo a resisténcia
requerida no projeto, assim os resultados obtidos neste estudo nédo satisfazem
aos parametros normativos.

A Figura 23 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a
tracao por compressao diametral para os corpos de prova de referéncia e com
10% e 20% de residuo de marmore.
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Figura 23 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Conforme resultados obtidos, verifica-se o residuo de marmore
promoveu variagbes na resisténcia a tracao por compressdo diametral do
concreto em estudo, no entanto os valores obtidos indicam que o teor de
substituicdo de 10% promoveu a melhoria desta propriedade.

De acordo com Nobrega (2015), O residuo de corte de marmore e
granito possui grande potencial para adicdo a matrizes cimenticias, pois
apresenta grande estabilidade e resisténcia a abrasdo. Sua composicdo
quimica indica compatibilidade com as matrizes cimenticias, e sua forma
granular com elevada finura o torna um material com bom potencial para
utilizacdo como adicdo mineral em concretos e argamassas.

Pedroso et al.,(2017) verificou que a resisténcia a compressao simples
para o concreto de traco piloto foi de 31,4MPa, quando houve substituicdo de
10% do cimento Portland pelo RCMG a resisténcia foi de 31,8MPa, para 15%
de substituicdo 32,1MPa e para 20% de substituicdo 32,7MPa. Pode-se
observar que nao houve grande ganho de resisténcia, porém ha um grande
ganho ambiental, visto que hd uma diminui¢do nas emissées de CO2 ao meio
ambiente quando se substitui parte do cimento Portland por um residuo

industrial.
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A Figura 24 ilustra os resultados obtidos para a absor¢do de agua dos
corpos de prova de concreto utilizados neste estudo.

Figura 24 — Resultados obtidos para a absorcao.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

De acordo com a Figura 24, observa-se que o residuo de marmore
quando em substituicdo ao agregado miudo promoveu em leve aumento da

absorcao de agua do concreto.

Concretos com maior indice de vazios estdo mais propensos ao
surgimento de trincas, defeitos e consequentemente a uma menor resisténcia a

compressao simples.

Neto (2017) avaliou a absorcdo de argamassas incorporadas com
residuo de marmore e verifica-se que a incorporagado do residuo de marmore
em po proporcionou 0 aumento da absorgdo da argamassa quando comparada
a argamassa de referéncia, obtendo para o teor de substituicdo de 10% de
agregado miudo por residuo de marmore um aumento de absorcao de 12,68%
aos 28 dias. Para o teor de absorcao de 20% de substituicao, verifica-se um
aumento de absor¢éo de 13,52%.

Barros (2006) observou que a absorcéo e indice de vazios dos concretos
com RCMG apresentou um leve aumento com o aumento de idade de cura, o
que precisa ser melhor estudado visando melhorar esta propriedade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que:

O residuo de marmore apresenta uma composi¢gdo quimica similar a
matérias-primas convencionais utilizadas na construcado civil para
producédo de concretos e argamassas; as fases mineralogicas presentes
no residuo de marmore sdo Calcita e Dolomita; sua granulometria
assemelha-se a do cimento e de outras matérias-primas utilizadas na
construgéo civil. Do ponto de vista granulométrico, o residuo de p6 de
marmore estudado é rico em particulas nas fracoes silte;

A utilizagado do residuo de marmore em concreto, visando a substituicdo
parcial do agregado miudo contribui significativamente para redugéo do
descarte deste material no meio ambiente, além de agregar valor ao

residuo indesejavel;

Apesar da resisténcia a compresséo néo ter sido atendida pela norma,
devido a problemas de moldagem e/ou manuseio da prensa, o residuo
de marmore apresenta caracteristicas favoraveis a serem utilizados

COmo iNsumMo na construgao civil.

Com o uso do residuo de p6 de marmore na construcdo, havera uma
significante reducdo do despejo inadequado deste material, que

diminuira o impacto ao meio ambiente.

De acordo com os resultados apresentados, verifica-se a reducdo da
resisténcia a compressao simples para todas as idades de cura, quando
comparada ao concreto de referéncia.

Conforme resultados obtidos, verifica-se o residuo de marmore
promoveu variagdes na resisténcia a tracdo por compressdo diametral
do concreto em estudo, no entanto os valores obtidos indicam que o teor
de substituicdo de 10% promoveu a melhoria desta propriedade.

De acordo com os resultados, observa-se que o residuo de marmore
promoveu em leve aumento da absor¢ao de dgua do concreto.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Modificagdo do teor de residuo de pdé de marmore para andlise da

resisténcia a compressao simples;

Determinacdo do médulo de elasticidade do concreto com adi¢do de
residuo p6 de marmore em diferentes teores de substituicdo agregado

miudo.

Avaliagdo da resisténcia a compressao do concreto aditivado com

residuo de p6 de marmore em substituicao parcial ao cimento;
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ANEXOS

A Tabela 7 indica a resisténcia dos corpos de prova com 10% de adicao

de residuo de pé de marmore.

Tabela 7 — Resisténcia dos corpos de prova com 10% de aditivo.

Peca
Corpo de prova Data de Concretada \dade (Dias) Resisténcia
N° moldagem (Concreto de (MPa)
referéncia)

01 13/11/2017 Tragéo 7 1,115
02 13/11/2017 Tragéo 7 0,796
03 13/11/2017 Compresséo 7 5,73
04 13/11/2017 Compresséo 7 7,64
05 13/11/2017 Tragéo 14 1,433
06 13/11/2017 Tragéo 14 0,955
07 13/11/2017 Compress&o 14 8,91

08 13/11/2017 Compressao 14 9,55
09 13/11/2017 Tracdo 21 1,752
10 13/11/2017 Tracdo 29 1,592
11 13/11/2017 Compressao 29 9,68
12 13/11/2017 Compressao 29 10,19

Fonte: Autor.

A Tabela 8 indica a resisténcia dos corpos de prova com 20% de adicao

de residuos de p6 de marmore.
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Tabela 8 — Resisténcia dos corpos de prova com 20% de aditivo.

Peca
Corpo de prova Data de Concretada \dade (Dias) Resisténcia
N° moldagem (Concreto de (MPa)
referéncia)
01 16/11/2017 Tracao 7 0,955
02 16/11/2017 Tragdo 7 0,955
03 16/11/2017 Compresséao 7 7,64
04 16/11/2017 Compresséao 7 7,64
05 16/11/2017 Tragéo 14 0,796
06 16/11/2017 Tracéo 14 1,274
07 16/11/2017 Compressao 14 8,28
08 16/11/2017 Compressdo 14 8,91
09 16/11/2017 Tracdo 21 1,159
10 16/11/2017 Tracdo 29 1,032
11 16/11/2017 Compressao 29 10,82
12 16/11/2017 Compressao 29 10,19

Tabelas de absorcao

Fonte: Autor.

Para o concreto de referéncia, tem-se os seguintes valores do ensaio de

absorcao na Tabela 9:

Tabela 9 — Ensaio de absorcao para os corpos de prova de referéncia.

Dias Peso Bruto Peso Bruto | Diminuic&o do teor
Umido (g) Seco (g) de agua (%)
7 1245,8 1175,0 5,6
7 1184,12 1116,6 5,7
14 1813,4 1714,2 5,4
14 1336,6 1266,0 5,2
21 947,0 901,6 4,7
21 665,3 629,0 5,4

Fonte: Autor.
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Para o concreto com adi¢do de 10% de pd de marmore tem-se 0s

seguintes valores na Tabela 10:

Tabela 10 — Ensaio de absorcao para os corpos de prova com 10% de aditivo.

Dias Peso Bruto Peso Bruto | Diminuicao do teor
Umido (g) Seco (g) de agua (%)
7 1691,1 1592,5 5,83
7 1845,4 1749,3 5,21
14 797,6 748,9 6,11
14 910,1 862,9 5,19
21 634,6 601,1 5,28
21 962,3 903,9 6,07
Fonte: Autor.

Para o concreto com adi¢ao de 20% de pd de marmore tem-se 0s

seguintes valores na Tabela 11:

Tabela 11 — Ensaio de absor¢ao para os corpos de prova com 20% de aditivo.

Dias Peso Bruto Peso Bruto | Diminuig&o do teor
Umido (g) Seco (g) de agua (%)
7 763,9 709,8 7,08
7 1038 974.,6 6,11
14 773,3 717,6 7,20
14 838,7 776,9 7,37
21 1031,4 968,5 6,10
21 560,9 528,2 5,83
Fonte: Autor.
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Na Figura 25 temos a preparacdo do corpo de prova para o ensaio de

compressao simples.

Figura 25 — Corpo de prova para o ensaio de compressao simples.

Fonte: Autor.

Na Figura 26 temos o corpo de prova apos a realizagao do ensaio de

compressao.

Figura 26 — Corpo de prova apés a realizagdo do ensaio de compressao.

Fonte: Autor.
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Na Figura 27 temos a preparacao do corpo de prova para o ensaio de

tracao por compressao diametral.

Figura 27 — Corpo de prova para o ensaio de tracao por compressao diametral.

Fonte: Autor.

Na Figura 28 temos o corpo de prova apds a realizagdo do ensaio de

tracdo por compressao diametral.

Figura 28 — Corpo de prova apés a realizagdo do ensaio de compressao.

Fonte: Autor.
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