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Resumo: As atividades da indUstria de rochas ornamentais geram enormes quantidades de residuos
solidos, 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 situagdes sdo
incorporados produtos quimicos ou outros componentes, como microsilica, polimeros etc. O presente
estudo tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto incorporado com
residuo de marmore em pd, gerado durante o beneficiamento das placas de marmore. Foi realizado o
estudo da dosagem para determinagdo do proporcionamento dos materiais a partir da metodologia da
ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland e determinacdo do traco, em seguida foram
moldados corpos de prova nas dimensfes de 10 cm x 20cm com substituicdo parcial do agregado
mitdo por residuo de marmore nos percentuais de 10% e 20% e foram determinadas a propriedade
fisica de absorcdo por imersdo em &gua e as propriedades mecanicas de resisténcia a
compressao simples e de Resisténcia a tragdo.. O reaproveitamento do residuo de p6 de marmore
também contribuird para minimizar o impacto ambiental da industria de rochas ornamentais.
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Introducéo

O p6 de marmore e 0 po 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 construgéo civil como substituicdo ou incorporacao,
reduzindo impactos ambientais decorridos da producdo, bem como a destinacdo do descarte
deste material. (SANGALLLI et al. 2013).

O desenvolvimento sustentavel, modelo de producdo adotado largamente no mundo
atualmente, vém ganhando forca na area da construcdo civil, tanto para preservar 0 meio
ambiente como para a reducdo de custo final de projetos com a reutilizacdo de muito do que
costumava ir para o lixo, incluindo entulhos de construcdo 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
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comprometimento da geracéo atual para com o futuro (BRANDAO, 2013).

As questdes ambientais recebem por parte de toda a sociedade uma significativa atencéo e, de
certa forma, tornam-se uma preocupagdo em termos de preservacdo 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, mecénica e quimica. Como exemplo podemos citar 0 uso
de Politereftalato de Etileno micronizado (PET) na confec¢do do concreto, com o fim de
determinar sua durabilidade (MENDONCA, 2016).

Sabendo-se dessas problematicas ambientais houve a motivacdo para desenvolver este
trabalho que tem como objetivo a avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto

incorporado com residuo de marmore em po.

Metodologia

A Figura 1 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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2£ Etapa Caracterizacdo do Residuo de EDX 215 RS
marmore DRX Analise granulométrica

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

Determinacao das propriedades fisicas e mecénicas do concreto

a
42 Etapa incorporado com residuo de marmore nos teores de 10% e 20%.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Selecdo dos materiais: Nesta etapa foram selecionadas as matérias-primas convencionais

utilizadas para a produgdo do concreto que sédo

cimento, agregado agraudo e agregado middo.
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Caracterizagdo do residuo de marmore: Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica,
quimica e mineralégica para o residuo de marmore, dentre eles, pode destacar a Analise
quimica — EDX, a Difracdo de raios-X — DRX, a Analise Granulométrica por difracdo a laser
a Analise Térmica Diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG).

Estudo da 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 graido, miudo e do cimento e do estabelecimento do fator dgua/cimento, foi
realizado o estudo da dosagem, determinando-se o seguinte traco: 1:2,44:1,87:0,54 , com fator
agua cimento (fa/c) de 0,54, abatimento do tronco 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 determinacdo das
propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

Moldagem dos corpos de prova: Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10cm X
20cm com substituicdo parcial do agregado mitdo por residuo de marmore nos percentuais de
10% e 20%.

Determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas do concreto incorporado com residuo de
marmore: foram determinadas a propriedade fisica de absor¢do por imersdo em agua e as
propriedades mecanicas de resisténcia a compressao simples e de Resisténcia a tragéo.

A Tabela 1 apresenta o quantitativo de material utilizado para produgdo dos corpos de prova
deste estudo.

Tabela 1 — Quantitativo de material utilizado para producéo dos corpos de prova.

Porcentagem | Cimento | Ag. Graudo Ag. Miado Re. Marmadre
0% 7,788 kg 46,464 kg 27,3 kg 0 kg
10% 7,788 kg 46,464 kg 24 57 kg 273 kg
20% 7,788 kg 46,464 kg 21,84 kg 546 kg

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
Resultados e discusséo

Caracterizacdo Quimica:
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo quimica por fluorescéncia de

raios-X do residuo de marmore em po.
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.

Composicao PF Ca0 MgO 50z K20 50s: Outros

Residuo de
Marmmore 3413% 51,02 10,03 206 122 052 1,02

1
PF =PERDA AD FOGO

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o residuo de pé de
marmore apresenta em sua composi¢do majoritaria CaO (51%), MgO (10%) e SiO2 (2%).
A Figura 2 ilustra o difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.

Figura 2 - 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 mineralogicas: Calcita e Dolomita, principais
constituintes das rochas carbonaticas.

A Figura 3 ilustra as curvas de analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de

marmore em po.
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Figura 3 - Analise 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 3, 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 Calcio. De acordo com a curva
termogravimétrica, observa-se que houve uma perda de 48,1%, equivalente a 36,31mg.

A Tabela 3 apresenta a composi¢do granulométrica do residuo de marmore em po.

Tabela 3 - Composic¢do 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)

Caracterizacdo mecanica:
A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de determinacdo da resisténcia a

compressdo simples para os corpos de prova de referéncia, e com 10% e 20% de residuo de

marmore em po.
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Figura 4 - Resisténcia a compressao simples do concreto em estudo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4, verifica-se que a substituicdo do
agregado miudo convencional por residuo de marmore, promoveu a reducgdo da resisténcia a
compressdo simples para todas as idades de cura, quando comparada ao concreto de
referéncia.

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

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 0s
resultados obtidos neste estudo néo satisfazem aos parametros normativos.

A Figura 5 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral para os corpos de prova de referéncia e com 10% e 20% de residuo de marmore.
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Figura 5 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Conforme resultados obtidos, verifica-se o residuo de méarmore 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.

A Figura 6 ilustra os resultados obtidos para a absorcdo de agua dos corpos de prova de

concreto utilizados neste estudo.

Figura 6 — Resultados obtidos para a absor¢ao.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com a Figura 6, observa-se que o residuo de marmore quando em substituicdo ao
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agregado miudo promoveu em leve aumento da absorcéo 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 compressdo simples.

Conclusodes

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

* O residuo de marmore apresenta uma composicdo quimica similar a matérias-primas
convencionais utilizadas na construcdo civil para producdo 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 construgao
civil. Do ponto de vista granulométrico, o residuo de p6 de marmore estudado é rico em

particulas nas fracdes silte;

* A utilizagdo do residuo de marmore em concreto, visando a substituicao parcial do agregado
middo contribui significativamente para reducdo do descarte deste material no meio ambiente,

além de agregar valor ao residuo indesejavel;

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

favoréveis a serem utilizados como insumo na construg&o civil.

» Com 0 uso do residuo de p6 de marmore na construcao, havera uma significante reducéo 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 0 residuo de marmore promoveu variacdes na
resisténcia a tragdo 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 0 residuo de marmore promoveu em leve

aumento da absor¢éo de agua do concreto.
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