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RESUMO

Com o crescimento das preocupagdes relativas as questdes ambientais em todos os setores da sociedade
na atualidade, com o setor da construgdo civil ndo tem sido diferente. A busca por produtos que sejam
eficientes e a0 mesmo tempo sejam capazes de causar pouco ou nenhum dano ao meio ambiente, vem
incentivando numerosas pesquisas sobre materiais oriundos de fontes renovaveis e cuja exploragdo gere
beneficios para a sociedade que os explore. O composto mais utilizado atualmente como agregado
graudo na confeccdo de concretos é a brita de origem granitica, porém em diversos lugares esta
implicando na escassez desse recurso natural pela alta demanda de consumo. Ademais, como a grande
quantidade e variedade de residuos gerados no processamento e beneficiamento de marmores e granitos
tem se tornado um grande problema ambiental devido a forma inadequada de disposicao, a reciclagem
sistematica desses residuos tem se mostrado como uma solu¢do para minimizar esses impactos
ambientais e agregar valor ao rejeito indesejado. Entdo, o objetivo deste trabalho é avaliar as
caracteristicas do rejeito britado de marmore, comparando com as caracteristicas da brita convencional,
a fim de observar a viabilidade de sua utilizagao como agregado gratido em concretos. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo fisica do agregado gratdo convencional e do residuo de marmore, além de
pesquisa bibliografica. Observou-se que tanto a brita granitica utilizada neste trabalho quanto o rejeito
britado de marmore apresentam caracteristicas satisfatorias para serem utilizados em concreto.

Palavras-chave: Concreto, agregado gratdo, residuo.

INTRODUCAO

A partir dos anos 90, iniciou-se uma maior preocupacdo com relagdo a natureza e meio
ambiente. Dessa forma, boa parte dos ramos industriais comegou a tomar iniciativas para que
os danos causados pela operagdo das mesmas fosse o minimo possivel através de uma maior

sustentabilidade e reciclagem de produtos.
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Tendo em vista que a construcdo civil é de forma invejavel um dos setores da economia
que mais tem importancia no PIB (Produto Interno Bruto) de um pais (por ser um dos grandes
geradores de empregos e rendas pela soma de recursos aplicados) e, por ser um dos grandes
viloes na geracdo de impactos ambientais, desde a extracdo até a geragdo de residuos, o setor
da construgdo civil tem buscado solugdes para a reducdo de impactos causados pelos residuos
durante e ao final das obras. Muitas construtoras t€ém criado sistemas de gestao eficientes, bem
como buscado a incorporacdo de materiais alternativos de construgdo, a fim de obterem grau
de exceléncia na qualidade e sustentabilidade em suas obras de edificagdes. A incorporagdo dos
mais diversos tipos de residuos na construcdo civil é umas das saidas encontradas para aliviar
a pressdo causada ao ambiente, e, portanto, pesquisas constantemente buscam reaproveitar
alguns materiais em virtude dos mesmos apresentarem composigdes ou caracteristicas similares
as matérias-primas naturais, 0s quais podem gerar diminui¢do de custos finais em uma obra
civil (MATTOS, 2014; BATISTA, 2018).

Dentro desse aspecto, 0 setor de rochas ornamentais ¢ uma atividade de grande impacto
ao meio ambiente. Em todas as etapas da cadeia produtiva, principalmente extracao e
beneficiamento, ocorrem uma grande geragdo de residuos (que podem apresentar-se sob a
forma de matacdes, casqueiros, lamas, materiais particulados, sobras de chapas recortadas e
danificadas, entre outros) que, na sua grande maioria, ficam depositados nos patios das
empresas a espera de uma destinagdo final, que, muitas vezes, ndo ¢ adequada.

No Brasil, para rochas de processamento especial, que sdo aquelas extraidas em blocos
e serradas em teares ou talha-blocos, para posterior acabamento de face, a perda no
beneficiamento ¢ de no minimo 35-40%. Para as rochas de processamento simples, essa perda
no beneficiamento pode atingir até 70% da matéria-prima, o que também destaca a necessidade
de aproveitamento dos rejeitos do setor de rochas (BRASIL, 2009).

Um dos componentes do concreto é o agregado gratido, sendo a brita de origem granitica
0 composto mais utilizado atualmente para esta finalidade. Comercialmente, a brita de origem
granitica é mais procurada que a de origem calcaria, devido tanto ao ndo conhecimento desta,
como também por possuir algumas caracteristicas menos favoraveis comparada a pedra
granitica, como sua dureza inferior (HERMETO, 2000).

Sabendo que o rejeito de marmore utilizado nesta pesquisa pertence ao grupo Calcario,
como classifica Neville (2016), e ciente de que a utilizagdo de residuos tem se mostrado como
uma boa alternativa na redu¢do do impacto causado pelo consumo desordenado de matérias-

primas naturais, por contribuir para redugio das areas de disposigdo dos rejeitos descartados,
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bem como para agregar valor ao residuo indesejavel, houve a motivagdo para estudar as
caracteristicas do agregado britado oriundo de sobras da serragem de marmore em comparagao com
a brita granitica, conforme ABNT NBR 7211:2009, para a produgio de concretos.
METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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revisdo bibliografica

Coleta e selecdo dos materiais: Nesta etapa foram adquiridos os materiais para realizagdo

do estudo, que se dividem em dois grupos:

e Agregado graudo convencional: O agregado graudo utilizado na pesquisa foi o
agregado britado, de origem granitica proveniente da pedreira explorada pela CONTEC,
situada no municipio de Pocinhos-PB, apresentando didmetro maximo padronizado para
brita 0 (cascalhinho).

e Residuo de marmore: O residuo de marmore utilizado no desenvolvimento deste
projeto, foi um agregado proveniente da britagem de marmores, que foi fornecido pela
industria GRANFUII, situada na Alca Sudoeste, no distrito industrial de Campina
Grande-PB.
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Caracterizacdo fisica do agregado graudo convencional: Etapa na qual foram realizados

ensaios de granulometria, massa especifica real, massa unitaria e absor¢ao para caracterizagao
da brita de origem granitica:

e Analise granulométrica

O ensaio de granulometria determina a distribui¢@o percentual dos diferentes tamanhos
dos grios do agregado. E representada pela curva de distribuicdo granulométrica que mostra o
porcentual de material passando na peneira em questdo versus logaritmo do didmetro da

abertura da peneira. O ensaio de composi¢do granulométrica foi realizado segundo o método

de ensaio da ABNT NBR NM 248:2003.
e Determinacio da massa especifica real

A massa especifica do agregado ¢ a relagdo da massa e o seu volume, ndo considerando
os vazios permeaveis da dgua. Este valor tem importancia no célculo do consumo dos materiais
a serem determinados no trago de concreto. A determinacdo da massa especifica foi alcangada

utilizando-se a norma ABNT NBR NM 53:2009.

e Determinaciao da massa unitaria

A massa unitaria de um agregado no estado solto ¢ obtida pelo quociente da massa deste
agregado em um recipiente de volume conhecido, considerando-se também os vazios entre 0s
graos. A massa unitaria compactada, por outro lado, ¢ relagdo entre a massa dos agregados e o
volume que 0s mesmos ocupam, quando compactados. O ensaio foi realizado seguindo as
Normas da ABNT NBR NM 45:2006.

e Absorcao

E o acréscimo de massa de um copo sélido poroso devido a penetragdo de um liquido
em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa no estado seco. A determinagdo da absorg¢ao

dos agregados gratudos foi realizada segundo o método de ensaio ABNT NBR NM 53:2009.

Caracterizacdo fisica e processamento do rejeito de marmore: Inicialmente foi

realizada a britagem. Em seguida, os residuos passaram por um peneiramento para retirar as

particulas de po e, entdo, serem submetidos aos ensaios de caracterizagdo. Da mesma forma
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que pro agregado graido convencional, foram realizados os ensaios de granulometria, seguindo
as determinacdes da ABNT NBR NM 248:2003 e massa especifica real, massa unitaria
(aparente) e absorcao de acordo com ABNT NBR NM 53:20009.

e Britagem
A britagem ¢ definida como a operagao que tem como objetivo a fragmentagao de
materiais, levando-os a granulometrias compativeis para a utilizagdo direta ou para um posterior
processamento (FIGUEIRA et al., 2010). Esta etapa foi realizada com os residuos a fim de
permitir a compatibilizagdo dos mesmos com a brita 9,5 mm, j& que possuem tamanhos

variados. Foi utilizado o britador de mandibula em laboratério para realizagdo do procedimento.

Estudo comparativo dos materiais: Etapa na qual foi realizado um estudo comparativo entre

0s materiais com base nos dados obtidos com a execugao dos ensaios € Com base na pesquisa

bibliografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Agregado graudo convencional

O agregado gratdo utilizado nesta pesquisa foi a brita convencional, de origem

granitica, de 9,5 mm. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos para sua caracterizagao fisica.

Tabela 1: Caracterizagao fisica da brita 9,5 mm

Agregado Parametro determinado Média dos valores
Massa unitéria (aparente) 1,43
Brita (g/cm?)
9,5mm Massa especifica real (g/cm?) 2,59
Absor¢ao (%) 0,5

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Os valores de absorgdo para agregados de origem granitica, de acordo com Chagas Filho
(2013), sdo de aproximadamente 0,3%, de tal modo que o resultado obtido neste estudo foi
satisfatorio. Observa-se, ademais, que o agregado graudo utilizado se encontra dentro dos

parametros para utilizagdo em concreto, como ¢ estabelecido por Neville (2016).
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Os resultados obtidos para a composicdo granulométrica da brita 9,5 mm, estdo

ilustrados na tabela 5.

Tabela 5: Composi¢ao granulométrica da brita 9,5 mm

Composicio Granulométrica

Material Retido % Que passa
Peneira (mm) Massa (g) % Amostra Total % Acumulada da ?(r)r:gftra
25,4 0 0 0 100
19,1 0 0 0 100
9,5 18,9 0,63 0,63 99,37
4.8 2919,2 97,31 97,94 2,06
<4.8 61,9 2,06 100 0

Didmetro maximo = 9,5 mm
Médulo de finura = 5,98
Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A Figura 3 ilustra a curva granulométrica obtida para a brita 9,5mm utilizada neste

estudo.
Figura 3: Curva granulométrica da brita 9,5 mm
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Residuo de marmore

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagao fisica do rejeito britado

proveniente das sobras da serragem de marmores.
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Tabela 7: Caracterizagao fisica do rejeito britado proveniente do corte de marmores

Parametro determinado

Média dos valores

Massa unitaria (g/cm?) 1,33
Massa especifica real (g/cm?) 2,76
Absor¢ao (%) 1,61

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Comparando-se os resultados obtidos para a caracterizagao fisica do rejeito de marmore

com os que foram obtidos para o agregado graido convencional, observa-se que 0s valores

encontrados para a massa unitaria e massa especifica de ambos sao valores proximos. Mas para

a absorc¢do percebe-se um aumento consideravel. Isto se da devido ao fato desse agregado ter

origem de rocha calcéria. Segundo Neville (2016), o rejeito de marmore utilizado neste estudo,

pertencente ao grupo Calcério, no qual a porosidade pode variar até 37,6%, podendo contribuir

para o aumento da absor¢do, e que a massa especifica real possui valores entre 2,5 e 2,8 g/cm?,

que condiz com o valor determinado neste trabalho, de 2,76 g/cm®.

Alhadas (2008), verificou a influéncia das diferentes origens mineralogicas nas

propriedades mecanicas do concreto. Em relagdo ao agregado de calcario, o residuo de marmore

apresentou massa especifica real 7,81% superior, massa unitaria 8,90% inferior, e absor¢ao

aproximadamente 4 vezes maior do que os resultados obtidos para o agregado convencional.

Portanto, constatou que a brita calcaria € bastante semelhante a granitica quando se refere as

massas especifica e unitaria, mas difere consideravelmente na absorcao.

Na Tabela 8 esta apresentada a composi¢ao granulométrica do rejeito britado resultante

das sobras da serragem de marmores.

Tabela 8: Composicao granulométrica do rejeito britado resultante do corte de marmores

Composicio Granulométrica

Material Retido

% Que passa

Peneira (mm % da amostra
(mm) Massa (g) % Amostra Total Acumulada total
25,4 0 0 0 100
19,1 0 0 0 100
9,5 128,56 4,29 4,29 95,71
4,8 2871,44 95,71 100 0
Diametro Maximo = 9,5 mm
Moédulo de finura = 6,04
Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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A Figura 4 ilustra a curva granulométrica obtida para 0 rejeito britado resultante das

sobras da serragem de marmores.
Figura 4: Curva granulométrica do rejeito britado resultante do corte de marmores
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Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a classificacdo da ABNT NBR 7211:2009, o rejeito britado proveniente
das sobras da serragem de marmores se encontra dentro dos limites estabelecidos para brita 0.
A curva granulométrica representada possui diferenca em relacdo a da brita convencional
utilizada, devido ao processo de beneficiamento através do peneiramento.

Além disso, na ABNT NBR 7211:2009, o limite maximo de material pulverulento ¢ de
1,0 %, mas em casos de agregados graudos onde seus finos nao interfiram nas propriedades do
concreto, esse maximo pode ser considerado como 6,3%. No trabalho de Silva Junior e
Martinelli (2014), o teor encontrado para a brita calcaria foi de 8,16%, superando o limire
maximo estabelecido, enquanto o valor encontrado para a brita granitica foi de apenas 0,38%,
confirmando a grande presenga de finos na brita calcéria e sua auséncia na brita granitica.

As rochas calcarias sdo classificadas como sedimentares, formadas pelo processo de
litificagdo de sedimentos, por meio de deposi¢do e posterior compactagdo natural no decorrer
do tempo. J& as rochas graniticas podem ser classificadas como magmaticas plutdnicas,
formadas pelo resfriamento lento do magma a grandes profundidades, possibilitando uma maior
organizagdo cristalina. Estes fatos, explicam a maior facilidade de desgaste das rochas
sedimentares (que sdo menos resistentes a desagregacdo de suas particulas, devido o maior
desgaste superficial, e, portanto, maior quantidade de particulas finas, comparada as rochas
graniticas) e a capacidade de absor¢ao das rochas calcarias, que se formam com maior

quantidade de microporos, e, consequentemente, mais absorventes
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Com estas informagdes, € possivel inferir que concretos fabricados com brita calcaria
deverdo possuir fator agua/cimento e¢/ou concentragao de plastificantes superiores a0 mesmo
trago confeccionado com brita granitica a fim de corrigir a trabalhabilidade do compdsito com

maior lubrificagao entre as particulas no estado fresco.

CONCLUSOES

Observou-se que tanto a brita granitica utilizada neste trabalho como o rejeito de
marmore, que pode ser classficado como brita calcaria, apresenta massa especifica que satisfaz
ao valor limite maximo e pode-se concluir que os materiais utilizados apresentam caracteristicas
satisfatorias para serem utilizados em concreto de acordo com Neville (2016) a ABNT NBR
7211:20009.

Foi possivel perceber que, em termos de massa unitdria e massa especifica, o rejeito
britado de marmore se assemelha ao agregado convencional, mas que difere consideravelmente
na absor¢do. O que, com a revisdo da literatura, compreendeu-se que se da devido as maiores
porosidade e concentracao de finos presentes no residuo.

Entdo, considerando que a absorc¢do do rejeito de marmore ¢ maior e que influenciara
na absor¢ao do concreto, é possivel inferir que concretos fabricados com essa brita de origem
calcaria possuirdo relagdo dgua/cimento e concentragdo de plastificantes (quando necessario
para melhorar a trabalhabilidade) superiores ao mesmo traco produzido com agregado
convencional, o que pode-se induzir um favorecimento ao ndo aparecimento de exsudagdo
nesses concretos.

A utilizacao do rejeito britado de marmore em concreto, visando a substitui¢cao parcial
do agregado graudo contribui significativamente para reducdo do descarte deste material no
meio ambiente, além de agregar valor ao residuo indesejavel. Ademais, por se apresentar como

nova alternativa, contribui para redu¢do do consumo de matérias-primas naturais.
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