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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel vem ganhando for¢a na area da construgao civil, de tal forma que tem
sido imperiosa a busca por materiais alternativos, tanto para preservar 0 meio ambiente como para
reduzir os custos finais de projetos. O setor de rochas ornamentais configura-se como umas das
atividades que mais tem crescido no Brasil nas trés tltimas décadas, e no processo de beneficiamento ¢
gerado grande volume de residuos. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades
mecanicas dos pisos intertravados produzidos com rejeitos do beneficiamento de marmores como
agregado graudo na producdo de pisos intertravados. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica
do residuo, dos agregados convencionais e do cimento e, posteriormente, moldados corpos de prova
prismaticos nas dimensoes de 20 cm x 10 cm x 6 cm, com substituigao do agregado graido convencional
por rejeitos de marmores nos teores de 20% e 40%. Por fim, foi realizada a determinacdo das
propriedades fisicas e mecanicas nas idades de cura de 7,14 e 28 dias. Observou-se que 0s pisos
intertravados produzidos com incorporagdao de residuo de marmore, nos dois teores estudados,
apresentaram resultados de resisténcia a compressao inferiores aos obtidos para os pisos intertravados
de referéncia, porém atingiram a resisténcia minima exigida para serem utilizados submetidos as
solicitagdes de trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha conforme estabelecido
por norma.

Palavras-chave: Concreto, Pisos intertravados, Residuos, Propriedades.

INTRODUCAO

A construcdo civil obteve crescimento em ritmo acelerado nos ultimos anos com o
avango tecnologico. E facil perceber que existe uma relagdo intrinseca entre o desenvolvimento
econdmico € a construcao civil, pois esta ¢ um dos principais medidores de desenvolvimento e

crescimento de um pais, por ser capaz de gerar empregos € aquecer a economia. Além disso,
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observa-se que, desde os tempos primitivos, a quantidade de técnicas construtivas era ampla,
porém a diversidade de materiais utilizados na construg@o civil era reduzida. Materiais de
construgdo alternativos sao indispensaveis para fazer crescer ainda mais o setor da construgao
civil, reaproveitando materiais, antes inserviveis, para minimizar custos ¢ se desenvolver
agredindo menos as fontes naturais (MATIAS, 2018).

Vem ganhando forca na area da construgdo civil, tanto para preservar o meio ambiente
como para reduzir os custos finais de projetos, o desenvolvimento sustentavel, que ¢ um modelo
de producao adotado largamente nos dias atuais. Muito do que costumava ir para o lixo ¢
reutilizado, como por exemplo os rejeitos, sejam entulhos de construgdo triturados, sejam
oriundos do setor de rochas ornamentais ou outros, que sao utilizados como parte integrante de
pecas de concreto, argamassas. Essa concep¢do de concreto reciclado ndo € nova, pois apos a
segunda guerra mundial, muitos paises europeus trituravam os escombros de construcdes para
reutilizagdo em novos concretos devido a necessidade ¢ economia. Assim, essa filosofia de
sustentabilidade é baseada na conservagdo ambiental, em que 0 aproveitamento selecionado dos
residuos fazem parte de um ecossistema para controlar o nivel de residuos e determinar o nivel
de comprometimento da geragdo atual para com o futuro (BRANDAO, 2014).

Dentro deste aspecto da sustentabilidade, a construgdo civil se mostra tanto como vila,
como também com grande potencial para ser consumidora de varios residuos produzidos. Por
um lado, segundo JOHN (2000), consome cerca de um tergo do total de recursos consumidos
pela sociedade, caracterizando-se como um dos maiores consumidores de matérias-primas, mas
ao mesmo tempo, como mostra GONCALVES (2000), possui um mercado que se apresenta
como uma das alternativas mais eficazes para consumir materiais reciclados. Portanto, a
construcdo civil pode contribuir consideravelmente para a solu¢do de um problema que ela
propria agravava.

Como nos ultimos anos a busca por materiais alternativos, com finalidade de reduzir
custos, devido a limitagdo de recursos econdmicos e escassez de recursos naturais, tem sido
imperiosa, a construgdo civil tem sido alvo da incorporagdao dos mais diversos tipos de
materiais, em virtude de alguns possuirem composi¢do similar as matérias-primas naturais.
Entdo, o estudo de novas tecnologias para o reaproveitamento dos residuos industriais podera
propiciar o desenvolvimento de novos produtos com consequente diminui¢ao do descarte de
residuos e maximizagao da cadeia produtiva da industria (MENDONCA, et al, 2013).

Segundo Mothé Filho et al. (2005), o setor de rochas ornamentais configura-se como

umas das atividades que mais tem crescido no Brasil nas trés tltimas décadas, e os marmores e
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granitos se destacam como maioria na producdo mundial de rochas. No processo de
beneficiamento de rochas ornamentais, como mostra Moura e Leite (2011), é gerado grande
volume de residuos. O residuo gerado pode ser oriundo da extra¢do do bloco, da serragem para
enquadra-los nas dimensdes padronizadas, do processo de corte € de polimento, além dos finos
da lavra e do beneficiamento. Na serragem, cerca de 20% a 30% do bloco ¢ transformado em
rejeitos, que sao colocados nos patios das empresas.

Portanto, considerando que a utilizagdo de residuos tem se mostrado como uma boa
alternativa na redugdo do impacto causado pelo consumo desordenado de matérias-primas
naturais, por contribuir com a redugdo das areas de disposi¢do, considerando o crescente
volume de residuos descartados a cada ano em todo o mundo, bem como para agregar valor ao

residuo indesejavel, houve a motivacdo para desenvolver este trabalho.
METODOLOGIA

Os materiais utilizados na pesquisa se dividem nos grupos abaixo:

Agregado graudo: Foi a brita de origem granitica, oriunda da pedreira situada no municipio de

Pocinhos-PB, apresentando didmetro maximo caracteristico de 9,5 mm, moédulo de finura de
5,98, massa unitéria (aparente) de 1,43 g/cm?, massa especifica real de 2,59 g/cm? e absorgao
de 0,5%.

Agregado miudo: Areia quartzosa retirada do leito do Rio Paraiba, com didmetro maximo

caracteristico de 4,8 mm e modulo de finura 2,36, massa unitaria solta de 1,5 g/cm?® e massa
especifica real de 2,59 g/cm®.

Cimento Portland CP Il F32: O cimento Portland utilizado para moldagem dos corpos de prova

foi obtido no comércio de Campina Grande-PB, cujo fabricante ¢ a empresa Montes Claros,
apresentando indice de finura igual a 2,84% e massa especifica real igual a 2,91 g/cm?®,

Residuo de marmore: Agregado proveniente da britagem de marmores, que foi fornecido pela

industria GRANFUJI situada na Al¢a Sudoeste, no distrito industrial de Campina Grande-PB.
Agua: Destinada ao consumo humano fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA).

A Figura 1 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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FONTE: Dados da pesquisa (2019)

Coleta e selecdo dos materiais

Nesta etapa foram selecionadas e caracterizadas as matérias-primas convencionais

utilizadas para a produgdo do concreto simples (cimento, agregado gratudo e agregado mitudo).

Processamento e caracterizacdo do residuo de marmore

A britagem tem como objetivo a fragmentacdo de materiais, levando-0S a
granulometrias compativeis para a utilizagdo direta ou para um posterior processamento
(FIGUEIRA et al., 2010). Esta etapa foi realizada com os residuos com o objetivo de permitir
a compatibilizagdo dos mesmos com a brita 9,5 mm, ja que possuem tamanhos variados. O
processo de britagem foi realizado com britador de mandibula utilizado em laboratério para
realizagdo do procedimento.

E valido salientar que, ap6s a britagem, os residuos passaram por um peneiramento para
retirar as particulas de po e, entdo, serem submetidos aos ensaios de caracterizacdo. Da mesma
forma que pro agregado graido convencional, foram realizados os ensaios de granulometria,
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seguindo as determinagdes da ABNT NBR NM 248:2003 e massa especifica real, massa
unitdria (aparente) e absor¢ao de acordo ABNT NBR NM 53:20009.

Dosagem e producdo do concreto

A partir da caracterizagdo do agregado graudo, miudo e do cimento e do estabelecimento
do fator dgua/cimento foi realizada a dosagem experimental do concreto. O método utilizado
foi o da Associa¢ao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que atende as exigéncias da Norma
NBR 7211 (Agregados para concreto — Especificagdo).

Entdo, ap0s a caracteriza¢do dos materiais foi realizado o estudo da dosagem, obtendo-
se o trago 1:1,40:1,62:0,43. O valor do abatimento de tronco cone (slump test) foi fixado entre
(40 — 60 mm).

O ensaio para determinagdo da consisténcia do concreto - Slump Test foi realizado de
acordo com a norma técnica ABNT NBR NM 67:1998. Desta forma, o concreto foi dividido
em trés camadas individuais compactadas com 25 golpes de haste cada, em um tronco de cone
com altura de 30cm. Apos compactar as trés camadas, removeu-Se 0 excesso de concreto e fez-
se a retirada do tronco de cone lentamente. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o

Slump Test do concreto em estudo.

Tabela 1: Slump Test do concreto em estudo

Concreto Abatimento (mm)
PIR — Piso intertravado de referéncia 5,0
P120%RM — Piso intertravado com 20% de residuo de 55
marmore ’
P140%RM — Piso intertravado com 40% de residuo de 54
marmore ’

FONTE: Dados da pesquisa (2019)

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo coma ABNT NBR 9781:2013.
Foram, entdo, moldados corpos de prova prismaticos de 20 cm x 10 cm x 6 cm com substitui¢ao
do agregado convencional por rejeitos de marmores nos teores de 20% e 40%, sendo nomeados
PI20%RM e PI40%RM, respectivamente, para determinagdo da resisténcia a compressao
simples e absor¢do por imersdo e peso unitario, nas idades de 7, 14 e 28 dias. A Tabela 2

representa o consumo de materiais utilizados para a confec¢ao dos corpos de prova da pesquisa.
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Tabela 2: Consumo de materiais para a confec¢do dos corpos de prova

Material PIR P120%RM P140%RM
Cimento 7,8 kg 7,8 kg 7,8 kg
Agregado Miudo 10,92 kg 10,92 kg 10,92 kg
Agregado Graudo (Brita 9,5) 12,64 kg 10,10 kg 7,60 kg
Agua 34L 34L 34L
Residuo de Marmore 0 kg 2,53 kg 5,06 kg

FONTE: Dados da pesquisa (2019)

O adensamento do concreto, para todos os pisos intertravados, foi realizado por cerca

de dois minutos em maquina especifica para esse procedimento.

Ensaio de Resisténcia a Compressdo simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples ¢ realizado para comprovar as
caracteristicas mecanicas de uma peca indicando a que tensao ela sofreu a ruptura. Os ensaios
de resisténcia a Compressdo simples foram realizados segundo a norma ABNT NBR
9781:2013. Para realizagdo deste ensaio foi utilizada uma prensa da marca Losenhausen com
capacidade de 40 toneladas.

O quantitativo de corpos de prova prismaticos utilizados para realiza¢do do ensaio de

resisténcia a compressdo simples esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Quantitativo de corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao

simples
Concreto Tempo de cura (dias)
7 14 28
PIR 3 3 3
P120%RM 3 3 3
P140%RM 3 3 3
TOTAL 27 corpos de
prova

FONTE: Dados da pesquisa (2019)

A figura 2 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao simples.
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Figura 2: Ensaio de resisténcia a compressao simples do concreto em estudo.

FONTE: Dados da pesquisa (2019)

Ensaio de Absorcdao

Foi realizado o ensaio de absor¢do de dgua, que tem como objetivo a determinacao da
absorcao de dgua, que, por sua vez, representa o incremento de massa de um corpo sélido poroso
devido a penetragdo de d4gua em seus poros permedveis, em relagcdo a sua massa em estado seco.
O ensaio de absor¢do foi realizado com amostras obtidas apds o rompimento dos pisos
intertravados nos ensaios de resisténcia a compressdo e seguindo a norma ABNT NBR

9781:2013. A figura 3 ilustra amostras destinadas ao ensaio de absorc¢do de agua do concreto.

Figura 3: Amostras utilizadas no ensaio de absor¢ao.

FONTE: Dados da pesquisa (2019)
RESULTADOS E DISCUSSOES

Residuo de marmore

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagao fisica do rejeito britado

proveniente das sobras da serragem de marmores.
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Tabela 4: 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)

Foi possivel observar que os valores encontrados para a massa unitaria € massa
especifica do rejeito de marmore britado sdo valores proximos aos obtidos para a brita granitica
convencional. Mas em termos de absorgdo percebe-se um aumento consideravel. Segundo
Neville (2016), o rejeito de marmore utilizado neste estudo, pertencente ao grupo Calcario, no
qual a porosidade pode variar até 37,6%, podendo contribuir para o aumento da absor¢ao, e que
amassa especifica real possui valores entre 2,5 ¢ 2,8 g/cm?, que condiz com o valor determinado

neste trabalho, de 2,76 g/cm®.

A Figura 4 ilustra a curva granulométrica obtida para o 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)

Segundo a classificagdo 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.
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Caracterizacio mecénica do piso intertravado com substituicao do agregado graudo por

rejeito britado proveniente do corte de marmore

Resisténcia a compressdo simples

A Figura 5 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples do piso

intertravado de referéncia — PIR e dos pisos intertravados com 20% de rejeitos de marmore —

P120%RM, e 40% de rejeitos de marmore — P140%RM.

Figura 5: Grafico de Resisténcia 8 Compressao Simples PIR ¢ PI20%RM
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a substitui¢ao do agregado graudo

convencional (brita granitica 9,5 mm) por rejeitos britados resultantes do corte de marmore nos

teores de 20% e 40%, promoveu a redugdo da resisténcia a compressdao simples para os pisos

intertravados em todas as idades de cura em estudo. Aos 28 dias houve uma reducéo de 20,43%

para o PI20%RM e 11,06% para o P140%RM.

De acordo com a norma ABNT NBR 9781:2013, a resisténcia a compressdo minima do

piso intertravado aos 28 dias para ser utilizado submetido as solicitagdes de trafego de

pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha ¢ de 35 MPa. Entdo, foi possivel

observar que, mesmo com a redugdo na resisténcia, o PI20%RM atingiu 35,55 MPa, e o

P140%RM atingiu 39,74 MPa, ambos ultrapassando a minima resisténcia exigida para essa

func¢do do piso intertravado.

A menor resisténcia obtida, pode ser justificada pela maior porosidade do rejeito de

marmore, ja que Neville (2016) retrata que a resisténcia do concreto ¢, principalmente, uma
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funcdo do volume de vazios contidos nele, sendo resisténcia e porosidade inversamente

‘

proporcionais.

Caracterizacao fisica do piso intertravado com substituicido do agregado graido por

rejeito britado proveniente do corte de marmore e granito

Determinacdo da Absorcéo de Agua

A Figura 6 ilustra os resultados obtidos para a absorgdo do piso intertravado de
referéncia — PIR e dos pisos intertravados com 20% de rejeitos de marmore — PI20%RM, e

40% de rejeitos de marmore — PI40%RM.

Figura 6: Grafico de Absorgdo de agua do piso intertravado de referéncia — PIR e do piso

intertravado com rejeitos de marmore nos teores de 20% - PI20%RM e com 40% - P140%RM
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

O PI20%RM apresentou aos 28 dias uma absorcao de 10,8% superior ao PIR, e o
PI40%RM obteve uma absorcao de 24,88% superior ao de referéncia.

Gomes (2018) avaliou o desempenho do concreto produzido com substitui¢do do
agregado gratido convencional por rejeitos provenientes do corte de marmores e granitos e, a
respeito da absor¢ao, observou que ocorreu uma elevagao dos resultados quando comparados
aos obtidos para o concreto de referéncia, mas que satisfizeram os parametros normativos.

Segundo Rodrigues (2015), valores de absor¢ado situados entre 4% e 5% servem de
indicagdo de concretos com permeabilidades minimas, sendo materiais que se utilizados em

estruturas dificilmente apresentarao falhas devido adensamento incompleto e exsudagao.
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Portanto, no presente trabalho, como esperado em virtude da absor¢do do rejeito de
marmore ser maior, houve elevacio da absor¢ao dos pisos intertravados providos desse residuo.
Entretanto, satisfizeram os parametros exigidos na ABNT NBR 9781/2013, pois tanto o
PI20%RM e o PI40%RM apresentaram aos 28 dias os valores de 4,72% e 5,32%,

respectivamente, menores que o maximo exigido de 6 %.
CONCLUSOES

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

Em termos de massa unitaria e massa especifica, o rejeito britado de marmore se
assemelha ao agregado convencional, mas difere consideravelmente na absorc¢ao. Pelos ensaios
de caracterizagao e com a revisao da literatura, compreendeu-se que isso se da devido a maior
porosidade desse residuo.

Verificou-se a reducdo da resisténcia a compressdo simples tanto para o teor de 20%
quanto para o de 40% de rejeito de marmore para todas as idades de cura, quando comparado
ao piso intertravado de referéncia. Apesar da redugdo da resisténcia a compressao simples, os
pisos intertravados com teores de residuos de marmore atingiram a resisténcia minima exigida
por norma para serem utilizados submetidos as solicitagdes de trafego de pedestres, veiculos
leves e veiculos comerciais de linha.

Observou-se que a absorc¢do do rejeito de marmore influenciou na absor¢ao do concreto,
pois os pisos intertravados com teores do residuo apresentaram elevagdo nos valores desta
propriedade, mas satisfizeram os parametros normativos.

A utilizagao do rejeito britado de marmore em concreto, visando a substitui¢ao parcial
do agregado gratudo, contribui para reducdo do descarte deste material no meio ambiente e
agrega valor ao residuo indesejavel. Além de, por se apresentar como material alternativo,

contribuir para redugdo do consumo de matérias-primas naturais.
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