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RESUMO

A maioria dos processos produtivos, atualmente, gera residuos que sdo muito maiores que a
capacidade de absorcdo da natureza, causando grande degradacdo ambiental. A construcdo civil
consome grande volume de recursos naturais como a areia para produzir concretos. Uma alternativa
para diminuir a utilizacdo da areia € a sua substituicdo por residuos gerados pela industria das rochas
ornamentais. Nas marmorarias, onde se beneficiam as placas para repassar ao consumidor final, sdo
gerados varios residuos dentre eles o residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG). Para
destinar adequadamente este residuo foi realizado um estudo comparativo entre as propriedades de um
concreto de referéncia e o produzido com o RBMG substituindo parcialmente o agregado miudo. O
método de dosagem utilizado foi o elaborado pelo IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian (2004).
Foram estudadas dosagens sem adicdo do residuo e com 5%, 10%, 15% e 20% do residuo em
substituicdo ao agregado miudo para cada relacdo cimento:agregados secos: 1:3,5 ; 1:5,0 e 1:6,5. No
estado endurecido foram analisadas as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto por meio
dos ensaios de mddulo de elasticidade, absorcdo e indice de vazios. Os resultados do mddulo de
elasticidade mostram que no trago 1:5,0 para os teores de 5%,10% e 15% os valores sdo maiores que 0
de referéncia aumentando com a quantidade do residuo. No trago 1:6,5 com os teores de 10% e 15%
de RBMG os valores também aumentam em relagdo ao valor de referéncia. Nos ensaios de absorcéo e
indice de vazios verificou-se que, com a substituicdo do agregado miudo pelo residuo, os valores
aumentaram. J& no traco 1:5,0 com 10% de RBMG o aumento € menor em relagdo ao traco de
referéncia. Pelas varidveis analisadas pode-se verificar a viabilidade técnica e ambiental da
substituicdo do agregado miudo pelo RBMG.
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Avaliacao do modulo de deformacdo e da durabilidade de concretos produzidos com o residuo de
beneficiamento de marmore e granito (RBMG) em substituicdo ao agregado mitdo

1. INTRODUCAO

A maioria dos processos produtivos, atualmente, é fonte geradora de residuos que se apresentam na
forma de gases, liquidos ou solidos. A producdo destes rejeitos € muito maior que a capacidade de
absorcdo da natureza, causando grande degradacdo ambiental, além de diversos impactos econémicos
e sociais.

A construcao civil é o setor da atividade tecnologica que consome grande volume de recursos naturais
e que também gera muitos residuos. Um recurso natural muito utilizado neste setor sdo as areias, que
sdo destinadas a producgdo de concretos e argamassas em geral.

Os principais locais de producdo de areia sdo varzeas e leitos de rios. Em 2006 foram produzidos
358,0 milhdes de toneladas de agregados, representando um aumento de 8% em relacdo a 2005. Deste
total, 146,0 milhdes de toneladas sdo representados por pedras britadas e 212,0 milhGes de toneladas
por areia [1].

A exaustdo de areas proximas aos grandes centros consumidores e a restricdo desta atividade
extrativista pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, tém resultado na explotagdo de areia em locais cada
vez mais distantes dos grandes centros urbanos, o que onera o preco final da areia natural, visto que a
distancia entre produtor e consumidor tem sido em média 100 km [2].

No uso da areia natural, além da problematica econdmica, ha também problemas de ordem ambiental,
pois as atividades de extracdo de areia sdo responsaveis por diversos impactos ambientais negativos
[3]: depreciacdo da qualidade do ar; aumento da concentracdo de particulas em suspensdo (turbidez)
no curso d agua; contaminacdo do curso d’agua causada pelos residuos (6leos, graxas, lubrificantes)
provenientes de maquinarias utilizadas nos diferentes tipos de operacdes; diminuicdo da infiltracdo de
agua no solo, devido a compactacdo ocasionada pelo uso de maquinas pesadas e a impermeabilizacdo
promovida pela instalacéo da infra-estrutura do empreendimento e estresse da fauna aquatica.

Percebe-se, entdo, 0s danos ao meio ambiente causados pela extracdo de areia. Uma alternativa para
diminuir a utilizacdo da areia na construcdo civil é a sua substituicdo por residuos gerados por alguns
setores como o da industria das rochas ornamentais, sendo esta uma alternativa que contribui para o
desenvolvimento sustentavel.

A inddstria de rochas ornamentais, fortemente relacionada com a industria de construcdo civil, é
responsavel por diversos impactos ambientais desde a prospec¢do mineral até a fase de polimento das
placas e ladrilhos. Cerca de 30% de cada bloco de granito ou marmore ¢é perdido durante a serragem,
gerando um residuo na forma de lama, que depois de seco e destorroado se torna um p6 fino. Somente
no estado do Espirito Santo, um dos maiores produtores de rochas ornamentais no pais, cerca de
65.000 toneladas do residuo de serragem de marmore e granito sdo gerados por més [4].

As rochas ornamentais de maior valor agregado, representadas pelas chapas e produtos acabados, sdo
comercializadas por empreendimentos denominados serrarias e marmorarias. O Brasil possui
aproximadamente 7.000 marmorarias, que fazem a serragem e o polimento das chapas ornamentais.
Estima-se que estas empresas produzam anualmente, cerca de 190.000 toneladas de lama do residuo de
beneficiamento de marmore e granito (RBMG), que é depositada em tanques de decantacdo [5]. A
Fig.1 ilustra um tanque de decantagdo de uma marmoraria da cidade de Goiania-Go.

A lama que fica depositada nos tanques de decantagdo é retirada ou pelos proprios funcionarios da
empresa ou por meio dos caminhdes limpa-fossa, dando uma destinacdo inadequada ao RBMG, pois
sdo depositadas em lotes clandestinos ou as margens dos rios.

Sendo o concreto um dos materiais da construgdo civil mais consumido e um material onde grande
guantidade de restos industriais pode ser reutilizada, substituindo o material cimentante ou 0s
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agregados [6], estudou-se neste trabalho a viabilidade da substitui¢do parcial do agregado miudo pelo
residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) na producéo de concretos.

Figura 1. Tanques de decantagéo [5]

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo relatados a caracterizagdo do residuo feito por Lopes [5] e os ensaios e resultados
iniciais feitos por Gomes e Bacarji [7].

2.1 Residuo de beneficiamento de marmore e granito

O residuo utilizado nesta pesquisa foi coletado e caracterizado por Lopes [5] oriundo de marmoraria
localizada na cidade de Goiénia - Go. Por meio da analise quimica, observou-se que o RBMG ¢
constituido predominantemente por silica (SiO,) e alumina (Al,Oz). Com 0 objetivo de identificar a
estrutura dos compostos encontrados na analise quimica, procedeu-se a caracterizacdo mineraldgica do
residuo, por meio do ensaio de Difracdo de Raios X. De acordo com o difratograma, pode-se afirmar
gue o RBMG se apresenta na forma cristalina, estando os seus compostos estaveis quimicamente. Do
ensaio granulométrico verificou-se que a dimensdo média das particulas é de 18,14 um e a massa
especifica é de 2,70 g/cm3.

2.2 Materiais utilizados e caracterizagdo dos agregados

Os materiais utilizados foram o cimento Portland CP-lI-F, de classe de resisténcia 32 MPa. O
agregado miudo foi uma areia natural de leito de rio, o agregado gratdo utilizado foi brita granulito
lavada. A 4gua foi coletada da rede publica de abastecimento da cidade de Goiania - GO.

Para os agregados miudo e graudo foram realizados 0s ensaios de composicdo granulométrica de
acordo com NBR NM 248 [8], massa especifica de acordo com a NBR NM 52 [9], massa unitéria de
acordo com a NBR 7251 [10] e para o agregado mitdo o ensaio de teor de materiais pulverulentos de
acordo com a NBR NM 46 [11]. Estes ensaios foram realizados no laboratorio de materiais da escola
de engenharia civil da Universidade Federal de Goias (UFG).

O Quadro 1 apresenta a composi¢do granulométrica do agregado mitdo, bem como as massas
especifica e unitaria e o teor de material pulverulento. O Quadro 2 apresenta a composi¢do
granulométrica do agregado graddo.

Com relacdo a caracterizagcdo dos agregados, os resultados mostraram que o agregado middo é
classificado como uma areia grossa e que o0 agregado graudo é classificado como brita 01.

Quadro 1 — Composic¢do granulométrica do agregado miudo [7]
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Abertura Massas Percentuais Retidos
das Peneiras (0) Método de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003a)
(mm) (%) (%) Calculo
Simples Acumuladas do M.F.
6,3 0 0 0 0
4,8(4) 1,1 0,11 0,11 0,11
2,4(8) 75,9 7,59 7,7 7,7
1,2(16) 248 24,8 32,5 32,5
0,6(30) 335,9 33,59 66,09 66,09
0,3(50) 2429 24,29 90,38 90,38
0,15(100) 83,9 8,39 98,77 98,77
Prato 12,3 123 | e | -
Totais 1.000,00 100 | - 295,55
Maodulo de Finura 2,95
Dimensdo Maxima Caracteristica 4,80 mm
Frasco de Chapman: Massa Especifica (kg/dm3) 2,62
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,47
Teor de Material Pulverulento 1,51%

Quadro 2 — Composigao granulométrica do agregado graudo [7]

Abertura Massas Percentagens Retidas
das Peneiras (9) Método de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003a)
(mm) (%) (%) Caélculo
Simples Acumuladas do M.F.
19 (3/4™) 20,2 0,2 0,2 0,2
12,7 (1/2) 7919,8 79,2 794 | -
9,5(3/8™) 1320,7 13,2 92,6 92,6
6,3 579,4 5,8 984 | 0 -
4,8(4) 99,3 1 99,4 99,4
2,4(8) 40,6 0,4 99,8 99,8
Prato 20 0,2 100 400
Totais 10.000 100 | - 692
Modulo de Finura 6,92
Dimensdo Méxima Caracteristica 19 mm (Brita 01)
Massa Especifica (Kg/dm3) 2,67
Massa Unitaria (Kg/dms) 1,51

2.2 Dosagem do concreto

O método de dosagem utilizado foi o elaborado pelo IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian [12].
O Slump adotado para o concreto de referéncia foi de 12+1 cm. O teor ideal de argamassa encontrado
foi de 52%. Foram estudadas dosagens sem adicéo do residuo e com 5%, 10%, 15% e 20% do residuo
em substituicdo ao agregado miudo para cada relacdo cimento:agregados secos: 1:3,5 ; 1:5,0 e 1:6,5.



Encontro Nacional Betédo Estrutural 2008
K. Gomes; E. Bacarji

2.3 Ensaios no estado fresco e endurecido

No estado fresco foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test) seguindo-se a
NBR NM 67 [13], com cinco medidas para cada traco. No estado endurecido foram analisadas as
propriedades de resisténcia a compressdo axial de acordo com a NBR 5739 [14] aos 7 e 28 dias, sendo
ensaiados cinco corpos-de-prova para cada idade. A confec¢do dos corpos-de-prova cilindricos com
dimensdes 10cm x 20cm, ocorreu no laborat6rio de materiais de construcao da UFG.

A Fig. 2 mostra os valores médios encontrados no ensaio do slump test para cada traco e teor de
substituicdo do residuo.
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Figura 2 — Valores do slump test [7]

Dos resultados do slump test Gomes e Bacarji [7] verificaram que, para o traco 1:3,5 e 1:5,0, com o
teor de 5% de RBMG, os valores se mantém em relacdo aos valores de referéncia. Com o aumento do
teor de residuo os valores diminuem. Este comportamento ndo ocorre para o traco 1:6,5, onde 0s
valores do slump test aumentam com a substituicdo do residuo, ou seja, o concreto melhora sua
trabalhabilidade.

A Fig.3 mostra os valores médios da resisténcia & compressdao aos 7 dias de idade. Na Fig. 4 estdo
plotadas as médias dos valores da resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Para o concreto no estado endurecido observa-se, para o traco 1:3,5, que ao substituir o agregado
middo pelo residuo a resisténcia cai com o teor de 5%. Todavia, ao se aumentar o teor de substituicéo,
h& uma tendéncia de crescimento de resisténcia, crescimento este que é mais acentuado aos sete dias.
Para este trago, o melhor teor de substituicdo foi de 15% aos 28 dias.

Percebe-se para o traco 1:5,0 um comportamento semelhante ao traco 1:3,5, onde se tem uma
tendéncia de diminuicdo nos valores da resisténcia ao iniciar a substituicdo do agregado miudo pelo
RBMG e um aumento dos valores a medida que aumenta o teor do residuo. Neste caso, com o teor de
15%, a resisténcia é maior que o valor de referéncia nas idades de 7 e 28 dias.  Com 20% do residuo
os valores diminuiram.

Ja para o tragco 1:6,5 os valores praticamente se mantiveram no mesmo patamar do concreto de
referéncia.

Verifica-se em geral que, aos sete dias, o efeito desfavoravel da maior area especifica dos finos é
compensado pelo efeito filer, a medida que se aumenta o teor de substituicdo. Aos 28 dias, quando ja
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se realizou grande parte das reacdes de cimento o efeito filer ndo é tdo benéfico, havendo perda de
resisténcia em alguns casos.
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Figura 4 — Valores (média) da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade [7]

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa fez-se um estudo comparativo entre as propriedades do concreto sem a substitui¢do do
residuo e o produzido com o residuo de beneficiamento de marmore e granito nos ensaios de médulo
de deformacdo e absorcdo e indices de vazios, dando continuidade nos estudos feitos por Gomes e
Bacarji [7].
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram os mesmos utilizados por Gomes e Bacarji [7] e foram apresentados no
item 2.

3.2 Método

O método de dosagem utilizado foi o elaborado pelo IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian [12].
O Slump adotado para o concreto de referéncia foi de 12+1 cm. O teor ideal de argamassa encontrado
foi de 52%. Foram estudadas dosagens sem adicéo do residuo e com 5%, 10%, 15% e 20% do residuo
em substituicdo ao agregado miudo para cada relacéo cimento:agregados secos: 1:3,5, 1:5,0 e 1:6,5.

No estado endurecido foram realizados 0s ensaios de médulo de deformacéo e absor¢do por imersédo e
indice de vazios aos 28 dias seguindo-se as normas NBR 8522 [15] e NBR 9778 [16] respectivamente.
Foram confeccionados 4 corpos-de-prova para cada traco na realizacdo dos ensaios de moédulo de
deformacdo e 5 corpos-de-prova para cada traco para 0s ensaios de absorcdo e indice de vazios. A
confecgdo dos corpos-de-prova cilindricos com dimensfes 10cm x 20cm, ocorreu no laboratério de
materiais de construcdo da UFG, totalizando 135 corpos-de-prova.

4. RESULTADOS

A Fig. 2 mostra os valores médios dos médulos de deformacdo para todos os tracos e teores de
substituicdo ensaiados.
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Figura 2. Mddulo de deformagdo — valores médios

Os valores médios encontrados no ensaio de absorg¢éo por imerséo estdo plotados na Fig. 3.
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A Fig. 4 apresenta os valores plotados para o ensaio de indice de vazios.
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Figura 4. Valores médios de indice de vazios

5. CONCLUSOES

Analisando-se os valores do mddulo de deformacdo pode-se observar que o teor de 15% de
substituicdo do RBMG pelo agregado miudo foi o teor que obteve os maiores valores do médulo em
todos os tragos, inclusive maior que os valores do concreto de referéncia. Observa-se no trago 1:3,5
uma queda no valor do moédulo para os teores de 5% e 10% do residuo. Com 15% o valor sobe quase
igualando com o valor do concreto de referéncia e com 20% o valor diminui novamente. No traco
1:5,0 todos os teores do residuo tiveram os valores do médulo de deformacdo maiores que os de
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referéncia. No traco 1:6,5 os valores para os teores de 5%, 10% e 15% ficaram bem préximos do valor
de referéncia, com 20% do RBMG o valor diminuiu.

Os melhores tragos para a utilizacdo do residuo, considerando os resultados do mddulo de deformacgéo
e a resisténcia a compressdo foram os traco 1:5,0 e 1:6,5 pois ha uma tendéncia de aumento de valores
para o teor de residuo de 15%. A queda de valor com o teor de 20% ocorre nos trés tragos. Isto porque
0 aumento do teor de finos, nesta proporgdo, pode ter prejudicado a aderéncia “pasta-agregado”
reduzindo o mddulo de deformagéo.

Analisando-se os resultados encontrados para absorgéo e indice de vazios verifica-se que, ao substituir
0 agregado middo pelo RBMG, os valores tendem a aumentar para todos os teores de substitui¢do. No
traco 1:3,5 houve uma tendéncia de aumento da absorcéo e indice de vazios em relacdo ao valor de
referéncia, mas entre os valores nos concretos que houve a substituicéo pelo residuo os valores ficaram
quase que constantes.

No traco 1:6,5, percebe-se um comportamento semelhante ao verificado no traco 1:3,5, com valores
ligeiramente superiores. Ja no traco 1:5,0 a evolucéo destas variaveis ndo seguiu a mesma evolugao.
Todavia, como em todos os tragos, os valores destas variaveis para as composi¢des com a subtituicéo
pelo residuo ficaram préximas aos valores das composicOes de referéncia, tais diferencas podem ter
ocorrido pela imprecisdo nos métodos de avaliagdo e ndo ao tratamento dado.

Pode-se concluir que a substituicdo parcial do agregado mitdo pelo RBMG, além de promover o
desenvolvimento sustentavel, pode constituir em ganho ou igualdade de desempenho de determinados
tipos de concreto para as propriedades analisadas.
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