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Resumo: A industria brasileira do beneficiamento de rochas ornamentais gera em torno de
240.000 toneladas por ano de residuos que poluem e degradam o meio ambiente. A
utilizacdo de residuos na construcao civil apresenta-se como uma excelente alternativa para
a diminuicdo do impacto ambiental. No Brasil o consumo de agregados naturais somente
na producdo de concreto e argamassas é de 220 milhdes de toneladas. Este trabalho avalia
a resisténcia mecanica de concretos de alta resisténcia obtidos somente com a incorporagédo
do subproduto resultante do corte e acabamento de chapas de marmores e granitos (RMG)
e com a adicdo de aditivo superplastificante. O subproduto foi utilizado como parte do
agregado miudo, em substituicdo a matéria prima natural. Com base nos resultados obtidos
foi observado que as resisténcias mecanicas dos concretos com a incorporacdo deste
subproduto sédo maiores do que para os concretos de referéncia.

Palavras-chave: Primeira palavra, Segunda palavra, Terceira palavra (maximo de 3).

1. INTRODUCAO

Os residuos se tornaram graves problemas urbanos com um gerenciamento oneroso e
complexo, considerando-se volume e massa acumulados. Segundo Angulo et al (2001) no
modelo atual de producdo os residuos sempre sdo gerados seja para bens de consumo
duréveis ou ndo durdveis. Neste processo a producdo quase sempre utiliza matérias primas
ndo renovavel de origem natural.

As atividades relacionadas com a construgdo civil possuem enorme impacto
ambiental. O setor é o maior consumidor individual de recursos naturais, estima-se que
seja responsavel por 15 a 50% do consumo dos recursos naturais extraidos (JOHN 2003).
Em volta das grandes cidades areia e agregados naturais comecam a ficar escassos. Por
outro lado a construcdo civil é potencialmente uma grande consumidora de residuos
provenientes de outras industrias.
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Uma construcdo sustentavel deve basear-se na prevencao e reducdo dos residuos pelo
desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso de materiais reciclaveis ou reutilizaveis, no
uso de residuos como materiais secundarios e na coleta e deposicao inerte (BARDELLA
2006).

O setor das rochas ornamentais € um causador de impactos ambientais desde a fase de

extracdo dos blocos de rochas até o seu processamento. Para Mothé Filho (2005), o setor €
uma das atividades industriais que mais tem crescido nas trés Gltimas décadas no Brasil e
consequentemente tém aumentado a quantidade de rejeitos. O Brasil enfrenta sérios
problemas com os residuos provenientes dessa inddstria, que contribuem com a degradacao
do meio ambiente. A quantidade estimada da geracdo destes residuos no Brasil é de
240. 000 tonelada por ano, segundo Moura (2002).
Nesse contexto, considerando o volume de residuo gerado, tentando contribuir para o
desenvolvimento sustentavel e procurando inserir esse subproduto na industria da
construcdo civil, esse trabalho teve como objetivo a obtencdo e a avaliacdo do
comportamento no que se refere a resisténcia a compressdo de concretos de alta resisténcia
(CAR) somente com a incorporacao do subproduto denominado nesta pesquisa de RMG e
de aditivo superplastificante, sem a adicdo de aditivos minerais de utilizacdo comuns em
CAR tais como microssilica, silica ativa entre outros.

2. SUBPRODUTO DE MARMORE E GRANITO

O processo produtivo da inddstria de rochas ornamentais divide-se em trés fases
distintas conforme mostra a tabela 1, basicamente sdo trés os tipos de subprodutos que sdo
gerados nestas etapas: de lavra, do processo de serragem dos blocos, e do processo de
corte, polimento e acabamento.

Tabela 1 — Processo Produtivo

Etapas Extracéo Desdobramento | Beneficiamento Acabamento
Pedreiraou | Serrarias Marmorarias Marmorarias
Local Jazida
Extracéo dos | Serragem dos Corte e polimento | Corte de chapas
Processo blocos blocos das chapas polidas
Produto Blocos
obtido brutos Chapas brutas Chapas polidas Produtos acabados
Subproduto Da serragem dos | Do corte e Do corte e
gerado De lavra blocos polimento acabamento - RMG

O subproduto utilizado no desenvolvimento desta pesquisa foi o da etapa de
Acabamento denominado RMG. As chapas polidas nas marmorarias sdo cortadas para a
obtencdo dos produtos finais, como bancadas, arte funeraria, tampos de mesa, construcdo
civil, revestimentos etc. Durante o processo, o0 subproduto gerado segue através de
canaletas para tanques de decantacdo, onde ocorre o0 processo de evaporacdo da agua
restando o de acabamento, em outros casos os tanques ficam fechados e quando estdo
cheios 0 mesmo é retirado e encaminhado para descarte.
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3. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

Encontra-se na literatura algumas definicGes para as expressdes concreto de alta
resisténcia (CAR) e concreto de alto desempenho (CAD) baseadas em dois critérios
significativos: resisténcia a compressdo e relacdo agua/aglomerante. O CAR tem sido
classificado basicamente em funcdo da sua resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.
Pelo ACI 363R-92, CAR é definido como sendo concreto com resisténcia a compressao
maior que 41 MPA.

A NBR 8953 (1992) classifica os concretos segundo a resisténcia caracteristica a
compressdo (fck): no grupo | estdo os concretos com resisténcias entre 10 e 50 MPA e no
grupo Il os concretos com resisténcias entre 50 e 80 MPA. Segundo a norma 0s concretos
pertencentes ao grupo Il sdo concretos com resisténcias e caracteristicas além dos
convencionais.

Para AITCIN (2000), um CAD ¢ essencialmente um concreto que tem uma relagéo
agua/ aglomerante baixa, estabelecida no maximo em 0,40.

No caso de CAR contendo silica ativa e superplastificante o aumento da resisténcia
esta associado a uma microestrutura mais densa e com menos vazios, dessa maneira esse
concreto apresenta algumas propriedades vantajosas como uma baixa permeabilidade, alta
resisténcia a abrasao e ao ataque de agentes agressivos, ou seja, maior durabilidade.

Esta pesquisa limitou-se ao estudo de propriedades mecanicas dos concretos,
basicamente a resisténcia a compressdo, e ndo serdo avaliados aqui parametros de
durabilidade. Desse modo adota-se a expressdo concreto de alta resisténcia ou somente
CAR para os concretos obtidos neste trabalho.

4. MATERIAIS E METODOS

O subproduto utilizado na pesquisa € proveniente do corte de chapas de marmore e
granito (RMG) de uma marmoraria localizada no municipio de Joinville. O material foi
retirado de tanques de decantacdo e se encontrava sob a forma de lama, apresentando teor
de umidade aproximado de 20 %. O residuo foi inicialmente seco ao ar livre por 48 horas
resultando em um material na forma de torrdes, em seguida foi seco em estufa a 70 °C por
24 horas e posteriormente foi destorroado em moinho de bolas em ciclos de 4 minutos e
passado em peneira com abertura de 2 mm para retengdo de impurezas. ApOs esse
tratamento o material na forma de um poé fino apresentou massa especifica (NM 23 / 2000)
de 2,73 g/ cm®,

No CAR devido a grande quantidade da presenca de particulas finas (materiais
cimenticios) ndo se dispensa grande atencdo aos agregados mitdos. Sendo normalmente
utilizada a areia natural como agregado miudo, a qual pode variar dentro de toda a sua
faixa granulométrica ( MARTINS,2005). A areia utilizada foi retirada de rio da regido de
Joinville.

A literatura recomenda que para que se obtenham o6timas resisténcias a compressao em
CAR a Dimensdao Méaxima Caracteristica (DMC) do agregado graudo, deve ser mantida
entre 9,5mm e 12,5mm. As caracteristicas da brita utilizada encontravam-se dentro desta
faixa recomendada.

Visando obter um concreto com resisténcia minima acima de 50 MPA aos 28 dias de
idade optou-se pela utilizacdo do cimento pozolanico de alta resisténcia inicial, 0 CP V —
ARI - RS.

Dentre varios tipos de aditivos existentes os superplastificantes sdo indispensaveis na
producdo do CAR devido as baixas relacbes agua/aglomerante. Os aditivos
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superplastificantes atuam no concreto dispersando as particulas de cimento, as quais
apresentam grande tendéncia a flocular quando em contato com a agua de amassamento
(MARTINS,2005). Quanto a sua composi¢ao quimica os aditivos podem ser a base de:
naftalenos, melaminicos, lignosulfonatos e policarboxilatos, estes Ultimos sdo também
denominados como de terceira geracdo. Eles possuem uma maior capacidade de acdo na
dispersdo dos materiais aglomerantes, sendo na atualidade os mais indicados para a
producdo de CAR. Nos CAD a dosagem de superplastificante € em geral maior que do que
a recomendada pelos fabricantes, devendo ser definida através de misturas experimentais.
A faixa usualmente empregada em CAD é de 1% a 4% da solugdo do aditivo (solidos +
agua) em relacdo a massa de cimento (MALHOTRA, 1998). Para a pesquisa foi utilizado
um aditivo superplastificante de 3° geracdo cujo nome comercial € Glenium 51.

A agua utilizada foi a fornecida pela concessionaria local. N&do foram utilizadas neste
estudo adi¢Ges minerais normalmente usadas em CAR que atuam efetivamente no aumento
da resisténcia e na densificacdo da matriz, tais como silica ativa, cinza de casca de arroz,
escoria de alto forno, cinza volante entre outras, visto que o objetivo é avaliar o aumento
da resisténcia dos concretos com a incorporacdo do residuo de marmore e granito e as
adicOes minerais iriam influenciar nesta avaliacdo.

Foi desenvolvido um método proprio de dosagem para 0S concretos onde o
abatimento n&o foi fixado como parametro e sim avaliado para cada dosagem. Os valores
mantidos fixos foram: a relagcdo agua / cimento (a/c), a quantidade do agregado graudo e a
quantidade de cimento. Os valores variaveis foram: a quantidade de residuo que foi
incorporado como substituicdo de parte do agregado middo e as quantidades de
superplastificante, estas foram determinadas na porcentagem da massa total do
superplastificante (dgua + teor de solidos) em relacdo a massa do cimento, porém,
considerou-se a dgua contida no superplastificante como parte da agua de amassamento.
As quantidades de superplastificante foram determinadas iniciando pela quantia minima
necessaria para que fosse possivel a moldagem dos concretos nos corpos de prova.

Para cada dosagem ( mistura) dos concretos foi necessario corrigir a umidade da areia,
pois a mesma estava em local aberto, essa correcdo foi feita pelo método do frasco de
Chapman (NBR 9775/1987). Inicialmente foram dosados os concretos de referéncia sem o
residuo somente com a adicao de superplastificante indicado como SP. A “tabela 1” mostra
0s tracos para os concretos de referéncia. A misturas denominadas pela letra A
caracterizam os concretos de referéncia, e 0os nimeros 1, 2 e 3 a quantidade de
superplastificante em porcentagem, respectivamente 1,5%, 1,8% e 2%. A relacdo agua/
cimento esta indicada como A/C.

Tabela 1 - Tragos em peso dos concretos de referéncia.

Para a dosagem dos concretos com RMG efetuou-se o calculo dos volumes das
quantidades de areia e residuo para a adequacdo do volume total de agregado miudo pelas
massas especificas, de modo que o traco se mantivesse constante. Na tabela 2 estdo os
tracos para os concretos com RMG. As misturas denominadas pelas letras B, C e D
indicam os concretos com residuo, respectivamente 5%, 10% e 15% de RMG.
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Tabela 2 — Tracos em peso dos concretos com RMG

Bl 15
5 B2 1 2,38 0,125 3 04 1,8
B3 2,0
C1 15
10 C2 1 2,26 0,250 3 04 1,8
C3 2,0
D1 15
15 D2 1 2,14 0,375 3 04 1,8
D3 2,0

Os concretos foram produzidos em uma betoneira de eixo inclinado e tambor giratorio
com capacidade para 120 .

A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte seqiéncia:
100% do agregado graudo juntamente com 30 % da &gua - mistura por 1 minuto
100% do cimento com os 70% restantes da agua - mistura por 2 minutos
70% do superplastificante - mistura por 2 minutos e parada por 2 minutos
100% da Areia e 0s 30% restantes do superplastificante - mistura por 3 minutos
100% do residuo — mistura por 3 minutos, fechando o ciclo com um tempo total

de 13 minutos.

O tempo de mistura para os concretos de alta resisténcia € maior que para concretos
convencionais devido ao carater tixotropico destes concretos que demanda uma maior
energia de amassamento implicando em misturar o concreto por mais tempo na betoneira,
para se obter a homogeneidade necessaria (AGUADO E OLIVEIRA apud LOPES,1999).

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm a fim de medir
as resisténcias a compressdo aos 7 e aos 28 dias. Apds cada mistura foi efetuada a medida
do abatimento pelo tronco de cone NBR 7223(1998). Os valores do abatimento variaram
de 0 a 25 mm, devido ao baixo valor do abatimento todas as dosagens foram compactadas
em mesa vibratoria, 0s tempos de vibracdo variaram de 1,5 minutos para abatimentos de
15 mm até 25mm e de 2,0 minutos para abatimentos de zero até 12 mm, a tabela 3
apresenta os valores do abatimento para cada dosagem.

Os corpos-de-prova foram moldados em conformidade com a NBR 5738 (1994) e
desmoldados 24 horas apds a moldagem. Apos a desmoldagem as amostras foram imersas
em agua em um tanque de cura até a idade de 7 dias e 28 dias.

Todos os corpos de prova foram capeados com enxofre para serem submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao.

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressdo foi executado em uma
prensa EMIC PC200 obedecendo as especificacdes da NBR 5739 (1994).

arwdE
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Tabela 3 — Valores do abatimento

15 Al 5
Referéncia 0 1,8 A2 15
2,0 A3 25
1,5 Bl 5
5 1,8 B2 10
2,0 B3 18
15 C1l 5
Com residuo 10 1,8 C2 10
2,0 C3 15
15 D1 5
15 1,8 D2 10
2,0 D3 10

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela 4 apresenta os resultados das resisténcias a compressao encontradas para 0s
concretos de referéncia aos 7 dias e aos 28 dias de idade. Enquanto a tabela 5 apresenta os
resultados das resisténcias a compressao encontradas para 0s concretos com o subproduto
aos 7 dias e aos 28 dias de idade.

Tabela 4 — Resisténcia a compressdo dos concretos de referéncia

Ala |4250 Ald |55,73

0 15 Al Alb |4344 42,10 Ale |50,99 53,15
Alc |40,35 Alf |52,73
A2a 39,40 A2d |49,54

0 1,8 A2 A2b | 41,12 40,27 A2e |55,71 51,93
A2c 40,30 A2f | 50,54
A3a |39,50 A3d |48,73

0 2 A3 A3b | 40,67 40,30 A3e |60,53 55,37
A3c | 40,74 A3f |56,86
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Tabela 5 - Resisténcia a compressao dos concretos com RMG

Bla 42,31 Bld |58,38

5 15 B1 Blb (47,32 44,92 Ble |60,84 59,69
Blc 45,12 B1f |59,85
B2a |45,15 B2d |60,05

5 1,8 B2 B2b 47,49 45,83 B2e |61,10 60,32
B2c 44,85 B2f |59,80
B3a |42,80 B3d [58,12

5 2 B3 B3b [41,05 42,54 B3e |58,20 56,77
B3c [43,78 B3f |[53,98
Cla |50,18 Cld |58,98

10 15 C1 Cilb |50,21 50,72 Cle |[60,73 59,74
Clc |51,76 C1f |59,50
C2a |44,84 C2d |66,62

10 18 C2 C2b 44,30 44,81 C2e |57,67 61,15
C2c  |45,30 C2f |59,16
C3a |44,53 C3d |63,53

10 2 C3 C3b |44,12 44,69 C3e |63,72 64,31
C3c |45/42 C3f |65,67
Dla 51,98 D1d |65,67

15 15 D1 D1b |[51,39 50,54 Dle |58,69 61,51
Dlc 48,25 Dif |60,17
D2a |48,74 D2d |62,06

15 1,8 D2 D2b |49,14 48,56 D2e |59,27 61,47
D2c |47,80 D2f |63,07
D3a |50,21 D3d |63,47

15 2 D3 D3b |49,10 49,53 D3e |63,70 64,38
D3c  |49,29 D3f |65,98

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 4 e 5 em relacéo a resisténcia a
compresséo, observa-se que com a idade de 7 dias todas as misturas de concretos contendo
RMG os valores médios apresentaram melhor desempenho do que os concretos de
referéncia, sendo que as misturas n° C1 e n° D1 contendo respectivamente 10% e 15% de
RMG e 1,5% de superplastificante apresentaram resisténcias maiores, atingindo valores
acima de 50 MPA. Com relacdo as resisténcias dos concretos aos 28 dias de idade observa-
se que 0s concretos com a incorporacdo de RMG apresentaram valores significativamente
maiores que os de referéncia, apesar destes também atingirem valores de resisténcia acima
de 50 MPA.

Nas figuras 1 a 3 pode-se observar a variagdo da resisténcia & compresséo na idade de
28 dias para os 3 corpos de prova de cada mistura em relacdo as incorporacdes de residuo
juntamente com os valores dos concretos de referéncia.
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Resisténcias a compresséo aos 28 dias
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Figura 1 — Resisténcia em funcédo da variacdo do RMG para SP 1,5%
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Figura 2 - Resisténcia em funcdo da variacdo do RMG para SP 1,8%
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Resisténcia a compressao 28 dias(MPA)
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Figura 3 - Resisténcia em funcdo da variagdo do RMG para SP 2 %

Na figura 4 observa-se a variacdo da resisténcia considerando as médias dos corpos de
prova.
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Figura 4 — Média das Resisténcias em funcdo da variacdo do RMG para as 3 variagdes de
SP
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O resultado de uma medi¢do (RM) expressa propriamente 0 que se pode determinar
com seguranga sobre o valor do mensurando, no nosso caso é a resisténcia a compresséo, a
partir da aplicacdo do sistema de medic&o sobre esta. E composto de duas parcelas:

e O resultado base (RB) que corresponde ao valor central da faixa onde deve situar-se o
valor do mensurando (resisténcia a compresséo);

e ¢ a incerteza de medicdo (IM), que exprime a faixa de divida ainda presente no
resultado, provocada pelos erros presentes no equipamento de ensaio ( Prensa ) e/ ou
variacdes do mensurando (resisténcia a compressao). Assim o resultado de medigéo
(RM) deve ser sempre expresso por: RM = (RB + IM ), onde RB séo os resultados das
resisténcias a compressdo e o IM é composto pela variacdo do equipamento definida
em 0,3 % somado aos valores em modulo da dispersdo das medidas de resisténcia a
compressao para cada corpo de prova.

As figuras 5 a 7 apresentam a faixa de valores dos resultados encontrados das
resisténcias em funcdo da quantidade de RMG considerando a incerteza da medicéo.
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n 55
(@]
©
i ,
2 50 —e—RB
«@
@ 45 —= RB+IM
(7]
Q RB-IM
m 40 I I I
0 5 10 15 20

RMG(%)

Figura 5 — Faixa de valores entre RB e IM para quantidades de SP =1,5%
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Resisténcia aos 28 dias (MPA)
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Figura 6 — Faixa de valores entre RB e IM para quantidades de SP =1,8%
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Figura 7 — Faixa de valores entre RB e IM para quantidades de SP =2%
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados experimentais deste trabalho podem-se chegar as seguintes

consideracoes:

e As misturas de concreto com a incorporac¢ao do subproduto do corte de marmore e
granito apresentaram no estado fresco maior coesdo e consisténcia em
consequiéncia do aumento da quantidade de finos;

e O uso do subproduto do corte de marmores e granitos como substituicdo de parte
do agregado mitdo em concretos ndao trouxe nenhum prejuizo para a resisténcia a
compressao;

e Com a incorporacdo do subproduto RMG em concretos € possivel a obtencdo de
CAR - concretos de alta resisténcia;

e A resisténcia a compressdo dos concretos com RMG apresentou ganhos
significativos em relacdo aos concretos sem o subproduto em todas as misturas
estudadas;

e Além de possibilitar um destino sustentavel para o subproduto do corte e
acabamento de marmore e granito, contribuindo significativamente para a
minimizacdo dos danos ambientais causados pelos mesmos.
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