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Resumo

A areia natural tem tido um esgotamento progressivo de suas jazidas e, consequentemente, o
aumento de seu custo, devido ao seu grande uso em obras de engenharia. Este trabalho caracterizou
e comparou dois tipos de areia para produgdo de concreto, a saber: proveniente das sobras de marmore
triturado e areais naturais (proveniente do rio do Peixe). Os ensaios realizados caracterizaram os
concretos no que se refere a: resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,
resisténcia a compressdo diametral, esclerometria e velocidade de propagagao do pulso ultra-sonico.
Baseados nos resultados efetuaram-se correlagdes e, finalmente, concluiu-se que os concretos
confeccionados com residuo de marmore apresentaram um desempenho superior.

Palavras-chave: residuo de marmore, desenvolvimento sustentavel, resisténcia do concreto.

1 Introducio

Dentre os objetivos da “Sustentabilidade na
Construgao” citam-se: reduzir perdas energéticas, mi-
nerais dentre outras matérias-primas; proteger a biodi-
versidade dos materiais dos sistemas naturais ¢ a inte-
gragdo do ambiente construido com o ambiente natural.

No que se refere aos recursos naturais, seu
emprego procedeu-se durante décadas de maneira de-
senfreada e impensada ocasionando um grande alerta
ao mundo no que se refere a vulnerabilidade das
fontes energéticas, minerais, dentre outras. Dentro
deste contexto, constata-se em todas as ciéncias,
pesquisadores empenhados em obter solucdes que
atendam o equilibrio ambiental e garantam um perfeito
desenvolvimento econdmico e cultural.

Os pesquisadores atuantes na Construcdo Civil
dedicaram-se as descobertas de meios e materiais

alternativos de baixo custo, duraveis, dentre outros
requisitos. Sendo assim, o emprego de residuos sélidos,
anteriormente descartados por se tratar de produtos
com “pouca riqueza” passam a ser reutilizados como
matéria-prima para a confec¢do de outros materiais de
construgdo além, de reduzir o impacto ambiental.

Considera-se além dos impactos ambientais, os
custos para as futuras, fortalecendo o debate a cerca
da “sustentabilidade”, principalmente, no que se refere
a qualidade de vida decorrente das agdes predatdrias
do homem. (ISOLDI et al., 2010).

Segundo JOHN (2010), no Brasil o consumo
de agregados naturais somente para a producdo de
concreto e argamassas ¢ cerca de 220 milhdes de to-
neladas. Em contrapartida, a construcdo civil, maior
geradora de residuos em toda a sociedade, produz
um volume de entulho de construgao e demoli¢do até
duas vezes maior que o volume de lixo sélido urbano,
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depositados clandestinamente, e ocasionando grande
volume de recursos publicos para a sua retirada.

A reciclagem de residuos surge como uma
possibilidade de redugdo da poluigdo, ou seja, residuo
reciclado ¢ produtivo, por exemplo, a utilizagdo de
escoria de alto forno e cinzas volantes pela industria
cimenteira brasileira reduz consideravelmente o vo-
lume de CO, liberado na atmosfera; a reciclagem de
sucata de ago reduz cerca de 90% a geracdo de re-
siduos minerais.

“Reciclagem” segundo a Resolugdo 307 de 5
de julho de 2002 do CONAMA — Conselho Nacional
do Meio Ambiente, ¢ o processo de reaproveitamento
de um residuo, apds ter sido submetido a trans-
formacgdo. No seu artigo 3° classifica os residuos da
construgdo civil, da seguinte forma:

I - Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados, tais como: de cons-
trucdo, demoli¢d@o, reformas e reparos de pavi-
mentagdo ¢ de outras obras de infra-estrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem;
de construgdo, demoligdo, reformas e reparos
de edificag¢des: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), ar-
gamassa e concreto; de processo de fabricacdo
e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) pro-
duzidas nos canteiros de obras;

IT — Classe B — sdo os residuos reciclaveis
para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, den-
tre outros;

III - Classe C — sdo os residuos para os quais
nao foram desenvolvidas tecnologias ou apli-
cacdes economicamente viaveis que permitam
a sua reciclagem/recuperacdo, tais como os
produtos oriundos do gesso;

IV — Classe D — sdo os residuos perigosos
oriundos do processo de construgdo, tais como:
tintas, solventes, dleos ¢ outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demoli¢des, reformas
e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros.

No que se refere aos residuos provenientes de
entulhos de obras ZORDAN (1997) cita os seguintes
empregos:

a) pavimentacgdo — destaca-se como sendo a
forma mais simples de reciclagem do entu-
lho, empregado na forma de brita corrida
ou ainda em mistura de residuos com solo;

b) agregado para o concreto — o entulho pro-
cessado pelas usinas de reciclagem pode ser

utilizado como agregado para o concreto
ndo estrutural, a partir da substitui¢do dos
agregados convencionais (brita e areia);

c) agregado para a confecgdo de argamassa
— processados por equipamentos denomi-
nados “argamasseiras” que moem o entu-
lho na propria obra na granulometria se-
melhante a da areia, pode ser utilizado co-
mo agregado para a argamassa de assen-
tamento e revestimento;

d) outros —material de enchimento (preenchi-
mento de vazios em construgdes, de valas
de instalagdes e reforgo de aterros).

ZORDAN (1997) comprovou a viabilidade
técnica do emprego de entulho da construgdo civil
como agregado para a confeccdo de concreto nao
estrutural destinados a infra-estrutura urbana. Con-
forme ilustrado na Figura 1, os materiais consti-
tuintes encontrados no entulho de obra sdo: arga-
massas (37,4%), concreto (21,1%) e ceramicos ndo
polidos (20,8%) e possuem boa distribui¢do granu-
lométrica do rejeito, sendo o material composto por
aproximadamente 50% de material graudo e 50% de
material mitdo.

Outros
Pedras 0,5%
17.7% Argamassa

7, 4%

Concreto
M1 %

L Cerdmica polida
Ceramica 7 A%
20,8% '

Figura 1 — Grdfico da constitui¢do de materiais do
entulho. (ZORDAN, 1997).

Em estudos recentes, BARBOSA et al., (2008)
constataram a viabilidade técnica do emprego do
Rejeito de Marmore Triturado (RMT) como agregado
miudo para a confeccdo de concretos, resultando
num produto final com qualidades superiores no que
se refere a: trabalhabilidade, resisténcia mecéanica,
absor¢do de dgua e durabilidade.

Dentre deste contexto, o objetivo deste tra-
balho é efetuar uma correlagdo entre os concretos
confeccionados com agregado miudo natural (areia
de rio) e artificial (rejeito de marmore), em diferentes
idades, a saber: 7, 28 ¢ 90 dias, no que se refere a
resisténcia a compressdo, a tragdo por compressao
diametral, ensaio de esclerometria ¢ velocidade de pro-
pagacdo de pulso ultra-sénico.
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2 Materiais e Métodos Empregados
2.1 Materiais Empregados
2.1.1 Cimento:

Empregou-se o cimento Portland: CPII E/32 da
marca Holcim.

2.1.2 Agregados:

No desenvolvimento desta pesquisa em-
pregaram-se matérias primas convencionais (areia de
rio) e rejeitos de marmore triturados cujas carac-
teristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

2.1.3 Agua:

Agua potavel da rede de abastecimento da
cidade de Juiz de Fora.

2.2 Ensaios Realizados

2.2.1 Ensaio de Resisténcia a Compressdo
Axial (RCA)

A NBR 5739 (2007) prescreve o método de
ensaio para determinag¢do da resisténcia a com-
pressdo de corpos-de-prova cilindricos (dimensio
10 emx 20 cm ou 15 cm x 30 cm) de cimento Portland.
Até a idade do rompimento, os corpos-de-prova
sdo mantidos em processo de cura umida, em uma
camara apropriada, apds este periodo e estabe-
lecida a idade do rompimento, os corpos-de-prova
sdo rematados com enxofre, perfeitamente perpen-
dicular ao seu eixo longitudinal sendo colocados
na maquina de ensaio.

Tabela 1 — Caracteristicas dos agregados.

Correlagdo entre Areia Natural X Areia Artificial para Confec¢ao de Concreto

2.2.2 Ensaio de Resisténcia a Tragcdo por
Compressdo Diametral (RCD)

Conforme a NBR 7222 (1994) corpos-de-prova
cilindricos (dimensdo 10 cmx 20 cmou 15 cmx 30 cm) de
cimento Portland, submetidos ao ensaio de determinagdo
da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sdo
mantidos em processo de cura imida, em camara
apropriada, ap6s este periodo e na idade determinada
para o ensaio, sdo colocados na maquina de ensaio e
entre eles duas tiras de chapa duras de fibra de madeira,
de comprimento igual ao da geratriz dos mesmos.

2.3.4 Ensaio de Esclerometria

A normalizagdo brasileira, NBR 7584 (1995)
prescreve a execucao do ensaio, obtendo-se o indice
esclerométrico, efetua-se as correlagdes necessarias a
cada aparelho para avaliagdo da resisténcia a compressao.

2.3.4 Velocidade de propagacdo de ondas
ultra-sonicas

Datam de meados de 1940 as primeiras pu-
blicagdes sobre medi¢des de velocidade de pulsos
mecanicamente gerados, sendo constatada a sua
dependéncia das propriedades elasticas do material e
ndo da geometria da pega. Nos anos 1960, houve o
desenvolvimento de um equipamento portatil, operado
com bateria e, que através de um visor digital apre-
sentava o tempo gasto para a velocidade de onda
percorrer o corpo de prova. A transmissao das ondas
no ensaio pode ser realizada de trés formas: direta,
indireta e semi-direta.

Apesar de apresentar vantagens como o rela-
tivo baixo custo do equipamento utilizado, facilidade
de operacio, além ensaio ser ndo destrutivo, o método

Propriedades Areia de rio Rejeito de marmore  Agregado gratido
Diametro caracteristico maximo (mm) 4,80 4,80 25,0
Graduacao granulométrica (segundo Zona Utilizavel Granulometria Otima Graduacio 1
normalizacio brasileira)
Moédulo de finura 2,75 2,75 6,53
Massa especifica real (kg/dm?) 2,62 2,91 2,70
Massa especifica aparente (kg/dm?®) 1,46 1,74 1,36
Teor de material pulverulento (%) 0,60 5,0 0,20
Impureza Orgénica (p.p.m.) <300 <300 <300
Torrdes de argila (%) Isento Isento Isento
Absorcao de agua (%) 3,16 1,27 ol
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apresenta algumas desvantagens, como: o acopla-
mento dos transdutores ao corpo-de-prova; dificul-
dade de interpretacdo de resultados; a confusdo da
relagdo entre velocidade de onda e resisténcia que
pode ser gerada devido a presenca de fissuras, vazios
e descontinuidades do concreto; devido a influéncia
de diversos fatores como as propriedades e propor-
¢Oes dos materiais que compdem o concreto, ndo ha
uma correlagdo Unica para a relagdo entre a velocidade
da onda e a resisténcia; a ndo existéncia de uma rela-
¢do teorica entre resisténcia ¢ velocidade de propa-
gacdo, mesmo em materiais lineares.

Com o auxilio de um ultra-som portatil PUNDIT
(sigla oriunda do inglés Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester), determinou-se
a velocidade de propagacdo de onda ultra-sonica
segundo a NBR 8802 (1994).

2.2.3 Programa Experimental

O programa experimental foi elaborado com o
objetivo de avaliar as propriedades tecnoldgicas dos
concretos obtidos com a substitui¢do do agregado
miudo natural por rejeito de marmore em concretos de
Cimento Portland. Dentro deste contexto, empregou-
se o traco 1: 3: 4: 0,74 (cimento: areia: brita: agua).

O método de dosagem adota foi o desenvol-
vido pelo IPT, descrito por HELENE e TERZIAN (1993),
onde realizou-se o proporcionamento do concreto. A
principio fixou-se um teor de argamassa seca de 50%,
um s/lump de cone de aproximadamente 70 £ [0 mme a
mesma relagdo agua/cimento.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados
¢ as analises dos mesmos, efetuados por meio de
procedimentos estatisticos, sdo apresentados no item
a seguir.

3 Resultados e Analises

Conforme mencionado o programa experimental
foi elaborado com o objetivo de avaliar as propriedades
tecnologicas dos concretos obtidos com a substituicao
do agregado miudo natural por agregado proveniente
do residuo do beneficiamento do marmore em concretos
de Cimento Portland.

Salienta-se que a analise estatistica dos re-
sultados obtidos referem-se as propriedades do con-
creto no estado endurecido. As analises efetuadas
sdo apresentadas a seguir, nas Tabelas 2 a 5 e nas
figuras 1 a 7, sendo o valor apresentado correspon-
dente a média de oito corpos-de-prova, em cada idade
de ensaio (7,28 ¢ 90 dias).

Numa analise estatistica preliminar determinou-
se o coeficiente de variagdo (CV) para avaliar a variagdo
dos resultados de um experimento. Esse procedimento
¢ adotado quando se deseja comparar a variabilidade
de varias amostras com médias diferentes ou quando
as varidveis aleatorias t€ém dimensdes diferentes. O
valor de CV menor ou igual a 25% ¢ considerado acei-
tavel. Logo, os resultados obtidos sdo considerados
aceitaveis (vide Tabelas 2 a 5)

De acordo com os resultados apresentados nas
Tabelas 2 a 5 verifica-se que os tragos contendo agre-
gados miudos britados atingem maiores resisténcias.
Tal fato ¢ explicado pela baixa porosidade (absorcdo
de agua baixa) do rejeito, pois de acordo com BUEST
(2006), a porosidade do agregado pode afetar a re-
sisténcia a compressdo do concreto.

Adotou-se a seguinte nomenclatura nas Tabe-
las2a5:

fo — resisténcia a compressdo aos 7 dias de idade.

fog — resisténciaa compressdo aos 28 dias de idade.

f. — resisténciaa compressdo aos 90 dias de idade.

f, — resisténcia a tragdo por compressdo diametral
aos 7 dias de idade.

fog — resisténcia atragdo por compressdo diametral
aos 28 dias de idade.

foo — resisténciaa tracdo por compressao diametral
aos 90 dias de idade.

US, - velocidade de Propagagdo de Pulso Ultra-
sonico aos 7 dias de idade.

US,, — velocidade de Propagagdo de Pulso Ultra-
sdnico aos 28 dias de idade.

US,,— velocidade de Propagagdo de Pulso Ultra-
sonico aos 90 dias de idade.

IE, - indice Esclerométrico aos 7 dias de idade.

IE,; — indice Esclerométrico aos 28 dias de idade.

IE,, — indice Esclerométrico aos 90 dias de idade.

90

Tabela 2 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, em MPa, com respectivo coeficiente de variagao em %.

fa v fos v foo v

TRACO Média (%) M¢édia (%) M¢édia (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Areia Natural 7,17 6,16 11,29 5,83 15,0 434

Areia Marmore 15,77 2,39 23,0 1,94 28,0 1,18
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Correlagdo entre Areia Natural X Areia Artificial para Confec¢ao de Concreto

Tabela 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, em MPa, com respectivo

coeficiente de variacdo em %.

fc7 Cv f c28 W f 90 Cv

TRACO Média (%) Média (%) Média (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Areia Natural 0,81 10,11 1,32 6,84 1,60 18,7

Areia Marmore 1,68 15,03 2,38 9,99 2,39 193

Tabela 4 — Resultados do ensaio de ultrasom (km/s), com respectivo coeficiente de variagdo em %.

fc7 Cv fc28 W fc90 Cv

TRACO Média (%) Média (%) Média (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Areia Natural 4,29 6,35 436 8,03 4,39 7,65

Areia Marmore 5,12 5,86 5,23 3,45 5,25 4,38

Tabela 5 — Resultados do ensaio de esclerometria (indice esclerométrico, %), com respectivo coeficiente de

variacao em %.

fc7 v fc28 v fc90 &
TRACO Média (%) Meédia (%) Média (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Areia Natural 8,70 223 11,20 23,7 12,80 21,6
Areia Marmore 11,47 24,8 17,13 24.6 18,13 222
Analisando-se os resultados apresentados
nas Tabelas 2 a 5 observa-se que os concretos com - 2‘0_ | R:= 0,853
agregado artificial apresentam maior velocidade de g 2’3 | — =
propagacdo de ondas, devido a baixa porosidade g 15 ~ —
do agregado oriundo do marmore. Segundo MEHTA e 5’2 R*=0,9957
e MONTEIRO (1994) quanto maior a massa es- = 0’0 i . i i .
pecifica do agregado (vide Tabela 1), mais denso ¢ 0 20 40 60 80 100
o concreto e, portanto, maior a velocidade de pro- )
pagacio de ondas. 4 ARFIA NATURAL B ARETA DE MARMORE

Dentro deste contexto, constata-se conforme
ja demonstrado por BARBOSA et all (2008) a supe-
rioridade do agregado miudo proveniente do marmore
triturado, quando comparado com o agregado natural
(areia de rio).

—_ ;Q I R*=10,99 —
= 25
& 34 e
o 20 1
e 1z —
- - —
g A R=100
0 T T T T |
0 20 40 [ 80 100
Idade (dias)
¢ ARFIANATURAL B ARFIA DE MARMORE

Figura 2 — Correlagdo entre resisténcia a
compressdo axial (MPa) x idade (dias).
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Figura 3 — Correlagdo entre resisténcia a tra¢do
por compressdo diametral (MPa) x idade (dias)
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Figura 4 — Correlacdo entre velocidade de propaga-
¢do de pulso ultrasonico (km/s) x idade (dias).
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Figura 5 — Correlagdo entre indice esclerométrico
(%) x idade (dias).
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Figura 6 — Correlagdo entre resisténcia a trag¢do
por compressdo diametral (MPa) x resisténcia a
compressdo axial (MPa)
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Figura 7 — Correlagdo entre velocidade de
propagagdo de pulso ultrasénico (km/s) x
resisténcia a compressdo axial (MPa).
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Figura 8 — Correlagdo entre indice esclerométrico
(%) x resisténcia a compressdo axial (MPa).

Analisando-se os resultados obtidos, podemos
observar que ha vantagens ¢ desvantagens no uso do

agregado miudo proveniente do rejeito do marmore
triturado, a saber:

a) resisténcia a compressao axial: as mistu-
ras confeccionadas com agregado de mar-
more apresentaram valores de resistén-
cia maiores.

b) resisténcia a tragdo por compressao dia-
metral: como ¢ de se esperar, o comporta-
mento ¢ idéntico ao da compressdo axial.

c) velocidade de Propagacao de Pulso Ultra-
sOnico: os concretos fabricados com rejeito
de marmore apresentam melhores resultados,
visto que este agregado possui uma densi-
dade maior e uma baixa porosidade.

d) esclerometria: como esta relacionado a du-
reza superficial do concreto seu compor-
tamento assemelhasse ao da resisténcia a
compressao.

E, finalmente, deve-se considerar que este es-
tudo esta limitado as caracteristicas dos materiais, do-
sagens e técnicas de execugdo especificas, como por
exemplo, o tipo de cimento, bem como a origem, a textu-
ra e a rugosidade dos agregados. Sua represen-
tatividade deve ser confirmada em novos estudos.

4 Conclusoes

Dentro das varias formas de redu¢do do impacto
ambiental causado pela geragdo de residuos, a que
apresenta maiores vantagens ¢ a reciclagem. A Cons-
tru¢do Civil se apresenta como o setor com melhor
potencial para a utilizacdo dos residuos devido aos
inumeros processos que envolvem diferentes tipos
de materiais, além de contribuir para o desenvol-
vimento sustentavel.

Além disso, a reciclagem de residuos deve
seguir uma metodologia adequada para que os
produtos desenvolvidos apresentem um desempenho
compativel com os padrdes técnicos e ndo oferecam
riscos ambientais.

Conclui-se que ¢ possivel o reaproveitamento
de rejeitos de marmore, amenizando sua estocagem e
promovendo uma proposta na producdo de concreto
de baixo custo e boa qualidade. No que se refere a
propriedade de resisténcia a compressdo axial, o em-
prego deste agregado miudo alternativo proporciona
um melhor desempenho ao concreto, obtendo-se
resultados cerca de 46% superior aos do concreto de
referéncia. Dentro deste contexto, constata-se que o
rejeito beneficiado pode substituir com grandes
vantagens o agregado miado natural.
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