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RESUMO

Matérias-primas da natureza vém sendo extraidas ha muitos anos para serem utilizadas como materiais pela
construcdo civil. Embora o desenvolvimento e o crescimento sejam fatores importantes e necessarios a
sociedade, deve-se salientar o grande impacto ambiental resultante em varios processos da construgdo civil
como, por exemplo, as gigantescas extragdes minerais necessarias em varios processos. Este trabalho trata da
reutilizacdo de residuos do marmore e granito na producgéo de concreto auto-adensavel. A auto-adensabilidade
do concreto no estado fresco € a sua capacidade de preencher todos os espacos vazios da forma e envolver as
armaduras, por meio de seu peso préprio, mantendo sua coesdo e estabilidade. A eliminacdo dos residuos
provenientes do processo de beneficiamento, corte e boleamento do marmore e granito vém sendo apontada
pelos ambientalistas como um grande desafio para o século XXI, isto porque, estima-se que o Brasil produz
hoje 800.000 toneladas por ano destes poluentes e, nos Ultimos anos estas industrias vém apresentando
crescimento de 6%. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é a analise da possibilidade de reutilizar
tal residuo propondo a incorporagdo deste na producdo de concreto auto-adensavel. Consequentemente
reduzindo o consumo dos finos industrializados, pois na confeccdo do concreto auto-adensavel utiliza-se uma
grande quantidade de materiais finos. Como metodologia foram executados 36 corpos-de-prova cilindricos os
quais foram ensaiados conforme prescri¢des da Norma aos 7, 28, 35 dias. O objetivo de obter concreto auto-
adensavel utilizando os residuos do beneficiamento do marmore e granito foi alcangado de forma satisfatoria,
atingiram-se as resisténcias esperadas, 0 que colabora para a divulgacdo positiva do uso do concreto auto-
adensavel produzido com residuos de pé de marmore e granito.

PALAVRAS-CHAVE: Construcéo civil, concreto auto-adensavel, reutilizagdo, reciclagem, pé de marmore e
granito.

INTRODUCAO

Matérias-primas da natureza vém sendo extraidas ha muitos anos para serem utilizadas como materiais pela
construcdo civil. Pode-se citar como exemplo as rochas basalticas, os diabasios, o granito, o gnaisse e 0
calcério duro que sdo extraidos e utilizados na producédo de pedra britada.

Adicionando-se a esta lista tem-se a calcita e dolomita que sdo rochas utilizadas na producédo da cal hidratada,
e ainda a rocha gipso, constituida basicamente do minério gipsita onde extrai-se o gesso. E finalmente, a partir
das rochas calcarias e do gipso produz-se o cimento, material extremamente utilizado na industria da
construcdo civil.

Embora o desenvolvimento e o crescimento sejam fatores importantes e necessarios na sociedade, deve-se
salientar o grande consumo de energia elétrica empregado na extracdo e producdo destes materiais e o alto
nivel de impacto ambiental proporcionado em todos os processos de beneficiamento dos mesmos. Por se
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tratarem de matérias-primas finitas, torna-se cada vez mais urgente buscar um equilibrio entre as necessidades
e a capacidade do meio ambiente de fornecer e suportar essas retiradas.

Outro fator relevante que agrava essa situacdo ambiental sdo as grandes quantidades de residuos produzidos e
descartados diariamente na natureza. Pensando em solugfes para estes problemas, estudos vém sendo
realizados no meio académico e técnico, para se obter solugdes viaveis como por exemplos:

e  Sistemas de ventilagao e iluminagdo que diminuem o consumo de energia elétrica;

e Reutilizacdo de residuos de construcao civil (RCC) como agregados para concretos com fins nédo
estruturais ou para a preparacdo de bases e sub-bases de pavimentacao asfaltica ou ainda o preenchimento de
valas;

e  Incorporacdo de residuos obtidos a partir do beneficiamento de matérias-primas na fabricacdo de
produtos industrializados.

Este trabalho estuda a reutilizacdo de residuos do marmore e granito na producdo de concreto auto-adensavel.
A auto-adensabilidade do concreto no estado fresco é a sua habilidade de preencher todos os espagos vazios
da forma e envolver os obstaculos (armaduras), por meio de seu peso proprio, mantendo sua coesdo e
estabilidade (Lavandoscki, 2007).

O beneficiamento do marmore e do granito gera grandes quantidades de residuos industrial e costumam ter
destinacdo ndo definida. Na cidade de Limeira este residuo é depositado em aterro apds ter sido coletado por
empresas de cacamba (Soares, 2009). Sabendo-se que este residuo é extremamente fino, tem-se um material
que apos seco e ventilado formara uma cortina de pé prejudicial a saude.

No Brasil, a quantidade estimada da geracdo deste residuo ¢ de 800.000 toneladas/ano e, segundo Lishda
(2004), a producdo das industrias de marmore e granito vem crescendo 6% ao ano. Nos ultimos anos, estas
mineradoras vém sendo citadas pelos ambientalistas como fontes de contaminacdo e poluicdo do meio
ambiente, devido a quantidade de residuos gerados e frequentemente lancados diretamente nos ecossistemas,
sem nenhum processo de tratamento para reduzir os constituintes presentes.

Deve-se salientar que, o beneficiamento destas rochas ocorre em quatro fases, sendo que na primeira ocorre a
pesquisa mineral para identificar a presenca de rochas igneas, na segunda ocorre 0 desmatamento da area
(Figura 1), na terceira ocorre a geragao de grandes quantidades de residuos por meio da confeccdo dos blocos
de dimensdes padronizadas e nova geracdo de residuos na forma de lama para padronizar a espessura das
chapas que costumam ter dois ou trés centimetros e, na quarta, producdo de mais residuos na forma de lama
para o corte da rocha na dimensao desejada para as pecas de pias, lavabos, balcdes, soleiras, etc.

Figura 1: Exploracéo de recursos naturais pelo homem

A partir da problemaética relatada pode-se compreender a vantagem da utilizacéo desse residuo na producéo de
concreto auto-adensavel; uma vez admitido, como grande desafio para este século, a eliminagdo dos residuos
industriais gerados por empresas mineradoras do marmore e granito.

Pensando-se ainda na tematica da retirada de novas matérias-prima da natureza, deve-se levar em
consideracdo que, na producao do concreto auto-adensavel é necessario a utilizacdo de materiais denominados
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“finos”, geralmente produzidos a partir de processo industrial utilizando matéria-prima da natureza. Desta
forma, utilizando os residuos do beneficiamento do méarmore e do granito, para producdo deste concreto,
poupa-se a natureza.

Outro fator muito importante para a utilizagdo do concreto auto-adensdvel na construcdo civil é a nédo
utilizagdo de vibradores no processo de langamento e adensamento do concreto; equipamento que produz
muito barulho, causando enorme poluicdo sonora no ambiente. Devido a esta vantagem, este concreto esta
sendo muito utilizado nos grandes centros, proximos a hospitais, escolas e outros locais.

O objetivo deste trabalho € a producéo e avaliagdo da resisténcia & compressdo do concreto auto-adensével
confeccionado com residuos oriundos do processo de corte e boleamento do marmore e granito utilizados na
regido de Limeira, sabendo que as chapas destas rochas tém origem em sua maioria no estado do Espirito
Santo.

METODODOGIA

Como metodologia procedeu-se um estudo das quatros etapas de producdo das pegas de marmore e granito
que ornamentam as residéncias brasileiras e de outros paises, focalizando a regido de Limeira. Realizou-se
também um estudo bibliografico do concreto auto-adensavel (CAA), englobando desde sua definicdo,
producdo e sua utilizagdo no Brasil e no mundo. Para isso, estudou-se alguns trabalhos académicos realizados
no Brasil com o concreto em questdo, sua aplicacdo em obras e sua importante relevancia como uma das mais
novas tecnologia em concreto.

Avaliou-se as vantagens de se reduzir a retirada de novas matérias-primas da natureza, uma vez que ja nao
seja necessaria a producédo industrial destinada a fabricar estes finos. Assim como contribuir para os estudos
de reducdo do custo desta nova tecnologia uma vez que estes finos podem ser adquiridos a custos menores.

Pode-se basicamente afirmar que esta producdo se da em quatro etapas. Sendo que num primeiro momento
ocorre a fase de pesquisa mineral para se identificar a presencga de rochas igneas interessantes para a producdo
de pecas de marmore e granito, nesta etapa ocorre 0 desmatamento inicial e as escavacdes (Figura 2). Na fase
seguinte, procede-se a transformacéo das rochas em blocos, neste momento gera-se uma quantidade imensa de
residuos (Figura 3).

ol )
Figura 2: Primeira etapa do processo: Figura 3: Segunda etapa do processo:
desmatamento inicial e as escavacGes transformacédo das rochas em blocos
Fonte:http://www.cmataexport.com/vimages/pedreirs Fonte: http://www.minercal.com.br/impcpedr

Na etapa seguinte os blocos sdo padronizados em chapas de dois ou trés centimetros costumeiramente (Figura
4) e gera-se mais residuos. No Brasil estas etapas ocorrem com maior freqiiéncia nos estados do Espirito
Santo, Minas Gerais e Bahia e ap6s a padronizagdo das rochas em chapas elas sdo transportadas para as mais
diversas partes do pais e do mundo onde ocorre a quarta fase.
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Figura 4: Terceira etapa: chapas cortadas Figura 5: Quarta etapa: Producdo de lama
devido a presenca de agua durante corte com

disco das chapas

Na quarta fase as chapas serdo cortadas e podem ser boleadas para tornarem-se pias, lavados, soleiras, mesas,
balcGes, corrim@es, dentre outros (Figuras 6, 7, 8 e 9). Nesta fase a producéo de residuo é menor em relagéo as
duas penultimas fases, porém elas ocorrem de maneira parecida em todos os locais, 0 que possibilita que um
estudo realizado com os residuos desta etapa tenham grande relevancia para vérias localizagbes diferentes
(Soares, 2009). Neste momento as chapas sdo cortadas com disco diamantados e deste corte resulta uma
grande quantidades de pedagos de rochas e, como o corte é realizado com presenca de agua, uma lama que é
conduzida até tanques onde devem ser armazenada para posterior transporte para outros locais (Figura 5).

Figura 6: Pia de granito e marmore Figura 7: Cozinha com pia/balcdo em granito

Fonte: www.joli.com.br Fonte: www.3dmarmoresegranitos.com.br
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Figura 8: Banheira com acabamento em marmore Figura 9: Banheira de marmore

Fonte: www.granitosconcordia.com.br Fonte: www.zap.com.br

Tendo como outro parametro a problematica do excesso de producdo de residuos estudou-se as vantagens em
se aliviar os aterros, pois na cidade de Limeira os residuos criados no processo de corte e boleamento dos
materiais em questdo sdo depositados no aterro sanitario municipal. Pensou-se também a questdo da salde
publica, pois o material resultante do processo de corte e boleamento destas rochas ornamentais apresentam
granulometria muito fina e, apds secarem, sofrem a a¢do dos ventos que podem distribuir tal pé por grandes
extensdes. Surge desta forma, o objetivo de contribuir minimamente com a redu¢do de doencas respiratorias
na regido.

Apos finalizado estes estudos realizaram-se 0s ensaios em laboratorio de caracterizagdo dos materiais
convencionais e do p6 de marmore e granito (residuos analisados para serem incorporados ao concreto).
Dentre esses ensaios devem ser destacados: Granulometria; Determinacdo de Material Pulverulento; Massa
Especifica; Massa Unitaria; Absorc¢ao; Inchamento e Finura.

Foram executados 36 corpos-de-prova cilindricos os quais foram ensaiados conforme prescri¢des de Norma
aos 7, 28, 35 dias. Ressalta-se que foram confeccionados e ensaiados corpos-de-prova cilindricos com os
materiais finos tradicionais e com os residuos.

Para o controle do concreto fresco foi realizado o ensaio do abatimento denominado de Slump Flow Test para
controlar o espalhamento do mesmo e também o controle visual da exsudacdo e da segregacdo do concreto.
Para ambos os concretos no estado fresco foram executados os ensaios de Espalhamento e Caixa L com o
intuito de avaliar a capacidade do concreto de preencher todos 0s espagos vazios e vencer obstaculos.

Ap6s o rompimento dos corpos-de-prova em maquina universal de ensaios foram avaliados os desempenhos
dos dois tipos de concretos, por meio da comparacdo da resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova
produzidos com o residuo em questdo e com os resultados produzidos com os finos tradicionais.

MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producdo do concreto auto adensavel sdo cimento ARI Facil Ultra Réapido da
Holcim, areia fina, brita 1, 4gua. E os aditivos empregados sdo o Superplastificante Powerflow 1130 e
Modificador de Viscosidade Murapor Estabilizador; e como adi¢do foi utilizado o p6 de méarmore e granito
resultante do processo de corte e boleamento dos mesmaos.
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RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados da determinacdo do material fino que passa através da peneira 200nm, por
lavagem. NBR NM 46. Este ensaio mostra o qudo fina séo as particulas do pé de marmore e granito. A
quantidade de material pulverulento presente neste residuo € muito grande, cerca de 86%.

Tabela 1 — Teor de material pulverulento do p6 de marmore e granito

Massa inicial Massa final Teor da material
pulverulento
M1 100,006 (g) 13,393 (g) 86,61 (%)
M2 100,002 (g) 13,849 (g) 86,15 (%)

Determinagdo do traco do concreto

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, determinou-se a dosagem do traco de concreto
confeccionado com p6 de marmore e granito conforme Tabela 2. Pode-se notar pela tabela que a quantidade
de agua neste traco € bem reduzida.

Tabela 2 — Dosagem do traco do concreto confeccionado com pé de marmore e granito.

Cimento Agregado Agregado Pé de Agua Superplastificant
mildo gratdo granito e
Quantidades 25 50 55 12,5 12,5 1 (%)

(ko)

Ensaio do concreto no estado fresco
Anteriormente a moldagem dos corpos-de-prova realizou-se os ensaios de espalhamento e caixa L no estado
fresco do concreto, conforme Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Resultado do espalhamento do concreto confeccionado com p6 de marmore e granito
Espalhamento 78 (cm)

Tso () 1,7

Um concreto auto-adensavel com um valor de espalhamento mediano é indicado para pegas com uma taxa de
armadura eleva.

J4 os resultados apresentados na Tabela 4 (Resultado do ensaio de Caixa L) séo tipicos de um concreto fluido.
O concreto ndo apresentou dificuldade para atravessar obstaculos (armaduras), deve-se ressaltar, contudo que
a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo tem importante papel neste desempenho, mas a
presenca de um agente modificador de viscosidade é fundamental para garantir que o concreto atravesse
obstaculos. Neste trabalho partiu-se do pressuposto que o pdé de marmore e granito realiza o papel de
modificador de viscosidade, mas deve-se ainda tomar cuidado para fazer esta afirmagéo, pois mais estudos
devem ser realizados com este material.

Tabela 4 — Resultado do ensaio de Caixa L

RB= H2/H1 0,98
Tia 0,60
Tia 1,20

Ensaio do concreto no estado endurecido

Os corpos-de-prova cilindricos de concreto foram ensaiados a resisténcia a compressao aos 7, 28 e 35 dias,
conforme Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Média das resisténcias a compressédo do concreto confeccionado com pé de marmore e
granito

Idade dos corpos-de-prova 7 dias 28 dias 35 dias

Resisténcia & compressdo média (MPa) 50,44 52,64 61,00

Tabela 6 — Média das resisténcias a compressdo do concreto confeccionado com materiais tradicionais

Idade dos corpos-de-prova 7 dias 28 dias 35 dias
Resisténcia a compressao média (MPa) 45,59 53,45 56,98
CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios foram gratificantes e estimulantes, sendo que no Slump Flow Test a velocidade de
fluxo ndo chegou a provocar nenhum sinal de segregacdo para os dois tracos, na Caixa L ocorreu uma boa
distribuicdo do agregado graddo e a houve o nivelamento na parte horizontal da caixa.

Em relacdo a resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova cilindricos ensaiados, ambos 0s grupos
apresentaram resultados satisfatorios e promissores, o que leva-se a projetar novos ensaios e continuidade de
pesquisas. O concreto produzido com finos tradicionais apresentou maior resisténcia, mas a diferenca nao foi
significativa, o que pode estar associado a falhas no processo de confecgdo do traco ou moldagem do concreto
produzido com o residuo.

O objetivo de obter concreto auto-adensavel utilizando o residuo do beneficiamento do marmore e granito foi
alcancado de forma satisfatoria, o que colabora para a divulgacdo positiva do uso do concreto auto-adensavel
tradicional bem como do CAA produzido com residuos de pd de marmore e granito.

Ainda pode-se concluir que com a incorporagdo destes residuos aliviam-se os aterros, deixa-se de retirar novas
matérias-primas da natureza, e, como ndo é necessaria a utilizacdo de vibradores, na aplicacdo deste concreto,
economiza-se energia elétrica e a poluicdo sonora é reduzida significativamente da obra, pois os vibradores
produzem altos ruidos. Em conseqtiéncia da reducdo de polui¢do sonora este concreto possibilita concretagens
noturnas. E, com a incorporacao destes residuos, ocorre também uma reducdo no custo para a producdo deste
concreto.

Também conclui-se que ocorreu na marmoraria Pedras MC a educac¢do ambiental dos funcionarios que
aprenderam a importancia de separar e armazenar os residuos para sua posterior reutilizacdo e, de uma forma
geral, aprenderam a importancia da reciclagem de materiais na construcao civil.
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