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RESUMO

Preconizado pela sustentabilidade ambiental, a preocupagao atual em todo o planeta se
refere a destinacdo final dos residuos sélidos gerados pelos diversos processos de produgdo,
em especial os industriais, que nas suas etapas da cadeia produtiva, geram residuos
intermediarios considerados passivos ambientais. A reciclagem e o aproveitamento de tais
residuos tém sido incentivados e se insere como sendo uma das grandes alternativas para
reduzir tais impactos ao meio ambiente, além de reduzir o consumo crescente de matérias-
primas in natura imposto pela demanda de produgdo. O pd residual do beneficiamento da
serragem de rochas ornamentais representa neste contexto, uma grande atencdo parte das
empresas e Orgdos ambientais, devido ao seu grande montante de residuos gerados,
depositados de forma irregular, na maioria das vezes, em aterros, terrenos baldios e outras
areas urbanas e rurais, trazendo prejuizos a sociedade e ao ambiente. Este trabalho teve por
finalidade desenvolver a produ¢do de concreto com incorporagao de residuos de marmoraria,
oriundo do processamento de serragem de rochas ornamentais convencionais em substitui¢ao
do agregado areia natural. Foram obtidas as propriedades fisicas das matérias primas
convencionais, e caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica do residuo coletado para
beneficiamento, assim como as caracteristicas mecanicas € microestruturais dos concretos
produzidos. Foram moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 15 cm de diametro
e 20 cm de altura com substitui¢do parcial do agregado miudo por residuo de marmoraria nos
teores de 10%, 20%, 30% e foram determinadas, a resisténcia a compressao axial simples nas
idades de 7 e 28 dias, determinacdo do modulo de elasticidade, teor de absor¢do de agua e
analise microscopica dos concretos desenvolvidos.Observou-se que a substituicdo do
agregado miudo por residuo de marmoraria possibilitou a obtengdo de um concreto com
propriedades que atendem aos parametros normativos, destacando o aumento da resisténcia
mecanica no percentual no traco com 20% de substitui¢do do agregado mitdo aos 28 dias,
assim como aumento do médulo de elasticidade, e a reducao da absor¢ao de agua. As imagens
de microscopio eletronico de varredura (MEV) revelaram redugdo de porosidade no traco do
concreto de 20% de substituicdo do tragco do concreto, e a formacao de silicatos de calcio
hidratado e a formagdo de etringita na fase cristalografica. Os resultados apontam para a
viabilidade da utilizagdo do residuo de marmoraria como substitui¢ao parcial da areia natural.

Palavras-Chaves:Sustentabilidade, Beneficiamento. Residuo de marmoraria. Concreto.



ABSTRACT

Advocated by environmental sustainability, the current concern across the planet
refers to the final destination of solid waste generated by various production processes,
especially industrial ones, which in their stages of the production chain, generate intermediate
waste considered environmental liabilities. Recycling and the use of such waste have been
encouraged and are included as one of the great alternatives to reduce such impacts on the
environment, in addition to reducing the growing consumption of raw materials in natura
imposed by the production demand. In this context, the residual powder from the processing
of ornamental rock sawdust is a major concern for companies and environmental agencies,
due to the large amount of waste generated, which is often deposited irregularly in landfills,
vacant lots and other urban and rural areas, causing harm to society and the environment. This
study aimed to develop the production of concrete with the incorporation of marble waste
from the processing of conventional ornamental rock sawdust, replacing the natural sand
aggregate. The physical properties of the conventional raw materials were obtained, as well as
the physical, chemical and mineralogical characterization of the waste collected for
processing, as well as the mechanical and microstructural characteristics of the concrete
produced. Cylindrical test specimens measuring 15 cm in diameter and 20 cm in height were
molded with partial replacement of the fine aggregate by marble waste at levels of 10%, 20%,
30% and the resistance to simple axial compression at ages of 7 and 28 days, determination of
the modulus of elasticity, water absorption level and microscopic analysis of the concretes
developed were determined. It was observed that the replacement of fine aggregate by marble
waste made it possible to obtain concrete with properties that meet the normative parameters,
highlighting the increase in mechanical strength in the percentage in the mix with 20%
replacement of fine aggregate at 28 days, as well as an increase in the modulus of elasticity,
and a reduction in water absorption. The scanning electron microscope (SEM) images
revealed a reduction in porosity in the concrete mix with 20% replacement of the concrete
mix, and the formation of hydrated calcium silicates and the formation of ettringite in the
crystallographic phase. The results indicate the viability of using marble waste as a partial
replacement for natural sand.

Keywords: Sustainability, Processing. Marblewaste. Concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais utilizado no setor da construgao civil, logo depois da
dgua. Sendo um elemento heterogéneo composto por cimento, dgua e agregados mitdos
(areia) e agregados graudos (brita), podendo ainda ser acrescentado aditivos para melhorar o
desempenho do material, alterando suas propriedades. Apos serem misturados manualmente
ou mecanicamente, esses componentes sao transformados no material que desempenham
importante finalidade de contribuir na edificagdo com resisténcia e seguranca para a sociedade
(ABCP, 2024).

Desde o século XVII, na Inglaterra quando foi originado o concreto, este composto
vem sendo utilizado em construcdo de edifica¢des, pavimentagdes e urbanismo, assim como
em esculturas de arte por ser material de facil modelagem em estado fresco. Até entdo, sdo
utilizados com adicdo de ago, fibras e residuos que podem aumentar a resisténcia e
durabilidade do produto esperado.

Devido a variagao de aplicacdo no mundo, diversos residuos vém sendo aproveitados
como beneficiamento e aproveitamento de forma a reduzir a extragdo de matéria-prima da
natureza para sua composicao. Dentre varios residuos, t€ém-se o residuo gerado a partir da
serragem de rochas para utilizacdo de bancadas e revestimentos de piso e parede, como pias e
divisorias em marmore e granito por exemplo. Entretanto, a inexisténcia de uma
normatizagao para a utilizacdo do p6 de marmore e granito como agregado miudo tem por
consequéncia uma dificuldade de padronizacdo e controle de qualidade dos concretos
produzidos a partir desse material (ABIROCHAS, 2024).

Com o objetivo de promover a reducdo, a utilizacao, a reciclagem e a destinagdo final
adequada dos residuos da construcao civil no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) regulamentou através da resolugdo 307/2022, diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo de residuo de construgdo civil - RCC contribuindo para a
preservacao do meio ambiente e a promogao da sustentabilidade no setor da construgao civil.

O relatorio “Panorama dos residuos solidos no Brasil 2024” da ABREMA (2024)
ajuda a entender a dimensdo do problema de gestdo de residuos sélidos no Brasil. Dentre
varios tipos de residuos gerados, ele mostra que foi coletado 48.375.275 toneladas de residuo
de construcdo e demoli¢ao — RCD, representando crescimento de 2,9% em relagao ao periodo
anterior. Sendo registrado coleta por habitante cerca de 227 kg por ano, em boa parte,

equivalente a residuos de constru¢do e demoli¢cdo abandonados em vias e logradouros
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publicos. A regido Nordeste se destaca em segundo lugar como maior geradora de RCD, apds
a regido sudeste, com 9.481.605 toneladas.

Nos ultimos 50 anos, a extracdo de recursos naturais triplicou, impulsionada pela
expansao da infraestrutura e pelo alto consumo de materiais, especialmente em paises de
renda média-alta e alta. De acordo com um relatorio do Painel Internacional de Recursos da
ONU, essa extracdo estd projetada para aumentar 60% até 2060. Tal crescimento pode
comprometer as metas globais relacionadas ao clima, biodiversidade, poluicdao, além de

impactar negativamente a prosperidade econdmica e o bem-estar humano (PNUMA, 2024).

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas (DE ARAUJO, 2020; CARVALHO et
al., XIE, 2023; BATISTA, 2024) para verificar a viabilidade técnica-econdmica do residuo de
marmore e granito na produgdo de argamassas, concretos convencionais € autoadensaveis,
visando ampliar a area de estudo do emprego desse material. Resultados indicam que a
incorporacdo dos residuos de rochas ornamentais em materiais ceramicos resulta em
melhorias nas propriedades tecnoldgicas, como menor absor¢cdo de dgua e maior resisténcia
mecanica. Os residuos de rochas ornamentais t€ém aplicacdes promissoras na industria da

construgao civil, proporcionando beneficios significativos ao material (AMORIM, 2023).

Esta pesquisa, propde um estudo de analise de incorporacdo do residuo de
marmoraria— RM, em substituicdo parcial a areia natural na fabricacdo de concretos para

aplica¢do na construgao civil.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

A construgao civil € o ramo industrial com maior geragao de residuo so6lidos no mundo
(ABREMA, 2024). Entretanto, tem grande potencial de absor¢do deles para beneficiamento
de novos produtos construtivos. Sdo varios estudos desenvolvidos nessa area produtiva ja que
possui baixo risco de seguranga em contaminacao do solo. No Brasil, existem varios estudos
de incorporacdo de residuos oriundos de rochas ornamentais com finalidade de seu
aproveitamento e desenvolvimento de produtos novos para diferentes destinagdes em obras da

construgao civil.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Principal

O presente trabalho tem por objetivo geral estudar a influéncia nas propriedades fisicas
e mecanicas do concreto quando incorporado residuos de marmoraria — RM, em substitui¢ao

parcial da fracdo de areia natural, na producdo de concreto para aplicagdo na construcao civil.

1.2.2. Objetivos Especificos

Visando detalhar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e C(Caracterizar quimica e mineralogicamente o residuo de marmoraria;

e (aracterizar as propriedades fisicas, mecéanicas e microestruturais dos concretos com e
sem adicdo do residuo;

e Constatar a viabilidade técnica da incorporagao do residuo de marmoraria na produgao
de concreto; e

e Propor uma destina¢do ambientalmente correta para concreto com adig@o do residuo;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONCRETO: COMPOSICAO E PROPRIEDADES

O concreto ¢ o principal material de constru¢do resultante da mistura de aglomerante
(cimento), agregados (pedra e areia) e agua, sendo que o cimento ao ser hidratado pela agua,
forma uma pasta resistente e aderente aos agregados, formando um bloco rigido (ABCP,
2024). Constituido por aglomerante, agregado, dgua e aditivo, tem fundamental importancia
para a construcdo civil. Apds a mistura, passa por varios processos no estado imido, até a fase
seca apo6s hidratacdo das particulas. Suas propriedades sdo influenciadas pelas caracteristicas
dos materiais constituintes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esses elementos que constituem o
concreto t€ém que necessariamente ter qualidade suficiente para que nao ocasione corrosao nas
armaduras, nem prejudique a durabilidade do concreto (ABNT NBR 12655, 2015). Outro
fator que interfere nas propriedades do concreto ¢ a temperatura. De acordo com Neville
(2016), o aumento da temperatura apressa as reagoes quimicas de hidratagdo, contribuindo
com as resisténcias iniciais do concreto, mas atrapalhando as mesmas posteriormente. Por
isso, a hidratacdo inicial rdpida aparentemente forma produtos com uma estrutura fisicamente
mais pobre, mais porosa, de modo que uma pequena parte desses poros nunca sera
preenchida.

A relacdo agua/cimento € crucial para evitar uma estrutura porosa que prejudique a
resisténcia. O uso de aditivos pode melhorar a resisténcia e outras propriedades do concreto.
Controlar esses fatores ¢ essencial para garantir a qualidade do concreto (PETRUCCI, 2005).

Muitos cientistas de todo o mundo estdo tentando melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto, utilizando novos materiais diferentes, at¢ mesmo incorporando

residuos com diferentes granulometria e composi¢do similares.

2.2. APROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS EM CONCRETO

Com o crescimento da constru¢do civil, atribuido ao desenvolvimento urbano,
grandes numeros de edificios antigos vém sendo demolidos. Novas construgdes tém
demandado maior quantidade de matérias-primas para execu¢do.Com isso, recursos naturais
sao mais demandados como agregados ao concreto culminando na reducdo significativa da

disponibilidade desses recursos “innature”. Com intuito de evitar escassez de matéria-prima e
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contribuir com a destinagdo dos residuos gerados, pesquisas tém sido desenvolvidas para
aproveitamento desses residuos solidos.

A Associagdo Brasileira de Empresas do Meio Ambiente (ABREMA) publicou no
PANORAMA 2024 um detalhamento mais abrangente sobre o fluxo de residuos no Brasil,
apresentando uma gera¢do anual estimada de aproximadamente 81 milhdes de toneladas de
Residuos So6lidos Urbanos (RSU) no ano anterior, o que equivale a mais de 221 mil toneladas
de residuos geradas todos os dias. Regionalmente, o Sudeste continua sendo o maior gerador
de RSU do Brasil, em seguida a regido Nordeste, Sul, Centro Oeste e Norte respectivamente.

Estima-se que aproximadamente 44 milhdes de toneladas de residuos de construgdo
e demolicdo (RCD, também usado como RCC — residuos da construgdo civil) tenham

sidogeradas no Brasil em 2023. O grafico 1 apresenta dados comparativos entre 2022 e 2023.

Grafico: 1 - Geragdo de RCD no Brasil — Comparativo 2022 e 2023 (toneladas)
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Fonte: ABREMA, 2024.

No que diz respeito a sua composicao, os Residuos da Construgao e Demoli¢ao (RCD)
apresentam uma grande diversidade de materiais. Farias et al. (2024) destaca a importancia da

origem do residuo, que pode ser proveniente de atividades relacionadas a construcao
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(construgdo, reformas e reparos em edificagdes e outras estruturas); de demolicdo (destruicao
de edificagdes e outras estruturas); ou ainda de procedimentos de extragdo de materiais para
construgdo (rejeitos de jazidas). Estudos demonstram (CARVALHO et al. 2026) que o
concreto produzido com materiais reciclados em sua composicao preserva suas caracteristicas
fisicas e mecanicas, atendendo aos requisitos estabelecidos nas normas técnicas,
particularmente na NBR 6118 (2023). Nascimento et al. (2020), concluiu ao final do seu
experimento com RCD, que a utilizacdo de até 50% no teor de substitui¢do do residuo pelo
agregado convencional ndo altera a qualidade nem as caracteristicas mecanicas do concreto,
conferindo uma eficiéncia mecanica satisfatéria com resultados superiores ao concreto
convencional. Em contrapartida, FROTTE et al. (2017) fez algumas correlagdes entre as
propriedades do concreto no estado endurecido para compreender as alteragdes geradas pela
presenca do RCD no concreto e identificou que o aumento do teor de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado levou a uma diminuicdo na trabalhabilidade, das massas
especificas seca e saturada e do modulo de elasticidade do concreto, bem como a um aumento
da absorcao ¢ do indice de vazios.

Residuos da industria mineral, oriundos de rochas ornamentais, também estdo sendo
pesquisados para aproveitamento em vista que a quantidade de residuos ¢ muito grande em
relacdo a outros bens minerais. A lavra (extragdo) e o processamento das rochas ornamentais
como marmore, granito, quartzito, ardosia e outras, produzem em todas as suas etapas uma
quantidade expressiva de residuos so6lidos. Esta quantidade expressiva de residuos gerados
afeta o meio ambiente e a produtividade. Grande parte desses residuos sdo descartados nas
proprias pedreiras, causando um grande impacto ambiental visual e estético, como mostra a

figura 1.

Figura 1 - Disposi¢do inadequada dos rejeitos da lavra

Fontes: Campos et al. (2007)
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Farias et al. (2022) desenvolveu pesquisa sobre residuo proveniente da lavagem
internados baldes dos caminhdes betoneira, das operagdes de limpeza do ponto de
carga/descarga de concretos que retornam a Central Dosadora de Concreto, e produziu
mistura de concreto com 20 e 40 % de lama residual de concreto usada como agregados
mitdos reciclados. Nos resultados, observou ganhos de resisténcia a compressdo axial de até
28 % e redugdo de até 62 % do indice de vazios nas misturas com 20 % de substitui¢do do
agregado miudo natural pelo agregado miudo reciclado, ratificando grande potencial em
substitui¢do parcial aos agregados mitidos naturais para producao de novos concretos.

Outros residuos vém sendo estudados para beneficiamento na constru¢do. O
aproveitamento de residuos em po (cinzas volantes, p6 vulcénico e escéria de alto-forno) e
agregados reciclados influéncia nas propriedades mecanicas, na permeabilidade a dgua e na
durabilidade do concreto, possibilitando seu uso na producao de concreto permeavel. O uso de
residuos em pd tem um efeito de preenchimento na estrutura interna do concreto permeavel.
Devido a sua reagdo quimica ser mais lenta que a do cimento, esses residuos nao contribuem
para a resisténcia inicial, mas sdo benéficos para o desenvolvimento posterior da resisténcia,
bem como para a durabilidade do concreto permeavel (XIE; LI; NG, 2023).

Na India, a areia natural se tornou um material escasso e caro. Buscando reduzir o
consumo de areia natural pesquisadores estudam materiais sustentdveis ndo convencionais
como subprodutos industriais, onde o descarte em massa eo gerenciamento de residuos
solidos sdo o problema. Rajeeth et al. (2021) realizou experimentos com escoria de cobre, €
obteve resultados positivos na resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao e propriedades
de durabilidade como resisténcia a ataques quimicos em area de alta agressividade, quando
utilizados substitui¢do de 40 a 60% de substituicdo na massa. Outros residuos, como borra de
vidro, t€m sido empregados como substitutos do cimento, assim como fragmentos de borracha
provenientes de pneus, utilizados como agregado miudo. Estudos também indicaram
melhorias no desempenho mecanico, com um aumento de 5% na resisténcia a compressao,
4% na resisténcia a tragdo indireta e 5% na resisténcia a flexdo (AKBAR et al., 2023).

Residuos de descarte oriundo da area médica e farmacéutica também tém provocado
atencao crescente. A exemplo, tém-se o po de blister farmacéutico desprezado apos uso de
medicamentos e com descarte direcionado a aterros sanitarios ou despejo direto. Devido alto
custo de reciclagem do residuo, estudos da incorporacdo do residuo pd de blister estdo sendo
realizados para aplicacdo na construgdo civil em substitui¢do aos agregados finos. E
resultados confirmam que a incorporagao em baixo teor de substituicado do agregado fino,

utilizado com aditivo superplastificante elevaram a resisténcia mecéanica em 14,87%, e a
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trabalhabilidade do concreto se comparado ao concreto convencional (CHANDRASEKHAR,
2023).

O uso da tecnologia pode desenvolver medidas para aproveitamento dos residuos
gerados, e capacitagdo de profissionais para gerenciamento ¢ manejo de descartes. Assim
como o implemento de plano municipal de gestdo publica para eficiente gerenciamento em
obras podem reduzir significativamente perdas e desperdicios em canteiro de obras, vindo a
impactar com questoes ambientais, sociais € econdmicas no setor construtivo (BARATTO et
al., 2023).

Segundo Nagalli (2014), a administragdo publica tem responsabilidade na cria¢do de
planos de gerenciamento dos residuos da construgdo civil (RCC) de forma a incentivar a
redugdo de descarte desses residuos. Diretrizes, leis e regulamentos municipais devem ser
elaborados para controle e manipulacao desses residuos nos canteiros de obras (NAGALLI,
2014).

A revisdo da literatura revela que a adi¢gdo de uma quantidade adequada de residuos
solidos ou a aplicagdo de métodos apropriados de tratamento aos residuos so6lidos tende a

melhorar os atributos de desempenho do concreto permeével (XIE; LI; NG, 2023).

Normatizacao Brasileira de Residuos Solidos

A norma NBR 10004: “Residuos so6lidos — Classificagao” define a classificacao de
residuos de acordo com a atividade ou processo que lhe deu origem, quanto aos seus
constituintes e caracteristicas; ¢ quanto a comparagdo desses constituintes com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente ja ¢ conhecido. Para os

efeitos desta norma, os residuos sao classificados em:

a) Residuos classe I — Perigosos: sdo aqueles que, devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, toxicidade, reatividade, radioatividade, corrosdo e patogenicidade em
geral, representam riscos a saude publica ou sdo capazes de ocasionar impactos
adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos sem os cuidados

apropriados;

b) Residuos classe II — Nao Perigosos, que por sua vez se subdividem em:
— Residuos classe II A - Nao Inertes: sdo aqueles ndo enquadrados pela classe I ou pela

1 B;



22

— Residuos classe II B - Inertes: sdo aqueles que quando submetidos a contato com
agua destilada ou deionizada, ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de agua.

Os residuos so6lidos da construgdo civil se enquadram, nessa classificagdo, como
“classe II B - ndo perigosos e inertes”.

Alguns residuos soOlidos podem causar impactos negativos significativos na
durabilidade e resisténcia do concreto permeével devido as suas caracteristicas e composicoes
quimicas. Portanto, ¢ essencial realizar a escolha dos materiais residuais adequados, bem
como explorar métodos de melhoria de desempenho para diferentes residuos solidos. Isso
inclui de aprimoramento da classificacao e a modificagdo quimica, entre outras técnicas, para

alcancar o melhor aproveitamento possivel dos residuos solidos.

2.2.1. Aproveitamento de residuo de rochas ornamentais

Rochas ornamentais sdo rochas comuns utilizadas para fins diferenciados,
especialmente na decoragdo, devido as suas propriedades fisico-quimicas, ampla variedade de
cores e apelo estético. Os tipos mais comuns de rochas ornamentais incluem os chamados
"granitos" e "marmores". O Grafico 2 apresenta o perfil da produ¢do brasileira por tipo de

rocha em 2023.

Grafico 2 - Perfil da produgao brasileira por tipo de rocha em 2023

(participacao percentual)

B Granito e similares  [lMarmore e travertino fll Quartzito macigo Ardosia

B Quartzito foliado I Pedra Paduana # Outros

Fonte: ABIROCHAS (2024)
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O Brasil, reconhecido por possuir a maior geodiversidade do mundo, ocupa uma
posicdo de destaque no mercado internacional de rochas ornamentais, sendo também
referéncia em sustentabilidade no setor. Pesquisas avancadas realizadas globalmente tém
aprimorado o uso do pd de rocha, pratica conhecida como rochagem, para a remineralizagdo e
fertilizagdo dos solos. Segundo dados fornecidos pela ABIROCHAS (2021), entre 2016 e
2019, o Brasil ocupava o quinto lugar no ranking dos principais produtores mundiais de rocha
ornamental, produzindo em média 8,3Mt por ano, o que representava cerca de 5,5% da
producao mundial. Em 2023, o pais fechou a produ¢ao de 10,0Mt, conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1 - Distribui¢ao da producdo de rochas ornamentais e de revestimento no Brasil - 2023

Producio
Regido UF . Tipo de Rocha
(1.000 t)
Espirito Santo 2.600 Granito & marmore
Granito, pegmatito, arddsia, guartzito foliado,
Minas Gerais 1.500 s Pee 5 ,,q :
Sudeste guartzito macigo, pedra-sabde, marmore
Granito, marmore, gnaisse [Pedra Paduana) e
Rl e 5P 250 ; £ : )
arenito
Bahia 1.900 Grar.utc:, pegmatito, marmore, fravertine, quartzito
macico
Nordeste Ceara 1.300 Granito, pegmatito, calcario, mérmore
Paraiba 450 Granito e conglomerado
PE, AL, RN e P 750 Granito, quartzito, marmore, calcario
Sul PR,RSe5C 500 Granito, marmore, basalto, arddsia (folhelho)
Centro- _ ) : iz :
B GO, MT e MS 250 Granito, quartzito feliado, serpentinito, marmore
Morte RO, RR, PA, TO 100 Granito, anortosito, chert, serpentinito
Total Brasil 10.000

Fonte: ABIROCHAS (2024)

Pesquisas que avaliaram a substitui¢do parcial do cimento por p6 de marmore em
diferentes proporcdes evidenciaram, por meio de ensaios de flexdo em vigas submetidas a
compressao, o surgimento de trincas conforme aumentava a quantidade do residuo. Os
resultados indicam que o p6 de marmore pode ser utilizado como material alternativo em
substitui¢des de baixo percentual, pois, a medida que a aumenta a propor¢do do residuo,

ocorre uma reducao na resisténcia do material (RATHAN; SUNITHA, 2022).
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Santos et al. (2024), investigaram o uso de residuos de corte de granito como
aditivos na producdo de artefatos ceramicos, e concluiram que a adicdo do residuo pode
melhorar a resisténcia mecanica e absor¢ao de agua sem comprometer a qualidade do produto.
Os autores confirmaram a viabilidade econdmica considerando custo de producao e redugdo
de matérias primas proporcionando beneficios em termos de sustentabilidade.

O uso de residuos de corte de granito também tem sido investigado como substituto
parcial para a areia natural na produ¢ao de concreto autoadensavel. Esse tipo de concreto tem
a vantagem de se compactar sem a necessidade de vibragao, entretanto, a substituicdo pode
afetar a trabalhabilidade e a fluidez do concreto se ndo utilizado com a proporcdo correta,
vindo a interferir negativamente no desempenho do concreto (JAIN; GUPTA;
CHAUDHARY, 2019). Por sua vez, o residuo do p6é de marmore possui propriedades
quimicas e fisicas que podem ser vantajosas para a produ¢do de cimento e concreto, como sua
composicdo rica em carbonato de calcio, que pode atuar como um material pozolanico,
melhorando as propriedades do concreto. Estudos sobre a substitui¢do parcial do cimento pelo
p6 de marmore na producdo de concreto apresentam resultados de possibilidade de melhoria
na trabalhabilidade e reducdo de porosidade do concreto, resultando em um material mais
denso e resistente(ALIABDO; ELMOATY; AUDA, 2014).

E fundamental destacar a relevancia do aproveitamento dos residuos gerados pela
industria de rochas ornamentais. O tratamento adequado desses residuos possibilita sua
reintegragao ao mercado, fortalecendo a economia local. No entanto, o descarte inadequado
ainda ¢ uma realidade que compromete o meio ambiente. Assim, o aproveitamento dos
residuos de marmorarias tem contribuido para o crescimento econdmico, a diminui¢do do
consumo de recursos naturais e o aumento das oportunidades de emprego no setor.

No processo de corte dos blocos de rochas, ocorre a geracdo de uma quantidade
significativa de residuos finos de rocha triturada, conhecidos como residuo. Quando
misturados a aditivos, esses residuos recebem o nome de "lama abrasiva" ou lama de
beneficiamento de rochas ornamentais. Trata-se de uma mistura de particulas finas suspensas
em agua, que passa por etapas de decantacao e secagem, permitindo que a lama resultante seja

transportada e descartada de forma adequada. (CUSTODIO, GOMES, CARVEZAN, 2023).

2.2.2. Vantagens e desvantagens

As rochas ornamentais sdo amplamente utilizadas para atender as demandas

especificas de projetos na construgdo civil. No entanto, uma parcela significativa desse
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material acaba se transformando em residuos durante as obras, muitas vezes devido a falta de

planejamento para a reutilizagdo dos recursos descartados. A propria construg¢do civil possui

um grande potencial para aproveitar esses residuos, ja que suas estruturas podem incorpora-

los em seu interior sem causar danos ao meio ambiente, contribuindo para a reducao do uso de

lix0es e aterros sanitarios.

Embora o concreto com utilizagdo de residuos ofereca diversas vantagens a redugdo de

custos, diminuicao da extra¢do de recursos naturais atendendo a fatores ambientais, também

apresenta algumas desvantagens que devem ser consideradas ao decidir sua aplicagdo em

projetos de construcdo. Piramidal (2020), exemplificou algumas desvantagens conforme

critério relacionados abaixo:

v

Variacdo nas propriedades: O concreto pode ter propriedades varidveis devido a
natureza onde as jazidas estdo situadas, e quanto ao processo de manuseio e corte. Isso
pode resultar em variagdes na resisténcia, durabilidade e outras caracteristicas,

exigindo um controle de qualidade rigoroso.

Possiveis contaminantes: Os residuos podem conter contaminantes indesejados, como
materiais organicos, argila, gesso e outros detritos. A presenca desses contaminantes

pode afetar negativamente as propriedades do concreto.

Maior controle tecnologico: Em algumas aplicacdes que requerem concretos de alta
resisténcia, pode ser desafiador atingir niveis comparaveis de resisténcia com o
concreto com incorporagao do residuo.

Tempo de preparo do agregado para uso: O preparo do residuo para utilizagdo envolve
processamento adequado de triagem, limpeza, secagem, peneiramento, o que pode
resultar em disponibilidade de maior tempo em comparacdo com o concreto
convencional.

Aceitacao no Mercado: Ainda pode haver resisténcia em relacao ao uso do concreto
com incorporagdo do residuo beneficiado, seja devido a falta de conhecimento,

regulamentac¢des desatualizadas ou preconceitos.

Cabe ressaltar que muitas dessas desvantagens podem ser mitigadas com avangos

continuos na tecnologia, novas pesquisas desenvolvidas e praticas de gestdo eficazes.
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2.3. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O aumento do crescimento populacional e consequentemente desenvolvimento
industrial aumentaram a producdo no setor construtivo, resultando no aumento da geracao de
residuos.

O setor da Construcao Civil desempenha um papel fundamental no contexto da
sustentabilidade, abrangendo aspectos ambientais, econdmicos e sociais. No entanto, o
consumo de recursos naturais ¢ o descarte inadequado de residuos sélidos resultam em
impactos ambientais significativos, sendo que mais da metade desses residuos tem origem nas
atividades de construgao.

A politica dos 3 R’s da sustentabilidade (reduzir, reutilizar e reciclar) vem a ser um
“conjunto de préaticas cujo objetivo ¢ minimizar o impacto ambiental causado pelo desperdicio
de materiais e produtos provenientes de recursos naturais”. Desta forma, reduzir a utilizagao
de recursos, reutilizar produtos e materiais e reciclar aqueles que tiverem chegado ao fim de
sua vida util (PIRAMIDAL, 2020).

O crescimento econdmico da industria da construg¢do civil pode ser alcangado de
maneira sustentavel, desde que haja um planejamento adequado e que a sustentabilidade seja
uma meta compartilhada por todos os envolvidos no processo. Métodos e tecnologias estdo
sendo aplicadas para o melhor aproveitamento de energia e aguas pluviais como medida
sustentavel. O efeito de técnicas sustentaveis aplicadas na construgdo civil como telhados
verdes, uso de energia solar, e gestdo e gerenciamento de residuos na construcgdo civil traz
beneficios ambientais e reducdo de custos dos empreendimentos (ROQUE e PIERRE, 2019).

Nascimento et al. (2022), realizou uma pesquisa acerca de métodos e tecnologias que
podem ser aplicados na fase de projeto de paginacao, no canteiro de obras e no descarte dos
residuos oriundos de construcdo civil, e constatou que € possivel reduzir a geragdo de residuo
durante a construcdo, e a separagdo e destinacdo de residuos para reutilizagdo, garantindo a
sustentabilidade no processo.

No contexto atual, em que a industria da construgdo civil ainda apresenta elevado
desperdicio de recursos como agua, energia e materiais, a ado¢do de tecnologias surge como
uma solucdo para aprimorar o desempenho e a competitividade do setor, além de colaborar
com o alcance das metas de desenvolvimento sustentavel.

A inser¢ao das Tecnologias da Industria 4.0 na construgdo civil permitiu o uso de

tecnologias como sensores, robds, sistemas de modelagem e simulagdo, inteligéncia e drones
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para que tenham sua produtividade, eficiéncia, seguranga, estratégia e gestdo aprimorada do
meio ambiente (DE ALMEIDA et. al, 2022).

Em pesquisa acerca da responsabilidade socio ambiental corporativa em
empresas do setor de constru¢dao civil atuantes no Estados Unidos, México e Brasil,
constatou-se que os paises apresentam diferengas nas praticas realizadas. Os Estados Unidos
desenvolvem mais praticas voltadas para o efeito da construcdo sobre os impactos ambientais,
com vista a mitiga-los, enquanto no México conta com técnicas aplicadas em projetos € com o
governo mais participativo. J4 o Brasil, destaca-se pela diversidade de praticas tanto na
produ¢do quanto na busca pela reducdo e aproveitamento dos residuos gerados, porém
necessita de técnicas mais simples como ja adotadas pelos outros paises, entendendo que a
sustentabilidade ndo ¢ apenas ambiental, ¢ também técnica ¢ economica (GARCIA;
PEREIRA; DA SILVA, 2023)

Espera-se com o crescimento econdmico e desenvolvimento da industria da construgdo
civil que a sustentabilidade seja uma meta compartilhada por todos os envolvidos no

Processo.

3. MATERIAIS E METODOS

Sao vérios residuos gerados a partir da producdo industrial, que estdo sendo investigados
para aproveitamento concomitantemente com material ligante, de baixo teor de finura, com a
finalidade de reducdo de porosidade do concreto, consequentemente maior trabalhabilidade e
aumento na resisténcia mecanica. Porém sdo varios os fatores que devem ser controlados a
fim de se obter melhores resultados nos ensaios mecanicos. Para isso, deve-se atentar para as
caracteristicas dos materiais selecionados, e dosagem adequada dos materiais a serem
utilizados.

Nesta pesquisa foram estudados diferentes tragos de concreto com diferentes percentuais
de residuo de marmoraria substituindo a areia natural, com o objetivo de avaliar o

comportamento do material e sua interferéncia nas propriedades mecanicas do concreto.

3.1. MATERIAIS

Neste capitulo serdo descritos os materiais € métodos utilizados para a realizacdo da
pesquisa.
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3.1.1. Aglomerante

Foi utilizado o cimento do tipo Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI RS,
com resisténcia a compressdao minima de 34 MPa (aos 07 dias), fabricado na cidade de

Pacatuba/SE, pela empresa Polimix Concreto Ltda.

3.1.2. Agregado miudo

Foram utilizados agregados miudo convencional: areia naturale o residuo de

marmoraria, ambos provenientes do estado da Bahia.

3.1.2.1. Areia natural
Utilizou-se areia natural adquirida em loja comercial localizada na regido
metropolitana de Camagari-BA, classificada como areia do tipo quartzosa e enquadrada como

agregado miudo, conforme os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

3.1.2.2. Residuo de marmoraria
O residuo proveniente de rochas ornamentais, foi coletado em forma de lama abrasiva
secas a temperatura ambiente, fornecido por empresa fornecedora de marmores e granitos,

localizada na cidade de Salvador/BA, de acordo ilustragdo na Figura 2.

Figura 2 — Lama abrasiva no tanque de decantagdo antes da coleta para beneficiamento
=

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Apos a coleta, as amostras foram identificadas e levada ao Laboratério de Solos, do
IFBA — campus Salvador, onde foram submetidas ao processo de secagem em estufa elétrica,

da marca Marconi, modelo MA035/1, a temperatura 110°C pelo periodo de 24 horas. (Fig. 3).

Figura 3— Estufa utilizada para secagem do RM

E__ N ey

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Apoés estarem secas, as amostras foram reduzidas de tamanho manualmente, com
auxilio de peneiras convencionais, no Laboratorio de Solos, do IFBA - campus Salvador. A
amostra do residuo de marmoraria nao precisou passar pelo processo de moagem, por se
apresentar como um péd bastante fino. Na sequéncia, as matérias primas passaram pelo
peneiramento a seco, usando-se a peneira de 270 mesh (abertura de 0,053mm) para o RM.

De acordo com a norma 7211:2009, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), agregado para concreto deve ser “composto por graos de minerais duros, compactos,
durdveis, estaveis, limpos e que ndo interfiram no endurecimento e hidratacdo do cimento e

também na protegdo contra corrosdo da armadura”.

3.1.3. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita granitica com dimensdo nominal de #9,5
(passante na peneira de 0,95mm), proveniente de rochas calcarias, popularmente conhecida
como brita 0 (zero) ou pedrisco. Sua granulometria atende aos limites especificados pela NBR
7211 (ABNT, 2019). O material foi obtido junto a pedreira Valéria, na capital de
Salvador/BA.
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3.1.4. Agua
Segundo Metha e Monteiro (2008), a agua ¢ essencial para a producao do concreto,
sendo responsavel pela cura(endurecimento), que ¢ a técnica que visa a hidratacdo do
concreto, para evitar a evaporagdo prematura da agua na estrutura concretada. O elemento
pode chegar a 1/5 do volume do concreto, ¢ fundamental que a dgua utilizada para confeccao
do concreto siga as especificagdes normatizada.
A 4gua utilizada para a produ¢do do concreto e para o processo de cura (hidratagdo)
dos corpos de prova foi proveniente da rede publica de abastecimento, administrada pela
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A (Embasa), destinada ao consumo humano, na

capital de Salvador/BA.

3.1.5. Aditivo

Foi empregado um aditivo liquido multifuncional, com propriedades plastificantes e
aceleradoras, especialmente formulado para concreto seco. O produto utilizado foi o Bloco e
Paver X - Aditivo Plastificante e Acelerador Wobrax.

Com a conclusdo da preparacao, foram iniciadas as analises para caracterizacdo das

matérias primas. Os materiais sao apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Componentes utilizadosna produgédo do concreto

= =
i

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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3.2. METODOS

A obten¢do de dados ¢ essencial para estabelecer padrdes comparativos entre
os agregados e para o controle da producao dos concretos. Por este motivo, foram realizados
ensaios de massa especifica, massa unitaria e granulometria (determinando-se a dimensao
maxima caracteristica do agregado, modulo de finura e classificacdo do agregado) e teor de
absor¢do de agua (apenas para agregados gratdos). Para a caracterizagdo, foram feitas duas
repeticoes de uma amostra de material e, com base nos resultados obtidos, foi calculada a
média, que foi adotada como o valor real. Em resumo, as andlises e consideragdes foram
baseadas nesses valores médios.

No que se relaciona ao processo detalhado, tomado como base para a realizacdo dos
ensaios, considere-se a sequéncia das atividades realizadas na selecdo e caracterizacao dos
materiais: obtencdo, coleta e preparagdo das amostras para a caracterizacao fisica e quimica
dos agregados mitidos (areia natural e residuo de marmoraria) e a caracterizagdo fisica do
agregado graudo (brita 0); dosagem e preparagdao do concreto; processo de hidratacdo e
caracterizagdo do concreto a partir dos ensaios mecanicos e analises microestruturais.

Nessa sequéncia, apresenta-se a figura 5, que dispde o fluxograma da metodologia do

estudo.
Figura 5- Fluxograma da Metodologia
COLETA DE
MATERIAS PRIMAS
AGREGADOS COLETA DE RESIDUO
CONVENCIONAIS AGLOMERANTE DE MARMORARIA
GRANULOMETRIA e S
(110°C - 24H) —» GRANULOMETRIA
CARACTERIZAGAO .
MASSA «|¢— DOSAGREGADOS <« PENEIRAMENTO —» CARACTERIZAGAO -
ESPECIFICA (AREIA E BRITA) DO RESIDUO
MASSA ABATIMENTO DE DOSAGEMIPRODUGAO DEFINIGAO DO FRX
UNITARA ¢ TRONCO DE CONE DO CONCRETO TRAGO
. BATISTA (2022)
CONFORMAGAQ
DOS CPs
CURA
(HIDRAIA(}AO)

CARACTERIZAGAO

DO PRODUTO FINAL
: '

RESISTENCIA A MODULO DE ABSORGAO DE MEV
COMPRESSAO ELASTICIDADE AGUA

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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3.2.1. Caracteriza¢do do Aglomerante

Optou- se por um cimento CP-V ARI tendo em vista possuir resisténcia inicial
superior aos cimentos comuns, € maior durabilidade em pisos e pavimentos de concreto.

Nao foram realizados ensaios para caracterizacdo do cimento tendo em vista ndo ter
influéncia para a pesquisa, ja que ndo houve variagdo deste material. Porém, foi observada a

analise fisica e quimica do cimento a partir dos dados fornecidos pelo fabricante.

3.2.2. Caracterizacido dos Agregados

Os materiais utilizados na pesquisa foram coletados e armazenados no laboratério de
Mecanica do Instituto Federal da Bahia Campus Salvador, para serem utilizados ao longo da
pesquisa, conforme avanco de cada etapa. A amostragem de agregados e a preparacdo das
amostras para ensaios de laboratorio foram realizadas conforme as normas NBR NM 26
(ABNT, 2009) e NBR NM 27 (ABNT, 2000).

A caracterizagao dos agregados foi dividida da seguinte forma: agregados miudos
utilizados na pesquisa, areia natural, e residuo de marmoraria (RM); e agregado graudo, a
brita 0.

Na caracterizagdo dos agregados miudos, foram realizados os ensaios de
caracterizagdofisica, descritos na Tabela 2, acompanhados das respectivas normas

consultadas:

Tabela 2 —Caracterizacao fisica dos agregados miudos

Caracterizacao fisica dos agregados miudo

Ensaios Norma
Granulometria: modulo de finura e dimensdo maxima NBR NM 248/2003
Massa unitaria NBR NM 45/2006
Absor¢ao de dgua NBR NM 30/2001
Massa especifica NBR NM 53/2003

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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3.2.2.1. Andlise mineraldgica por difragdo de raios X (DRX)

A composicdo mineralogica da amostra de RM, foi obtida através do ensaio de
difracdo de raios X, realizado no difratdmetro, marca Shimadzu, modelo XRD 7000, do
Laboratorio de Caracterizagao de Materiais, da UFBA, conforme Figura 6.

Foram utilizados como parametros para esta andlise, uma tensdo de 30KV, uma
intensidade de corrente de 20mA, uma faixa de angulo de varredura de 5° a 80° e uma
velocidade de varredura de 2°/min, utilizando-se a radiacao do Cu.

Para realizar a andlise qualitativa de cada matéria prima e se identificar as fases
presentes, foi feita a comparacdo entre os difratogramas gerados e as cartas padrdes do
International Center for Diffraction Data (ICDD) utilizando-se o software X PertHighScore
Plus.

Figura 6— Difratometro de Raio-x utilizado para analise mineralogica

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.2.2. Analise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)

A caracterizagdo quimica da amostra, foi determinada através do método
semiquantitativo de fluorescéncia de raios X, por meio de um espectrometro de energia
dispersiva, da marca Bruker, modelo S2 Ranger, do Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais, da UFBA, através do qual se obteve os elementos quimicos constituintes do
residuo, de acordo Figura 7.

Para a realizagdo desse ensaio, foi necessaria a preparagdo prévia de pastilhas de cada

amostra, utilizando-se aproximadamente 10g do residuo de marmoraria, um molde de ago
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com 38mm de didmetro e uma prensa hidraulica da marca Somar, com capacidade de 15t, do

Laboratorio de Moagem de Alta Energia, da UFBA.

Figura 7- Espectrometro de Raio-x utilizado para analise de composi¢do qu.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.2.3. Granulometria

A analise granulométrica dos agregados ¢ de grande importancia para caracterizacao
fisica dos agregados, para determinar a distribui¢cdo de tamanhos dos graos. As amostras
preparadas foram colocadas em estufa para secagem (110+£5°C). Apods secas, foi feita a
limpeza para retirada das impurezas.

Em seguida, foram colocadas em peneiras e agitada por meio aparelhos mecanicos até
que todo o material passasse pela malha de 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75 mm, 2,36

mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm ¢ 0,15 mm.

Figura 8 — Aparelho mecanico utilizado para o ensaio de granulometria

\

Fonte: Elaboado pel autra (2025)
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3.2.2.4. Massa especifica

Foi realizado ensaio para identificacdo da massa unitaria e massa especifica. Esta
andlise da massa unitaria do agregado ¢ fundamental, pois serve como referéncia para

converter massa em volume ou vice-versa (NEVILLE, 2016).

3.2.2.5. Massa unitaria

J& para a caracterizacdo fisica do agregado graudo (brita 0), foram realizados os
ensaios especificados na Tabela 3, bem como as normas consultadas.

Para o agregado miudo a ser incorporado, RM, foi realizada a caracterizagdo quimica e
mineralégica do pd, através das seguintes andlises: analise quimica por Fluorescéncia de

Raios X (FRX), e a Difra¢ao de Raios X (DRX).

Tabela 3—Caracterizacdo fisica do agregado graudo

Caracterizacao fisica dos agregados gratudos

Ensaios Norma

Granulometria: modulo de finura e dimensdo maxima NBR NM 248/2003

Massa unitaria NBR NM 45/2006
Absor¢ao de dgua NBR NM 30/2001
Massa especifica NBR NM 53/2003

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.3. Caracterizaciao do Aditivo

O aditivo utilizado ¢ indicado para a fabricacao de blocos, pavers, pegas pré-moldadas
e outros artefatos de cimento, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade do concreto.
Compativel com a maioria dos tipos de cimento, ndo apresenta restri¢des especificas quanto a
sua aplicagao.

Nao foram realizados ensaios para caracterizagdo do cimento tendo em vista ndo ter

influéncia para a pesquisa, ja que nao houve variagao deste material.

3.24. Producio do concreto

3.2.4.1. Defini¢do do Trago de Referéncia
Apos analisar estudos de tracos realizados em experimentos por outros autores, com
resultados de ensaios de resisténcia caracteristicas acima de 30 Mpa aos 28 dias, foi proposto

utilizar traco comumente adotado na fabricagdo de blocos de concreto. Em sua pesquisa,
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Batista (2020) realizou experimentos em laboratério, utilizando diferentes tragos com
variacdo de propor¢cdo de agregados e relacdo dgua cimento com finalidade em obter
resisténcia maior que 35 MPa e menor consumo de cimento, fazendo uso dos mesmos
materiais a serem empregados neste estudo. Tendo em vista os bons resultados por Batista
(2022), optou-se por manter o mesmo traco de referéncia (TO) sendo 1:4:0,45 (cimento;
agregados: relagdo agua cimento). Os aglomerantes empregados pelos autores foi o cimento
CP V-ARI, mesmo utilizado neste trabalho.Tendo definido o trago de referéncia, foram
estabelecidas trés variagdes, denominados tragos experimentais. Os tracos experimentais 0, 1,
2 e 3 respectivamente T10, T120, T30 consistem em alteracdes do chamado trago de
referéncia (TO), através da substituicdo parcial da areia natural pelo residuo de marmoraria nas
proporcdes de 10%, 20% e 30%, respectivamente. Os tragos de dosagem sdo explicitados na

tabela 4.

Tabela 4 — Tragos em volume dos concretos produzidos.

Traco de Referéncia Traco Experimental Traco Experimental Trago Experimental

B0 BN (T0) (T10) (T20) (T30)
Cimento 1,000 1,000 1,000 1,000
Arcia 2,000 0,800 0,600 0,400
RM 0,000 0,200 0,400 0,600
Brita 0 2,000 2,000 2,000 2,000
Relago A/C 0.450 0,450 0,450 0.450

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.4.2. Moldagem dos Corpos de Prova

Apo6s a definicdo do trago, foi iniciado o procedimento para produc¢do do concreto
especificamente de forma manual. Primeiramente, os materiais foram separados e
devidamente identificados; em seguida, os utensilios e ferramentas a serem utilizadas na
produgdo foram umedecidos para que ndo houvesse perda de agua do trago; logo depois, os
agregados (miudo e gratdo) foram misturados na condi¢do saturada com superficie seca e
acrescido do aglomerante (cimento) até que a mistura se tornasse homogénea; a agua foi
adicionada aos poucos, tendo sua quarta parte separada para diluicdo do aditivo quimico ao
final da mistura. Todo o processo foi executado manualmente no carrinho de mao com

capacidade de 60 litros. Segue na Figura 9 a mistura pronta.
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Figura 9 — Mistura pronta (concreto).

Fonte: elaborado pela autora (2025)

Os corpos de prova foram moldados em formas cilindricas de material em ago
zincado, com dimensdes de 100 mm de diametro ¢ 200 mm de altura. Para cada um dos
tragos, foram moldados 15 corpos de prova (CP’s) manualmente, de acordo com a NBR 5738
da ABNT (2015) - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. No
total, foram moldados 60 CP’s. A Figura 10apresenta as formas cilindricas utilizadas na

moldagem.

Fdnté: Elaborado pela autora (2025)

Ap0s concluida a mistura, o concreto foi colocado nos moldes (devidamente limpos e

untados com desmoldante) e adensados manualmente conforme a NBR 5738 — Concreto —
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Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. No procedimento, foram deferidos
golpes nas laterais com um martelo de borracha para realizacdo do adensamento, em

substituicdo a mesa vibratoria. Em seguida, foi realizado acabamento da face superior,

conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Material moldado nas féormas cilindricas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.4.3. Processo de Hidratagao

Para o processo de hidratacdo do concreto, as formas foram cobertas por lonas
plasticas (Figura 12) durante 24h. Apds este periodo, as pecas foram desmoldadas e
submetidas a cura por imersdo em agua em tanque durante 7 dias para realiza¢ao do ensaio de

resisténcia a compressao e absor¢do de agua, como mostra a Figura 13.

Figura 12 — Corpos de prova cobertas por lona plastica.

Fonte: elaborado pela autora (2025)
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A temperatura durante a hidratagao do cimento estd intimamente ligada ao tempo de
pega, um processo exotérmico que libera calor enquanto ocorre. Portanto, a liberagcdo de calor
indica que a hidratagdo estd em andamento e a pega esta se estabelecendo. O tempo de
endurecimento ¢ crucial para determinar o periodo de trabalhabilidade, sendo essencial

entender a contribui¢dao de cada composto presente (Frazao, 2021).

Fonte: elaborado pela autora (2025)
Concluido o processo de hidratacdo de 7 dias em cura imida (Figura 14), os corpos de
prova foram retirados da agua e pesados saturados com superficie seca.

Figura 14 — Corpos de prova desmoldados, apos processo de Hidratagdo.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Nao foi necessario executar regularizagao superficial por capeamento ou retificagdo de
superficie. Durante a fase de moldagem, o acabamento superficial foi realizado e feito

verificagdo com auxilio de um nivel.
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3.2.5. Caracterizagao do Concreto fresco

3.2.5.1. Determinacao da consisténcia

A consisténcia foi determinada com base na NBR ABNT 16889 (2020) - Concreto -
Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, um ensaio amplamente
utilizado em canteiros de obras e eficaz na identificagdo de variagdes na uniformidade de
misturas com proporgdes definidas. Para este estudo, o abatimento nao foi fixado uma
variavel controlada, tendo em vista que a aplicagdo do concreto sera sugerida ao final do
experimento, devido processo de execucao. A Figura 15 apresenta o molde de metal utilizado
para realizacdo do ensaio. Além do molde e da placa de base, também foram utilizados a haste
de adensamento em acgo cilindrica com 16mm, concha metalica de secdo “U” e régua com

comprimento de 30 cm conforme descrito na norma brasileira.

Figura 15 — Molde 1 utilizado no ensaio de consisténcia.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2.6. Caracterizacdo do Concreto endurecido

3.2.6.1. Resisténcia a compressao axial
No controle de qualidade do concreto, geralmente especifica-se a resisténcia mecanica,
pois essa propriedade possui um método de ensaio relativamente simples e estd associada a
outras caracteristicas do material (MEHTA, MONTEIRO, 2008).
No requisito de resisténcia, a ABNT NBR 5739 (2018) ndo exige resisténcia a

compressao especifica tendo em vista que a norma ndo estipula a aplicagdo do concreto
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confeccionado. A partir dos resultados encontrados ao final do ensaio, sera analisado valores
encontrados e proposto a aplicagdo do concreto desenvolvido conforme apontamento das
normas regulamentadoras. O ensaio de resisténcia consiste em acoplar duas placas auxiliares
de dimensdo 90+5mm na prensa de laboratoério de modo que fiquem alinhadas e entdo
posicionar a peca centralizada nestas placas. Inicia-se entdo o carregamento continuamente

até a ruptura completa por compressao Figura 16.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A resisténcia a compressao foi calculada de acordo com a Equagéo 1.

fe=r5 (1)

nD?

Onde:

fc ¢ a resisténcia a compressao, em MPa;

F ¢ a maxima forca alcangada, em Newtons;

D e o diametro do corpo de prova, em milimetros.

Como os corpos de prova possuem relacdo h/d igual a 2, ndo foi necessario fazer a

correcdo da for¢a F utilizando fator de corre¢do indicado na norma ABNT NBR 5739 (2018).
3.2.6.2. Modulo de Elasticidade

O modulo estatico de elasticidade indica a rigidez do concreto no estado endurecido,

que esta relacionada com a hidratacdio do cimento presente, com travamento entre as
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particulas dos agregados, devido a forma e as rugosidades dos graos, e pelo teor de material
pulverulento. Portanto, no estado endurecido, a presenca de substancias deletérias pode afetar
as reacoOes de hidratacdo do cimento ou afetar a durabilidade do concreto (NEVILLE, 2016).

Uma das caracteristicas que afetam o modulo de elasticidade do concreto ¢ a
porosidade, influenciada diretamente pela relagdo &agua/cimento, o conteudo de ar, a
quantidade de minerais adicionados e o grau de hidratagdo do cimento.O tipo e a qualidade
dos agregados também s3ao fundamentais para o desenvolvimento dessas propriedades do
concreto. Agregados com caracteristicas adequadas e boas propriedades mecanicas
contribuem para um concreto com melhor comportamento estrutural, principalmente no que
diz respeito a sua rigidez e a capacidade de deformagdo sob carga do concreto (SILVA,
FERREIRA, SOUZA; 2020).

Neste trabalho, o médulo de elasticidade foi determinado experimentalmente por meio
do ensaio normalizado de compressdo uniaxial simples, que avalia a relacdo tensdo-

deformacdo em corpos de prova cilindricos de concreto.

3.2.6.3. Teor de Absorcio de Agua

Conforme a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), a absor¢ao de agua, apresentada em
forma percentual, refere-se ao processo no qual a 4dgua € transportada e ocupa os poros
permedveis presentes em um material solido.

De acordo procedimentos recomendados pela norma, inicialmente, os corpos de
prova foram levados a estufa e mantidos a temperatura (105 £ 5) °C por 72 horas. Em seguida,
foram retirados da estufa e pesados individualmente. Logo apds a pesagem, os corpos de
prova foram imersos em agua a temperatura de (23+5) °C por mais 72 horas. Em seguida,
retirou-se a agua superficial do corpo de prova com um pano umido e realizou-se nova
pesagem individualmente.

Na Figura 17, 18 e 19 apresentam-se registros fotograficos das etapas de realizacao
do ensaio de absor¢do de agua dos corpos de prova, que foi realizado no Laboratério de Civil

do Instituto Federal da Bahia - Campus Salvador.



Figura 17 — Secagem dos corpos de prova na estufa por 72horas.

Fonte: elaborad pela autora (2025)

Figura 18 — Coleta da massa do

corpo de prova em balanga digital.

I

Fonte: elaborado pela autora (2025)

Figura 19 — Corpos de prova submerso para absor¢do de agua.

T

Fonte: elaborado pela autora (2025)
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Com dados coletados, foi determinado percentual de absor¢ao de agua, a partir do
calculo da absor¢do (A), em porcentagem, pela seguinte expressdo, equagdo 2:

A =Msat—Ms x 100 (2)

Onde:

Msat = massa do corpo de prova saturado, em gramas.
Ms = massa do corpo de prova seco, em gramas.

3.2.6.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV), fornece informacdes sobre a
morfologia da amostra. Uma das caracteristicas importante do MEV ¢ a aparéncia
tridimensional da imagem das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo,
permitido também, o exame em pequenos aumentos ¢ com grande profundidade de foco, o
que ¢ extremamente Util, pois a imagem eletronica complementa a informacao dada pela
imagem Optica obtida (DEDAVID, 2007).

A estrutura do concreto ¢ diversa e complexa, consistindo em trés fases principais: a
fase de agregado, a fase ligante, que ¢ composta por uma massa continua de pasta endurecida,
e uma terceira fase conhecida como a zona de transi¢ao, que representa a regido interfacial
entre as particulas de agregado e a pasta. Segundo Silva & Liborio (2010), a eficacia do
ensaio depende diretamente do tipo e da qualidade da preparacdo da amostra. Em técnicas de
analise microestrutural, a preparacdo adequada desempenha um papel crucial, pois métodos
apropriados facilitam tanto o exame quanto a interpretacdo das caracteristicas
microestruturais.A figura 20 ilustra a reacdo dos compostos na zona de transi¢do da matriz e

agregados do concreto.
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Figura 20 — Ilustragdo do processo de hidratagdo do concreto

C-S-H CH C-A-S-H
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Zona de Transicdo

Fonte: Mehta & Monteiro, 2008.

As amostras para os ensaios do MEV foram obtidas apds a realizacdo do ensaio
mecanico de compressdo, coletando-se fragmentos de concreto retirados da parte central dos
corpos de prova.

Para realizagdo do ensaio, as amostras foram metalizadas com ouro em um
metalizador da marca QUORUM, modelo Q150R ES, vacuo para se tornarem condutoras e

puderem ser observadas pelo MEV. O recobrimento ¢ mostrado na Figura 20.

Figura 21 — Processo de recobrimento de amostra para MEV.

Fonte: elaborado pela autora (2025) B
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Ap6s serem metalizadas, as amostras foram analisadas em um microscopio da marca
TESCAN, modelo Vega 3LMU, do laboratério de Caracterizagdo de Materiais, do IFBA -

campus Salvador, conforme Figura 21.

Fonte: Elaborao pela autora (2025)

No Capitulo 4 a seguir serdo analisados todos os resultados obtidos nos ensaios

realizados, e apresentados neste capitulo.

4. RESULTADOS

Este item aborda e analisa os resultados obtidos ao longo de todo o estudo realizado,
abrangendo desde a caracterizacdo dos materiais empregados até os ensaios mecanicos €

microestruturais do concreto desenvolvido.

Caracterizacao dos materiais

Inicialmente foram analisadas as caracterizacdes de todos os materiais utilizados nesta
pesquisa. Em seguida, os dados organizados e as analises divididas em agregados miudos

(convencional e residuo) e posteriormente agregado graudo.

4.1. Aglomerante

Foi utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI) constituido,

basicamente, de clinquer, gesso e material carbonatico finamente moidos, e classificado como
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Resistente a Sulfatos (RS) por atender aos requisitos quimicos, fisicos e mecanicos
estabelecidos na ABNT NBR 16697/2018. Segue representado abaixo na Tabela 5, dados da
analise fisica e quimica caracterizados e fornecidos pelo fabricante:

Tabela 5— Caracterizacdo fisica e quimica do aglomerante.
Caracterizacio fisica e quimica do cimento

— estado fisico = s6lido, cinza, sem cheiro;

— massa especifica = 3,11 g/cm3;

— blaine =4.170,16 cm2/g;

— finura (residuo na peneira #200) = 0,05%;
— finura (residuo na peneira #325) = 1,47%;
— tempo de Inicio de Pega = 185,65 minutos;

Aélglclze — tempo de Fim de Pega = 237,77 minutos;
— expansibilidade a quente = 0,93 mm;
— consisténcia normal = 30,26%;
1 Dia = 18,82 MPa;
— resisténcia a compressdo para as 3 Dias = 32,14 MPa;
seguintes idades: 7 Dias = 37,33 MPa;
28 Dias = 44,91 MPa.
— residuo insolavel = 2,05%;
—pH=13;
— perda ao fogo =4,61%;
Analise o e e
.. — didxido de silicio, Si02 = 25,79%;
quimica

—cal livre = 1,69%;
— 6xido de magnésio, MgO = 2,76 %;
— tridxido de enxofre, SO3 =3,21%
Fonte: Dados fornecido pelo fabricante (2024)

Para o cimento CPV-ARI e o aditivo quimico a base de éter-policarboxilato utilizado
na fabricagdo do concreto, ndo foram caracterizados, pois estas medidas nao seriam relevantes

para o estudo.

4.2. Agregado miudo

Os agregados mitdos desempenham um papel fundamental neste estudo, uma vez que
a pesquisa foi conduzida com foco na substituigdo de materiais convencionais por
alternativas, como residuos provenientes da mineragao. Essa abordagem envolveu praticas de
estudo e aplicagdes especificas. Por este motivo, ¢ importante destacar que os materiais
alternativos mencionados ainda estdo em fase de andlise cientifica para validacdo de sua
aplicabilidade. Por isso, essa investigagdo ¢ essencial para compreender e avaliar o
comportamento desses materiais quando empregados em misturas cimenticias, como o

concreto.
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Analise mineraldgica por DRX

Os minerais contidos no RM utilizado, foi identificado através da comparagdo do
difratogramas de raios X, obtidos no ensaio, com as cartas padrdes cadastrados no

International Center for Diffraction Data (ICDD).

Na analise mineralogica por difracdo de raios X do RM, Figura X, pode-se observar a
presenga dos picos caracteristicos de quartzo [SiO2], que se justifica pela presenca da silica
em forma de quartzo, com alta cristanilidade, seguido da Caulinita [AI2Si205(OH)4], face a
maior concentracdo de AI203 na analise quimica, e Mica [KAI2Si3AI010(OH,F)2],

justificadas pela presenca dos 6xidos de potéassio, magnésio e ferro, respectivamente.

Grafico 3 — Curva do resultado da analise de Difratometria de Raio-X
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O DRX do residuo de marmoraria, conforme ilustrado na Figura x, mostra que as fases
predominantes sdo silica em forma de quartzo. A formagdo de fases vitreas ricas em silica
gera uma viscosidade mais elevada, o que teoricamente vai favorecer a trabalhabilidade e a
resisténcia final do concreto produzido.

A presenga de quartzo (SiO2) em quantidades ideais e finamente divididas contribui
para o aumento da resisténcia mecanica do produto, pois com o CaO forma o silicato de
calcio. Em excesso a SiO2 reduz muito a trabalhabilidade, a plasticidade e a resisténcia da

massa (SANTOS, 2013).
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Analise quimica por FRX

O resultado da andlise quimica por FRX da amostra, demonstra uma grande
concentracdo de oxido de silicio, também chamado de silica (Si02), 6xido de aluminio ou
alumina (Al1203), 6xido de célcio (CaO)e 6xido de ferro (Fe203) nos materiais ensaiados,
similar a composicdo do cimento portland, porém em menores propor¢des. A Tabela 6

apresenta a composicao quimica da amostra do RM analisada.

Tabela 6-Composi¢ao quimica a partir do resultado da anélise de FRX

Oxidos| Si02 |AI203| SrO |Fe203| CaO | TiO2 | K20 | MgO | Na20 |Outros éxidos| P.F.

% 54,23 | 13,83 0,04 | 6,42 | 11,9 | 1,07 | 3,99 | 435 | 2,97 0,23 3,4
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A analise identificou teor de 6xido de magnésio (MgO) de 4,35%. Este componente ao
se hidratar apresenta expansdo no volume do concreto, contribuindo para a diminui¢do da
retracdo hidraulica. Os metais alcalinos, como o 6xido de potassio e 6xido de sodio tem efeito
ligante, promovendo a reagdo quimica durante a etapa de hidratagdo quimica (SILVA;

GOMES, 2019).

Analise Granulométrica

A composi¢ao granulométrica dos agregados foi analisada para medir e controlar a
distribui¢do dos tamanhos das particulas utilizadas na produg¢do do concreto. A partir deste
ensaio foi possivel identificar a dimensdao maxima caracteristicas dos agregados ¢ o modulo
de finura dos agregados. Apds o ensaio, foi elaborada uma curva representativa para cada
agregado, baseada nas quantidades retidas acumuladas em valores percentuais. As curvas,
exibidas graficamente, foram comparadas aos limites inferior e superior definidos pela NBR
ABNT 7211 (2022) para agregados de concreto, com o propdsito de caracterizar os materiais
utilizados na producdo do concreto.

No ensaio de granulometria, foram identificados os comportamentos da curva
granulométrica, bem como o modulo de finura e a dimensdo maxima dos agregados.

Durante a execucdo do ensaio de granulometria, foi observado que os agregados
miudos(agregado natural e residuo) utilizados possuem comportamento diferente, conforme
apresentado no Grafico 4— Curva granulométrica da areia e no Grafico 2 — Curva

granulométrica do residuo de marmoraria.
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Grafico 4 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Para o agregado natural (areia), os percentuais concentram-se na regido da zona
utilizavel, atendendo assim a regulamenta¢do normatizada.

Ja no ensaio de granulometria do residuo de marmoraria foi constatado que o residuo se
encontra fora dos limites da zona utilizdvel, apresentando um maior teor de finos que o
recomendado por norma. Portanto, faz-se necessario realizar estudos especificos de forma a
ratificar a utilizagdo do mesmo para o emprego no material do concreto, verificando a

finalidade a ser obtida para objeto da pesquisa.

Grafico 5 — Curva granulométrica do RM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Materiais que apresentam graos muito fino provavelmente necessitardo de mais agua
na mistura para garantir uma melhor trabalhabilidade, o que podera comprometer a resisténcia

mecanica do concreto, no entanto, o material pode contribuir para melhor compacidade.
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De acordo com as curvas granulométricas apresentadas, torna-se possivel conhecer o
moédulo de finura e o didmetro maximo dos agregados analisados, conforme pode ser

observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de granulometria dos agregados miudos.

Moédulo de Finura 1,90
AREIA
Diametro maximo (mm) 2,36
Moédulo de Finura 0,57
RM
Diametro maximo (mm) 0,30

Fonte: elaborado pela autora (2025)

A partir da tabela, ¢ factivel que o mddulo de finura estd diretamente relacionado com
o tamanho das particulas dos agregados, de modo que quanto maior for o modulo de finura,
maiores serdo suas particulas. A NBR NM 248 (ABNT, 2003) estabelece que o agregado
mitdocom modulo de finura entre 2,20 e 2,90 enquadra-se na zona 6tima, entre 1,55 e 2,20 na
zona utilizavel inferior e entre 2,90 e 3,50 na zona utilizavel superior. Logo, percebe-se que a
areia na zona utilizével inferior e o residuo de marmoraria ndo se enquadra dentro dos limites.
Essa medida ¢ inversamente proporcional ao percentual de reposicdo do agregado, isto

significa que a medidaque o percentual de residuo aumenta, o0 modulo de finura diminui.

Massa especifica

O valor de massa especifica da areia ¢ do RM foi estabelecido conforme ensaio da
NBR NM 52/2009, onde ¢ possivel observar que a mesma possui um valor inferior ao da
areia, pois possui um alto teor de materiais finos. Os valores obtidos sdo apresentados na

Tabela 6.

Massa unitaria

Foi verificada a massa unitaria da areia, assim como do RM conforme a NBR NM 45

da ABNT (2006), e os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado da caracterizacdo fisica dos agregados miudos.

Caracterizacio fisica da AREIA

Massa especifica (NM 52/2009) 2,597 g/em?

Massa unitaria (NM 45/2006) 1,526 g/cm?
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Caracterizacao fisica do RM

Massa especifica (NM 52/2009) 2,849 g/cm?

Massa unitaria (NM 45/2006) 1,683 g/cm?
Fonte: elaborado pela autora (2025)

4.3. Agregado graudo

Assim como o agregado miudo, o agregado graudo também influencia diretamente nas
propriedades apresentadas pelo concreto, tanto em seu estado fresco como no seu estado
endurecido. Neste trabalho, a brita 0 foi utilizada com finalidade de conferir resisténcia

mecanica ao concreto, além de reduzir a retra¢ao e controlar a fissuracao.

Analise Granulométrica

Para o agregado graudo utilizado, o resultado da curva granulométrica resultante do

ensaio de granulometria da brita utilizada, esta apresentada no Grafico 3.

Grafico 6 — Curva granulométrica da brita 0
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Fonte: Elaborado pelo autora (2025)

Com base na figura apresentada, observa-se que a brita analisada estd dentro da faixa de
classificagcdo correspondente a brita 0. Assim, o agregado graudo utilizado na pesquisa atende
aos limites de distribuicdo granulométrica estabelecidos pela norma NBR 7211 (ABNT,
2009).

A andlise granulométrica ¢ crucial na avaliacdo das propriedades, permitindo identificar

oportunidades de melhorar a compacidade, a trabalhabilidade e a resisténcia do concreto.
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Massa especifica

A massa especifica para os agregados graudos, seguiu-se a NBR NM 53 da ABNT

(2009), e o valor obtido esta apresentado na Tabela 7.

Massa unitaria

Foi verificada a massa unitaria da brita 0, conforme a NBR NM 45 da ABNT (2006), ¢

o resultados obtido esta apresentado na Tabela 7.

Absor¢io de Agua

O teor de absor¢do de agua do agregado graudo também foi verificado. Segundo
Neville(2016), a capacidade de absor¢ao de dgua esta diretamente ligada a porosidade e
permeabilidade do material, fatores que podem impactar aspectos como a resisténcia,
durabilidade, aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, resisténcia a abrasdo do
concreto e sua estabilidade quimica.

Os resultados obtidos dos ensaio de caracterizagdo fisica da brita 0 estdo representados
na Tabela 9.

Tabela 9— Resultado da caracterizagio fisica do agregado graudo

Caracterizacao fisica da BRITA 0

Massa especifica (NM 53/2009) 2,789 g/cm?
Massa unitaria (NM 45/2006) 1,428 g/cm?
Absorcdo de agua (NM 53/2009) 0,95 %

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.4. Aditivo quimico

Nao foram realizados ensaios para caracterizagao do aditivo quimico, visto que ndo
houve variacdao deste material. Porém, foi observada a andlise fisica do aditivo a partir dos

dados fornecidos pelo fabricante, conforme apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10- Caracterizag¢do do aditivo quimico utilizado
Caracterizacio fisica do aditivo quimico

Aditivo Plastificante e Acelerador

Base quimica: sais sulfonados e carboidratos em meio aquoso

Aspectro / Cor: liquido marrom escuro;

Densidade: 1,06 +/- 0,02 kg/L

Valor do pH: 6,0 +/- 1,0

Atende aos requisitos da ABNT NBR 11768

Dosagem recomendada: 0,2% a 0,4% sobre a massa de cimento, 100 a 200 ml para 01
saco de cimento (50kg)
Fonte: Dados fornecido pelo fabricante (2024)

4.5. Caracterizacao do concreto no estado fresco
4.5.1. Consisténcia

Determinou-se a trabalhabilidade do concreto segundo o ensaio de abatimento do tronco
cone (slumptest), de acordo com a ABNT NBR 16889/20. A amostra de concreto ensaiada foi
obtida conforme procedimentos de preparacdo e coleta de acordo com a ABNT NBR

16886/20.

Tabela 11— Resultados do ensaio de consisténcia do concreto

Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone

~ Aditivo Plastificante Abatimento
Traco Relacgio a/c

(mm) (mm)
TO 0,45 100 15
T10 0,45 100 14
T20 0,45 100 10
T30 0,45 100 10

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Apo6s obtencao dos dados da Tabela 11, constata-se o aumento na consisténcia dos
concretos produzidos com a incorporacdo do RM. Durante a fase de amassamento da mistura
foi notado que a medida que aumentava a fracdo do RM era reduzido a trabalhabilidade, ja
que o concreto se tornava mais seco. Isso justifica provavelmente, pelo aumento da superficie

especifica dos agregados reciclados por conterem maior quantidade de finos. A relacdo de
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dgua cimento estabelecida no trago de referéncia (T0) foi mantida nos demais tragos

produzidos.

4.6. Caracterizacido do concreto no estado endurecido
4.6.1. Resisténcia a Compressdo Axial

Os ensaios foram realizados nas idades de 7 e 28 dias, para todas as fracdes de
substitui¢do, com o propdsito de verificar a influéncia do RM no concreto a curto e longo
prazo. Foram ensaiados 12 corpos de prova de cada tragos produzidos, sendo 6 unidades para
cada idade, totalizando 48 amostras. A propor¢do de cimento e agregados utilizadas foi de
1:4:0,45 e o consumo de cimento da ordem de 313 kg/m3.

Segue resultados apresentados na Tabela 12, de acordo com as proporg¢des estabelecidas:

Tabela 12— Resultados do ensaio de compressao axial

Traco Idade Resisténcia ~ Desvio Padrao
¢ Média (MPa) (MPa)
7 dias 13,56 1.98
TO :
28 dias 14,79 3,81
7 dias 13,65 1,49
T10 -
28 dias 14,06 171
7 dias 17,55 .13
T20 -
28 dias 18,11 3,07
7 dias 14011 1,64
T30 -
28 dias 17,76 175

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Todas as misturas produzidas apresentaram resisténcia mecanica abaixo de 20 Mpa, o que
configura que os concretos somente poderdo ter finalidade para uso ndo estruturais (ABNT
NBR 8953/2015). Entretanto, no Grafico 7¢ possivel visualizar a linha de tendéncia com

aumento de resisténcia com a incorporagao do RM.
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Grafico 7- Comparagao dos resultados do ensaio de compressgo axial.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos nesta pesquisa mostram certa coeréncia
com os valores geralmente observados em misturas que utilizam substituicdo de seus

constituintes por p6 de marmore, conforme apontado na revisao bibliografica.

Alguns pesquisadores que estudaram a substituicdo de mais de 20% do RM como
agregado miado notaram uma redug¢do na eficiéncia mecanica do concreto conforme
aumentavam a porcentagem de substituicdo (BATISTA, 2022; LEITE, 2001; DOURADO et
al., 2020). Segundo alguns autores, essa influéncia na resisténcia a compressao pode estar
relacionada a elevada relacdo a/c necessaria para manter a trabalhabilidade, além da
porosidade e alto teor de finos, que resultam em uma maior taxa de absorcdo de agua e
comprometem a qualidade do concreto (ABOUELNOUR et al., 2024).

De acordo concretos confeccionados com agregados triturados, com formato
angulosos e textura rugosa, apresentam resisténcia superior aos concretos confeccionados com
agregados naturais, com graos arredondados e lisos devido melhor intertravamento e maior

aderéncia com a pasta de cimento (METHA et al. 2016).
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4.6.2. Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto € controlado pelos méddulos de elasticidade dos
seus componentes, principalmente dos agregados. Portanto, varios fatores podem influenciar.

Neste trabalho, todos os corpos de prova tiveram o modulo de elasticidade medido
(Figura 13).

Tabela 13— Resultados do ensaio de modulo de elasticidade.

Trago  Mgdulo de Elasticidade  Desvio Padriao(GPa)

(GPa)

TO 26,36 0,71
T10 26,21 3,80
T20 28,36 8,94
T30 27,78 1,87

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Estes resultados demonstrou como os agregados do concreto e suas caracteristicas

especificas influenciam as variagdes no médulo de elasticidade do concreto.

Grafico 8— Comparagio dos resultados do ensaio de modulo de elasticidade.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O grafico 8 mostra um comparativo dos resultados dos modulos de elasticidade

estatico aos 28 dias, nos diferente concretos produzidos. Os resultados apresentam uma boa
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correlacdo entre a relagdo do desempenho encontrado na resisténcia a compressdo versus

modulo de elasticidade, ambos os ensaios para todas as misturas do concreto.

4.6.3. Absorcio de Agua
A determinacao de absor¢ao de dgua na pega de concreto consiste na razdo damassa seca

e da massa saturada. Os ensaios para determinag¢do da absorcdo de 4dgua por imersdo nos
corpos de prova foram realizados conforme as diretrizes da norma NBR 9778 (ABNT, 2005).
A absorc¢ao foi calculada com base na média dos resultados individuais obtidos aos 28 dias.

Os resultados finais estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 14— Resultados do ensaio de absor¢édo de adgua.

Desvio Padrao

Traco  Teor de absorgio de (%)
agua (%)

TO 10,48 1,35

T10 3,24 0,57

T20 7,68 0,22

T30 8,92 0,05

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

No Grafico 9 pode-se observar que a absor¢do de 4agua tem relagdo

diretamenteproporcional com a resisténcia mecanica.

Grafico 9— Comparacao dos resultados do ensaio de absor¢ao de agua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A relagdo a/c de 0,45 adotada nesta pesquisa mostrou-se insuficiente para garantir uma
boa trabalhabilidade do material. Isso resultou na auséncia de abatimento, dificultando o
adensamento adequado do concreto nos moldes. Apds a desmoldagem, foram observados
vazios na superficie dos corpos de prova, evidenciando um aumento na porosidade interna da
estrutura, o que levou a uma consequente reducdo na resisténcia.

Cruz et al. (2020), produzirampaverscom substituicao parcial do cimento por residuo
de corte de marmore e granito, nos teores de 10% e 20%, e encontrou resultados que
indicaram aumento da resisténcia a compressao de 1,05% para as amostras em que o cimento
foi substituido na propor¢do de 10%, e diminuicdo de 0,94% para aquelas em que a
substitui¢do correspondeu a 20%.

A incorporagdo de residuos de marmore e granito também em argamassas
comprovaram uma matriz menos porosa € mais homogénea. A variagdo da relagcdo
agua/cimento impacta na propriedade de resisténcia a compressao das argamassas, visto que,
quanto menor o fator d4gua/cimento, maior o resultado de resisténcia a compressdo. Portanto,
menor teor de vazios e porosidade.

Portanto, a partir da analise dos resultados obtidos, ¢ dados encontrados na literatura,
pode-se dizer que a resisténcia a compressao e a absor¢do de dgua dos concretos estdo

inversamente relacionados (ALMADA; SANTOS; SOUZA, 2022).

4.6.4. Analise de Microscopia Eletronica de Varredura

A microestrutura das amostras do concreto foi examinada utilizando microscopio
eletronico de varredura. Na analise de MEV, a superficie da amostra a ser examinada ¢
varrida com um feixe de elétron, e o feixe de elétron retro-espalhado € coletado e depois
exibido na mesma taxa de varredura sobre um tubo de raio (SILVA; LIBORIO, 2010). Neste
estudo, a superficie das amostras foram recobertas por um fino revestimento metalico, para
ser eletricamente condutivo, para obtencdo da andlise qualitativa das composic¢des localizadas
nas superficies das amostras. As amostras foram obtidas das regides de fratura apos os ensaios
de compressao aos 28 dias. Foi possivel confrontar homogeneizacdo, porosidade e
microfissuras da matriz do cimento nos quatro tragos desenvolvidos.

O estudo da microestrutura do material proporcionou uma compreensdo da zona de
transi¢do entre a matriz e o agregado no concreto com a adi¢do do residuo, o qual sera

apresentado na Figura 22 com mais detalhes.
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Figura 23 — Micrografia ilustrando zona de transi¢cdo entre matriz e agregado do concreto

SEM HV: 100V WO: 15.01 men VEGA) TESCAN  SEM MV: 100 kV WO: 1244 men
View feld: 109 pm Det: SE 20 pm View fleld: 109 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 200 kx  Date(midy): 121124 SEM MAG: 2.00 kx  Date{mvdry): 1211824

Micrografia 2000x do concreto TO Microg raﬁa 2000x do concreto T10

SEM HV: 100KV WO: 15.00 mm VEGAI TESCAN  SEM HV: 100 kV 2 VEGA) TESCAN
View fleld: 109 pm Det: SE 20 p View fiedd: 109 pm

SEM MAG: 2.00 kx__ Date{midly): 1211824 SEM MAG: 200 kx  Date{mvdy): 12711724

Micrografia 2000x do concreto T20 Micrografia 2000x do concreto T30
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

ApoOs observada a interface (zona de transicdo) formada pelos componentes
utilizados no concreto, foi realizado verificagdo de existéncia de poros (vazios) no material. E
possivel verificar na figura 23, a porosidade da interface entre o a pasta e o agregado gratudo,
e identificar as diferentes fases presentes pela diferenca de tonalidade na micrografia. Cabe
registrar que estas imagens foram obtidas utilizando elétrons secundarios. A analise foi

realizada para todos os tragos desenvolvidos.
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Figura 24 — Micrografia ilustrando a porosidade do concreto

SEM HV: 100V WO: 15.00 mm VEGAI TESCAN  sgM HV: 100 %V WO: 15.00 mm

View fleld: 1,09 men Oet: S8 200 pm View field: 1.09 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(midly): 12118724 SEM MAG: 200 x  Date{mvdy): 1211824

Micrografia 200x do concreto TO Micrografia 200x do concreto T10

SEM HV: 100V WO: 15.00 mm VEGAI TESCAN  SEM HV: 10.0kV WO: 15.00 men

View fiedd: 1.00 men Det: SE 200 pm View field: 1.09 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(midy): 121824 SEM MAG: 200 x  Date(midly): 12711724

Micrografia 200x do concreto T20 Micrografia 200x do concreto T30
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Embora a porosidade ndo tenha sido quantificada, ¢ perceptivel que o concreto de
TO e T10 apresentaram uma maior porosidade em comparagdo com 0s concretos nos quais a
areia natural foi substituida pelo RM. Essa diferenca ¢ notavel tanto na quantidade quanto na
dimensao dos poros presentes nas amostras.

ApoOs analise da zona de transicao apos reagdo quimica dos componentes, seguido da
verificagdo da porosidade, foi entdo evidenciado a existéncia de minerais formados a partir da

reacdo das substancias do concreto (Figura 24).
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Figura 25 — Micrografia ilustrando a fase cristalografica do concreto

SEM HV: 10.0 kV WO: 15.00 mm VEGAI TESCAN  sgM HV: 10.0 kV WO: 15.00 mm VEGA) TESCAN
View field: 436 pm Det: SE 10 pm View field: 436 pm Det: SE 10 pm
SEM MAO: 5.00 kx  Date(midly): 121824 SEM MAO: 5.00 kx  Date{mvdry): 1211824

Microg raia 5000x d concreto TO Micrografia 5000x do concreto T10

-
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.Y E "" 2
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SEM HV: 100 kV WO: 14.99 mm VEGAI TESCAN  SEM HV: 100 kV WO: 1499 mm

View feld: 436 pm Det: SE 10 pm View feld: 436 pm Det: SE 10pm
SEM MAG: 500 kx  Date{midly): 12118724 SEM MAG: 5.00 kx  Date{mvay): 12111724

Micrografia 5000x do concreto T20 Micrografia 5000x do concreto T30

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Constatou-se 0 mecanismo bésico de aderéncia entre os componentes do concreto
com presenca do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e entrelagcamento de suas fibras no
concreto. Nao foi observada penetragdo significativa do C-S-H nos substratos, sendo
observada sua deposicdo na superficie. Mehta & Monteiro (2008) afirma que os C-S-H

representam de 50 a 60% do volume de solidos da pasta de cimento totalmente hidratada,
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sendo responsaveis por suas principais propriedades. E a etringita ¢ resultado da hidratagdo do
aluminato de célcio com o gesso, adicionado na fabrica¢do do cimento.

As analises microestruturais nos poros encontrados na interface revelaram que a
interface ¢ rica em etringita, a qual apresenta-se na forma de bastdes de formato fino e
pontiagudo. Vale ressaltar que a presenga de etringita em quantidades maiores pode causar

fissuras na superficie do concreto, afetando a resisténcia e a durabilidade do mesmo.

5. CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos nos experimentos, pode-se concluir:

v Quanto a resisténcia a compressdo: o concreto T20 com teor de 20% de
substituicdo da areia natural por RM obteve a maior resisténcia mecanica, nas
idades de 7 e 28 dias se comparado aos demais tragos produzidos. Foi observado
uma pequena reducao da resisténcia do concreto com teor de substituicao entre TO
e T10 apenas aos 7 dias, devido talvez pelo processo de execu¢do manual e/ou mal
adensamento na etapa de mistura dos materiais. A reducdo maxima alcangada na
resisténcia a compressao em relagdo ao concreto referéncia foi no concreto com

30% de substituigao.

v Quanto ao modulo de elasticidade: os resultados do mddulo de elasticidade entre
os concretos TO e T10 ndo assinalou diferenga significativa entre eles. J4 o
concreto T20 teve acréscimo no modulo de elasticidade em conformagao com a
resisténcia a compressao, garantindo menor tendéncia de deformacdo eléstica e
menor risco de patologia, se comparado ao TO, T10 e T30. Ja o concreto T30 teve
uma reducao se comparado aos outros concretos produzidos, a0 mesmo tempo que
reduziu a resisténcia a compressao. Ficando entendido devido a relagdo agua
cimento ter sido mantida, e o traco com substituicao de 30% comportou maior
quantidade de finos, a hidratacdo dos finos ndo ocorreu de forma eficiente vindo a

corroborar negativamente no desempenho do T30.

v Quanto a absor¢do de agua: foi observado com os resultados que a porosidade ¢ o
teor de absorcdo de dgua apresentaram resultados similares. O concreto referéncia
absorveu menor quantidade de 4gua em comparacdo aos concretos com agregado

reciclado, tendo um aumento maximo de absor¢do na mistura de 30% de
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substituicdo. Foi possivel observar que ao incrementar a quantidade de p6 residual
de marmoraria, hd& um aumento no niimero de poros, o que contribui para uma
maior absor¢do de dgua e um aumento nos intersticios dos concretos. Entretanto, a
relacdo agua cimento utilizada vem a contribuir de forma significativa visto que o
RM por ser material muito fino, vai necessitar de mais agua para o processo

quimico de hidratacdo do concreto.

v Quanto a microscopia eletronica de varredura: verificou-se que os concretos
desenvolvidos apresentaram uma estrutura mais uniforme, caracterizada por menor
porosidade (tanto em relagdo a quantidade de poros quanto ao seu tamanho) e por

um numero reduzido de fissuras em comparacao ao concreto de referéncia.

Ao final deste trabalho foi possivel determinar a viabilidade da substituicdo parcial do
agregado natural areia pelo residuo de marmoraria. De acordo com os resultados analisados,
conclui-se que ¢ promissor o emprego do RM em concretos para uso ndo estrutural como
passeio para pedestres, blocos de vedacdo e/ou material cimenticeo como artefatos pré-
moldados sem fins estruturais, devido resisténcia mecanica abaixo de 20 MPa. O trago obtido
como mais satisfatorio em relagdo a resisténcia a compressdo e absor¢ao de agua foi o trago
T20, que apresentou melhores resultados em todos requisitos em relacdo ao traco de
referéncia (T0). Todavia fica perceptivel que o uso da RM no concreto ¢ um campo de estudo
que vale a pena ser devidamente aprofundado em publicagdes futuras, quando associados a
outros residuos e componentes quimicos que possam elevar sua resisténcia mecanica e
durabilidade do concreto.

Conclui-se como favoravel a possibilidade de sua utilizagdo principalmente pelos
beneficios trazidos ao meio ambiente, uma vez que este tipo de residuo nao seria mais langado
em aterros, lixdes e terrenos baldios, e contribuiria para a reducdo da extracdo do recurso da
natureza, evitando qualquer tipo impacto no solo. A utilizagdo do RM em concretos constitui-
se numa opc¢do de aproveitamento do residuo, sendo uma forma de acdo na busca do

desenvolvimento sustentavel para a industria da construcao civil.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Dada a relevancia do tema, sugere-se o prosseguimento dos estudos para que o entendimento
seja ampliado. Dessa forma, como sugestdo para trabalhos futuros e continuidade desse
projeto, sugere-se:
v Repetir os experimentos com maior controle tecnologico do processo de produgio do
concreto (mecanizado);
v Utilizar maiores teores de relagdo agua/cimento;

v Fazer variagao de tragos em decorréncia da granulometria do residuo (alto teor de

finos);

v Teste com misturas de outros residuos (mineragdo, po de brita).
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