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proveniente do beneficiamento secunddrio de rochas
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Resumo

O presente estudo visa oferecer uma alternativa de reaproveitamento do residuo produzido
em marmorarias, avaliando o comportamento de misturas de solo-cimento com substituicdo
parcial da areia pelo rejeito. Foram analisados parémetros como a resisténcia & compressdo
simples, absorcdo de dgua e porosidade dos corpos de prova. Para tanto, elaborou-se fracos
com percentuais de substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, enquanto o cimento foi utilizado
como adicdo em 10%. Observou-se que o acréscimo do residuo elevou a massa especifica
aparente seca e aresisténcia & compressdo e reduziu a absorcdo de dgua. A melhor resistén-
cia obtida foi de 15,20 MPa com a mistura A80-R20-C 10 (areia- residuo-cimento) aos 28 dias de
cura, equivalente a um aumento de 122,55% da resisténcia alcancada no traco sem residuo.
De igual modo, o menor valor da absor¢cdo foi de 0,75%, verificado na mistura A80-R20-C20
(areia- residuo-cimento), aos 7 dias de cura. Diante disto, o residuo se mostra com potencial
para a aplicacdo em solo-cimento para utilizacdo em bases e sub-bases de pavimentos, em
tijolos ecoldgicos, paredes monoliticas e em contencdes, aspirando a preservacdo ambien-
tal, & melhora das propriedades fisicas e mecdénicas e & economia.

Palavras-chave: residuo de marmorarias; solo-cimento; resisténcia.
1 INTRODUCAO

A preservacdo ambiental e a producdo sustentdvel sdo temas muito pautados
atualmente. Especialmente se fratando da construcdo civil, existe a preocupacdo em atrelar
a qualidade das obras tentando minimizar ao mdximo seu custo e o impacto que causam ao
meio ambiente e, diante disso, pesquisas quanto ao reaproveitamento dos residuos gerados
ao longo de processos executivos dentro do préprio setor da construcdo tém se mostrado
eficientes.

O Brasil é responsdvel por uma forte atividade industrial de extracdo e beneficiamento
de rochas ornamentais, tais como granito, mdrmore, gnaisse, entre outras. De acordo com
a Associacdo Brasileira das IndUstrias de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS, 2019) no ano de
2018 as rochas ornamentais figuraram como o 5° produto de base mineral mais exportado
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pelo Brasil, ultrapassando os 2,20 milhdes de toneladas, atrds apenas do minério de ferro,
minério de cobre, ferro-ligas e do ouro.

A atividade de extracdo e de beneficiamento de rochas gera enormes quantidades
de residuos sélidos que ndo possuem destinacdo sendo o descarte na natureza. Os residuos
produzidos em marmorarias, os quais serdo objetos de estudo, sdo oriundos do processo de
beneficiamento secunddrio das pedras ornamentais, em que hd transformacdo de parte da
rocha em material pulverulento através da etapa de corte, polimento e acabamento das
pecas.

Embora seja um elemento natural, a geracdo indiscriminada e a disposicdo
inadequada do rejeito geram prejuizos ds empresas, bem como inUmeros impactos ao meio
ambiente. Posto isto, devido as boas caracteristicas especificas do material de origem, além
de sua elevada finura, que é capaz de preencher vazios entre particulas, hd potencialidades
de reutilizacdo do residuo de marmorarias em setores da construcdo civil, a citar, no solo-
cimento.

O solo-cimento consiste na mistura homogénea de solo, cimento e dgua, compactada
a umidade 6tima, a qual ganha resisténcia ao longo do periodo de cura. Pode ser utilizado
em diversos setores como pavimentacdo, construcdo e em muros de contencdo e permite a
incorporacdo de materiais alternativos, como residuos, na sua fabricacdo, agregando valor
ambiental.

Diante do exposto, a pesquisa tem por finalidade contriouir com os estudos de
melhoramentos de solos, atribuindo um possivel destino co residuo gerado no beneficiamento
de rochas ornamentais, com uma perspectiva de ganho nas propriedades das misturas de
solo-cimento. O estudo é composto por misturas contendo areia comercial e cimento com a
substituicdo parcial da areia por residuo, a fim de verificar as propriedades fisicas e mecdanicas
de corpos de prova para os diferentes teores do rejeito.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

Rocha ornamental € a denominacdo empregada para designar o material
rochoso natural, submetido a diferentes graus ou fipos de beneficiamento, conferindo-lhe
caracteristicas de beleza, funcionalidade, facilidade de aplicacdo e durabilidade, com foco
principal para exercer uma funcdo estética. Possui um campo de aplicacdo bastante vasto e
historicamente distribuido em 75% em obras civis, 15% em arte funerdria e 10% em aplicacoes
diversas (ALENCAR, 2013).

Qualquer que seja a aplicacdo, as rochas ornamentais possuem um ciclo produtivo
qgue pode ser dividido em trés etapas bem definidas, desde a atividade mineral até a
conformacdo do produto, tais quais: extracdo, beneficiamento primdrio e beneficiamento
secunddrio ou final (ALENCAR, 2013).
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A etapa de extracdo consiste na remocdo do material Util e economicamente
aproveitdvel dos macicos rochosos ou dos matacdes. O produto da etapa de extracdo é um
bloco de arestas aproximadamente retangulares e de dimensdes variadas, que procuram
se aproximar aquelas que proporcionam o melhor aproveitamento do material e a maior
utilizacdo da capacidade produtiva dos equipamentos nas etapas de beneficiamento
(ALENCAR, 2013).

O processo de beneficiamento possui como objetivo o tratamento final da rocha,
adequando as pecas as especificacdes de dimensdes e de acabamento superficial que
o produto requer. O beneficiamento primdrio ocorre nas serrarias, onde os blocos sdo
transformados em chapas através de maquindrio especifico, os teares. Durante esta fase,
utiliza-se uma mistura de dgua, cal e granalha para aumentar o atrito no processo e lubrificar
as léminas do equipamento, sendo expurgada juntamente com o pd darocha serrada e com
o residuo da lamina de aco produzindo (SA LEITAO, 2018).

Por fim, o beneficiaomento secunddrio ou final ocorre dentro das marmorarias, nas quais
as pecas fomam forma, dimensdes e aparéncia definitivas. O processo pode ser subdividido
em corte, polimento e acabamento, o que gera uma quantidade significativa de residuos na
forma de aparas e em lama, composta basicamente por rocha moida e dgua (ALENCAR,
2013).

Todo este ciclo de producdo confribui consideravelmente na economia brasileira. O
Brasil detém grande parte das reservas mundiais de rochas ornamentais e ocupa as primeiras
posicdes no ranking mundial de extracdo e comercializacdo dos produtos, representando
um importante setor na economia, visto que movimenta o mercado interno e externo, com
exportacoes principalmente para os EUA, correspondente a 62% do fotal do faturamento,
seguido pela China (12,1%), Itdlia (6,3%), México (3%), Reino Unido (1,7%), Canadd (1,5%) e
Espanha (1%) (ABIROCHAS, 2019).

Embora seja um setor produtivo, ndo se pode desconsiderar os problemas ambientais
decorrentes desta atfividade, em especial a geracdo de quantidades expressivas de
residuos os quais, em sua maior parte, sdo descartados diretamente na natureza, levando
a contaminacdo dos corpos hidricos e do solo, a poluicdo atmosférica e a desfiguracdo da
paisagem natural.

2.1.1 Residuos de Marmorarias

Os residuos produzidos em marmorarias sdo oriundos, basicamente, do processo de
corte e polimento.

Na etapa de corte as chapas sdo adequadas & forma e a dimensdo final do produto,
gerandoresiduosnafigurade aparas, que sdo pedacos de pedras desperdicadas por possuirem
menor qualidade ou pouco valor comercial. J& na etapa de polimento e acabamento final os
equipamentos mais utilizados durante a operacdo sdo as politrizes, instrumentos dotados de
rebolos abrasivos fixados em cabecotes rotativos que, por sua vez, sdo aplicados sob pressdo
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e em movimentos circulares sobre a superficie das placas, utilizando um fluxo constante de
dgua para arefrigeracdo do processo e escoamento dos residuos em forma de lama (SOUSA,
2007).

Através do Fluxograma 1, € possivel identificar a sequéncia de producdo do residuo em
lama gerado nas marmorarias e sua configuracdo visual quando seco, bem como a comum
destinacdo no meio ambiente.

Fluxograma 1 - Sequéncia de producdo dos residuos em lama nas marmorarias

Fonte: os autores (2020).

Em relacdo & classificacdo do residuo em lama perante a NBR 10004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), conforme Lima et al. (2011) o material gerado
no processo de beneficiamento secunddrio em marmorarias possui caracteristicas ndo
biodegraddveis, inertes e atdxicas, sendo, portanto, classificados como residuo Classe II-B.

Consoante Oliveira (2005 apud LIMA, 2010) embora a lama de marmorarias possa
ser considerada inerte e atdxica, sua geracdo indiscriminada e disposicdo inadequada
geram para as empresas, incobmodo e despesa, além de inUmeros impactos ao meio
ambiente como: alteracdo das condicdes de drenagem do solo, poluicdo do ar, poluicdo
visual, modificacdo e destruicdo da paisagem natural e danos d sadde humana, visto
gue quando seca, a lama forma um pd que pode causar doencas respiratérias, se inalada.
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A partir dessas informacdes, percebe-se que € de suma importé@ncia o
acompanhamento do destino dos residuos de marmorarias. Este material possui algumas
caracteristicas especificas como granulometria fina, composicdo quimica predefinida e a
inexisténcia de grdos mistos entre os componentes bdsicos que favorece seu aproveitamento
e reciclagem (LIMA et al., 2011). A vista disso, hd potencialidades da utilizacdo como
elemento de acréscimo de propriedades em algumas misturas em dreas da construcdo

civil, como no solo-cimento.

2.2 SOLO-CIMENTO

O solo, na sua forma natural, tende a passar por mudangas nas propriedades fisicas
com alteracdes nos teores de umidades, comprometendo a resisténcia. Diante disso, para
ser aplicado em alguns ramos da construcdo, necessita que métodos de estabilizacdo sejam
aplicados, de modo a reduzir variagdes volumétricas e aumentar a resisténcia até o ponto
em gue possa suportar os carregamentos impostos, mantendo-se assim mesmo sob acoes
climdaticas desfavordaveis (PEURIFOY et al., 2015).

Os principais métodos de estabilizacdo de solos sdo a compactacdo, a correcdo
granulométrica e a adicdo de estabilizante quimico, sendo comumente realizada a
combinacdo entre mais de um método (BRITO; PARANHOS, 2017).

A estabilizacdo guimica busca melhorar o solo por meio das reacdes que ocorrem
entre um agente aglomerante e as particulas presentes no solo. Os métodos de estabilizacdo
mais utilizados sdo as misturas de solo-cal, ideal para solos argilosos e de solo-cimento, mais
eficientes em solos arenosos (BRITO; PARANHOS, 2017).

As misturas de solo-cimento sdo compostas basicamente pela combinacdo
homogénea de solo, cimento Portland e dgua, em proporcdes estabelecidas através de
dosagem experimental, compactadas mecanicamente e endurecidas por cura (BRITO;
PARANHQOS, 2017). O produto resultante deste processo € um material com boa resisténcia &
compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa
durabilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2004).

De modo geral, qualquer fipo de solo pode ser ufilizado e apresenta melhorias
guando misturado com cimento e submetido a processos de compactacdo a umidade
6tima, contudo, os mais vidveis sdo os que precisam de baixos teores de cimento para a
sua estabilizacdo. Deste modo, os solos arenosos sdo considerados os mais adequados, uma
vez que a existéncia de grdos de areia e pedregulhos é benéfica, pois sdo materiais inertes
e possuem apenas a funcdo de enchimento, o que favorece a liberacdo de quantidades
maiores de cimento para aglomerar os graos menores (SAGANTINI, 2000).

O cimento é o aglomerante da mistura e é responsdvel por conferir o acréscimo nas
propriedades mecdnicas do solo através do seu processo de hidratacdo, em que desenvolve
vinculos fisicos entre as superficies dos grdos hidratados e as particulas do solo (MARQUES, 2010
apud BRITO; PARANHOS, 2017). A melhor maneira de fixar os teores de cimento para os ensaios
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€ a comparacdo do solo em estudo com outros j& ensaiados, levando-se em consideracdo
a granulometria, os indices de consisténcia, dentre outras caracteristicas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2004).

A Tabela 1 apresenta valores empiricos de cimento recomendados em misturas de
solo-cimento, de acordo com o fipo de solo, segundo a classificacdo H.R.B ou AASHTO.

Tabela 1 - Teores de cimento indicados para o ensaio de compactacdo

Classificagcdo do solo segundo AASHTO Teor de Cimento (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
Ab 12
A7 13

Fonte: adaptada de Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2004).

Na construcdo civil, o solo-cimento possui diversas aplicacdes importantes como em
edificacdes, paisagismo, pavimentacdo, contencdo de encostas, sendo especialmente
estudado para aplicacdo em paredes monoliticas, tijolos ecoldgicos e em bases e sub-bases
de pavimentos (LIMA, 2010).

2.2.1 Incorporagao do residuo em misturas de Solo-Cimento

De acordo com Lima (2010), além dos componentes bdsicos das misturas de solo-
cimento, hd possibilidade de incorporacdo de materiais alternativos como agregados
produzidos com entulhos reciclados e rejeitos industriais (silica ativa, cinzas volantes, escorias
de alto forno e outros), agregando valor ambiental ao material. A quanfidade de materiais a
serem misturados &€ conhecida como fraco, os quais devem produzir corpos de prova de solo-
cimento com resisténcia satisfatéria, de acordo com a aplicacdo proposta, apds o periodo

de cura.

Assim, sendo o solo-cimento uma étima alternativa na construcdo civil, tanto em sua
composicdo mais comum (solo, cimento e dgua) quanto nas mais diversas composicoes
estudadas, que visam dar uma destinacdo correta para diferentes tipos de residuos, pesquisas
recentes incluem a fabricacdo de solo-cimento com a incorporacdo de residuos produzidos
em marmorarias, como alternativa para acrescer resisténcia as misturas sem necessidade de

aumentar o teor de cimento, afrelando economia e preservacdo ambiental (LIMA ef al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os experimentos foram realizados utilizando como solo uma areia comercial, como
aglomerante o cimento CPV AR, o residuo de marmoraria em substituicdo a areia nos tfracos
e a dgua do tipo potdvel.

Com intuito de caracterizar e classificar o solo e o residuo, realizou-se o ensaio de
granulometria, seguindo as direfrizes da NBR 7181 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016), bem como o ensaio de massa especifica real dos gréos, consoante as

premissas determinadas pela norma DNER-ME 093 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS
DE RODAGEM, 1994).

O solo utilizado durante os ensaios foi adquirido na cidade de Videira- SC, possuindo
origem desconhecida. O material foi tfransportado até o Laboratério de Solos, Materiais e
Asfalto da Universidade do Oeste de Santa Catarina- Campus Joacaba, onde se realizou a
secagem em estufa a 105 +£5°C até a consténcia da massa, sendo posteriormente destorroado
e armazenado em sacos pldsticos, a fim de que ndo absorvesse umidade.

O CGrdfico 1 apresenta a curva granulométrica da areia, enquanto a Tabela 2 as
caracteristicas qualitativas.

Grdfico 1 - Curva Granulométrica da areia
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Fonte: os autores (2020).
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Tabela 2 - Caracterizacdo da areia

Caracteristica

Classificacdo

Massa especifica real dos grdos (g/cm?)

Umidade Higroscdépica

Pedregulho - > 4,8 mm (%)

Areia grossa -2 a 4,8 mm (%)
Areia média - 0,42 a 2 mm (%)
Areia fina - 0,0075 a 0,42 mm (%)
Silte e Argila - <0,0075 mm (%)
Limite de Liquidez - LL (%)

Limite de Plasticidade - LP (%)

Classificacdo textural

Classificacdo H. R. B
Classificacdo SUCS

2,613

0,10%

0,04%

2,70%

28,53%

63,92%

4,82%
Ndo liquida
Ndo pldstica

Areia

A3

SP-Areia Mal graduada

Fonte: os autores (2020).

Em relacdo ao residuo de marmoraria, a coleta foi realizada na empresa Marmoraria
Santa Tereza, localizada em Videira- SC, a qual readliza o processo de beneficiamento
secunddrio utilizando dgua, produzindo o residuo em lama. O armazenamento do material foi
efetuado em baldes pldsticos e apds a secagem em estufa a 105 +5 °C até a consténcia de

massa, o material foi conservado em sacos pldsticos, assim como com a areia.

O Grdafico 2 apresenta a curva granulométrica do residuo, enquanto a Tabela 3 suas

caracteristicas.

Grdfico 2 - Curva Granulométrica do residuo
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Tabela 3 - Caracterizacdo do residuo

Caracteristica Classificacdo
Massa especifica real dos grdos (g/cm?) 2,725
Umidade Higroscépica 0.13%
NBR 10004 (2004) Classe II-B
Classificacdo Granulométrica Pulverulento, com boa graduagdo de finos

Fonte: os autores (2020).

Andlisando o Grdfico 2, observa-se que se trata de um material fino de cardter
pulverulento, haja vista que possui mais que 80% dos seus grédos com dimensdes inferiores
a 0,075 mm. Verifica-se também que possui uma boa graduacdo dos finos, visto que as
dimensdes das particulas abrangem uma extensa faixa de valores.

Visando obteruma estimativa de producdo doresiduo, coletou-se os dados declarados
na autorizacdo ambiental ao érgdo fiscalizador (IMA SC- Instituido do Meio Ambiente de
Santa Catarina), do ano de 2020, de duas empresas localizadas no municipio de Videira/SC
qgue readlizam somente o beneficiamento secunddrio das pedras ornamentais. Os residuos
declarados sdo classificados como lodo, oriundo da limpeza dos tanques de decantacdo e
residuos de cimento, que € o lodo quando j& ndo possui dgua, ambos com destinacdo em
aterros sanitdrios. Através da leitura dos dados foi possivel concluir que hd uma producdo
média, por empresa, de 25.000 Kg/ano, o que se mostra ndo ser um valor exorbitante e,
portanto, se houver viabilidade de aplicacdo, pode-se agregar valor comercial ao residuo.

Quanto ao cimento, embora se possa utilizar qualquer tipo em misturas de solo-cimento,
optou-se para a pesquisa pelo uso CPV ARI- MAX, fabricante Brennand Cimentos, devido
ao ganho de resisténcia em um curto periodo de tempo, atingindo aproximadamente 80%
da resisténcia final nos primeiros 7 dias. J& a dgua utilizada nas misturas, foi do tipo potdvel,
proveniente da rede pUblica de abastecimento da cidade de Joacaba- SC.

3.2 METODOS

3.2.1 Misturas desenvolvidas

As misturas foram desenvolvidas almejando avaliar a alteracdo nas propriedades de
corpos de prova de solo-cimento devido & substituicdo parcial da areia pelo residuo, para
tanto, fixou-se em 10% a adicdo de cimento, variando 5 tracos com as substituicoes em 5%.
Um traco somente com areia foi realizado a fim de obter parémetros comparativos no ensaio
de compactacdo, uma vez que ndo havia condicdes de moldar corpos de prova, j&d que d
auséncia de aglomerante provocaria a desintegracdo do material co perder dgua.

A Tabela 4 demostra os tracos desenvolvidos, sendo “A”, “R" e “C", respectivamente
areia, residuo e cimento.
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Tabela 4 - Misturas desenvolvidas no estudo

Mistura Areia (%) Residuo (%) Cimento (Adicdo) (%)
A100-RO-CO 100 0 0
AT00-RO-C10 100 0 10
A95-R05-C10 95 5 10
A90-R10-C10 90 10 10
A85-R15-C10 85 15 10
A80-R20-C10 80 20 10

Fonte: os autores (2020).

3.2.2 Ensaio de Compactagdo

O ensaio possui como objetivo relacionar o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca do solo ou mistura compactada. Durante acompactacdo, quando se adiciona
dgua ao solo, esta atua como agente lubrificante e faz com que as particulas de solo deslizem
umas sobre as outras, promovendo um aumento na densidade da mistura. Este fendmeno
ocorre até o momento em que se atinja o limite étimo de umidade, com o qual se obtém
0 peso especifico mdaximo, que corresponde ao ponto em que o solo estd potencialmente
apto para atingir seu pico de resisténcia. Quando a adicdo de dgua ultrapassa o limite étimo,
verifica-se que a densidade do material compactado tende a reduzir, pois a dgua amortiza
a compactacdo j& que passa a ocupar 0s espacos que eram preenchidos pelas particulas
solidas (DAS; SOBHAN, 2019).

Experimentalmente, foram seguidos os par@metros estabelecidos pela NBR 7182
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). O ensaio foi realizado para os seis
fracos discriminados na Tabela 4, sendo adotada a energia de compactacdo normal do
ensaio de proctor para todas as misturas, modificando apenas a quantidade de cada
material. As curvas de compactacdo dos fracos utilizados para a moldagem podem ser
observadas no Grdfico 3.

Grdfico 3 - Curvas de compactacdo dos tfracos moldados corpos de prova
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Fonte: os autores (2020).

https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr



Estudo de solo-cimento com a incorporacdo...

Por meio do ensaio se obteve os pardmetros para a moldagem dos corpos de prova
de cada traco, sendo estes o teor de umidade 6timo e o peso especifico aparente seco
mdaximo, representados no Grdfico 4.

Grdfico 4 - Umidade &tima e peso especifico aparente seco méximo de cada traco
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Fonte: os autores (2020).

Verifica-se um aumento no teor da umidade &6tima com a adicdo de cimento,
comparado com a areia natural, o que é justificado pelo fato do cimento possuir gréos
mais finos e, portanto, necessitar de mais dgua para lubrificar as suas particulas. Nas misturas
com substituicdo do solo pelo residuo e adicdo de cimento, também se observou um ligeiro
acréscimo na umidade otima conforme houve o aumento de residuo nos tfracos. Assim como
com o cimento, a quantidade de dgua extra é destinada aos gréos do residuo de marmoraria,
uma vez que a necessidade de dgua varia de acordo com a quantidade de particulas e o
seu didmetro, sendo que com o aumento dos finos é necessdria maior umidade para lubrificar

os gréos, devido a superficie especifica ser maior.

Quanto a densidade dos tracos, verificou-se que a adicdo de cimento provocou um
aumento de aproximadamente 10,70% comparado a areia natural. J& entre as misturas de
areia-residuo-cimento constata-se que quanto maior o teor de residuo no traco, maior o
valor da massa especifica aparente seca mdaxima, o que se deve ao entrosamento entre
as particulas menores, de residuo, com as maiores, de areia, gerando o preenchimento de
vazios e consequentemente aumento na densidade.

Ademais, 0 aumento no peso especifico aparente seco das misturas com residuo
também é influenciado pela substituicdo da areia pelo rejeito, j& que o peso especifico real
dos grdos de residuo corresponde a um acréscimo de aproximadamente 4,30% do peso da
areia.
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Analisando o Grdfico 4 constata-se também que o aumento no yd__, ndo tende a
crescer de forma linear com acréscimo de residuo, visto que houve somente uma pequena
variacdo entre o traco A85-R15-C10 e A80-R20-C10, o que é coerente, em virtude de que a
inferagcdo com os grdos de cimento e de areia ocorrerd até o limite mdximo de fechamento
granulométrico.

3.2.3 Preparagao das misturas, moldagem e cura dos corpos de prova

Os procedimentos de moldagem e de cura seguiram as recomendacdoes da NBR 12024
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

A elaboracdo das misturas e a moldagem dos corpos de prova foram efetuadas para
tfodos os fracos em estudo, discriminados na Tabela 4, exceto para o composto somente por
areia (A100-R0O-CO0). O preparo ocorreu com base nos dados de peso especifico aparente
seco mdaximo e de umidade 6tima, obtidos no ensaio de compactacdo para cada traco,
separando material suficiente para a moldagem de 3 corpos de prova para cada mistura,
repetindo o processo para cada tempo de cura de 7, 14 e 28 dics.

Deste modo, com os materiais previamente secos em estufa, em uma férma de aluminio
adicionou-se a areia, o residuo de marmoraria e o cimento, nas devidas porcentagens, num
total de 1.650 g da mistura por traco, realizando a homogeneizacdo de forma manual até
qgue apresentasse uma coloracdo uniforme. Em seguida, o material foi armazenado em potes
pldsticos, vedados, até o momento da moldagem dos CPs, a fim de evitar o contato com a
umidade do ambiente.

Para a moldagem, utilizou-se uma prensa manual e um molde tripartido com diGmetro
de aproximadamente 5,1 cm e altura de 10,0 cm. Utilizou-se 550 g da mistura seca para cada
corpo de prova, logo fazendo a adicdo de dgua conforme a umidade 6tima de cada traco,
acrescida em 1%, com intuito de compensar as perdas de umidade por evaporacdo. Os
corpos de prova foram moldados com trés camadas uniformes, para as quais foram separadas
as quantidades da mistura correspondes a cada camada do molde, sendo armazenadas em
potes fechados para garantir o teor de umidade desejado.

Finalizada a moldagem, os corpos de provas foram removidos do molde (Fotografia
1(a)) e passaram por uma afericdo de di@metro, altura e peso, para obter subsidios para a
determinacdo da porosidade. Em seguida, foram idenfificados e embalados em um saco
pldstico, permanecendo deste modo em uma caixa térmica até a data de rompimento,
conforme pode ser visualizado na Fotografia 1 (b).
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Fotografia 1 — (a) Corpo de Prova desmoldado e (b) processo de cura

(b)

Fonte: os autores (2020).

O processo de moldagem foi finalizado com a fabricagcdo de 45 CPs, sendo moldados
9 CPs para cada traco e destes, 3 para cada tempo de cura de 7, 14 e 28 dias.

3.2.4 Rompimento dos Corpos de Prova

Apds o tempo de cura necessdrio para cada grupo de corpos de prova, eles foram
submetidos ao teste de resisténcia d compressdo simples. De antemdo, os CPs tiveram suas
dimensdes e pesos determinados, sendo em seguida condicionados ¢ imersdo em dgua pelo
periodo minimo de 4 horas, a fim de obter os indices de absorcdo.

Posteriormente a imersdo, aferiu-se a massa dos corpos de prova. Em seguida, ocorreu
o rompimento em prensa hidrdulica padronizada, através da qual obteve-se os valores
correspondentes ds cargas de ruptura e os valores de resisténcia d compressdo. Apds o
rompimento dos CPs, foram retiradas amostras do seu centro, com o objetivo de determinar a
umidade durante esta etapa.

A Fotografia 2 (a/b/c) exibe os procedimentos executados para o teste de resisténcia
dos CPs.
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Fotografia 2 - (a) Afericdo de medidas, (b) submersdo em dgua e (c) corpo de prova apds rompido

(a) (b) (c)

Fonte: os autores (2020).

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE DO ROMPIMENTO

Anteriormente ao rompimento, observou-se que ocorreu uma variacdo de coloracdo
entre as camadas dos CPs, sendo mais perceptiveis conforme o acréscimo de residuo nos
tracos (Fotografia 3 (a)). Santos (2015) estudou a anisotropia entre as camadas de moldagem
de solos gerada pelo método estabelecido na NBR 12024 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012) e concluiu que a técnica de moldagem gera um gradiente de
massa especifica, acentuado pela finura dos grdos, o que pode influenciar negativamente
na resisténcia. Através disto, infere-se que os tracos potencialmente podem atingir melhores
valores de resisténcia.

Apds o rompimento, verificou-se um padrdo de colapso por cisalhamento paralelo ao
plano, a 45° com o eixo vertical, ocorrendo formacdo de cone nas extremidades dos corpos
de prova (Fotografia 3 (b)). Ndo foi observado, em nenhum deles, a formacdo de linha de
ruptura entre as camadas de compactacdo.

Fotografia 3 — (a) Anisofropia dos corpos de prova e (b) padrdo de ruptfura

- -

(@ (b)

Fonte: os autores (2020).
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4.2 UMIDADE DE MOLDAGEM E ROMPIMENTO
A confrontacdo da umidade de moldagem e de rompimento dos corpos de prova
possuirelevancia para analisar o grau de precisdo dos ensaios. O Grdfico 5, abaixo, demonstra

os resultados obtidos.

Grdfico 5 - Teor de umidade médio de moldagem e de rompimento dos corpos de prova
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Fonte: os autores (2020).

Verifica-se que as médias de umidade de moldagem dos corpos de prova respeitaram
os valores determinados através dos ensaios de compactacdo, com variacdo aceitdvel de
até 1%, devido ao acréscimo de dgua para considerar a perda de umidade em funcdo da
manipulacdo do material.

Todos os tracos, para todos os fempos de cura, seguiram o padrdo de reducdo no
feor de umidade de rompimento em relacdo ao de moldagem, demonstrando que houve
a formacdo de cristais com grande parte da dgua de moldagem, tendo por indicativo que
mesmo apds a submersdo em dgua o valor total absorvido ndo superou o estabelecido no

ensaio de proctor.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DOS CORPOS DE PROVA

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado sob amparo da NBR 12025
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), de acordo com o tempo de cura de
cada lofe.

A resisténcia d compressdo foi aferida em todos os corpos de prova, sendo realizada
a média dentre os 3 CPs testados para cada traco em cada tempo de cura, descartando

valores no intervalo = 10% em relacdo d média.
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Por meio do Grdfico 6 é possivel visualizar os valores obtidos.

Grdfico 6 - Resisténcia d Compressdo dos corpos de prova
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Fonte: os autores (2020).

Andlisando o Grdfico é é possivel observar que as misturas com maior quantidade
de residuo apresentaram os maiores valores de resisténcia para o mesmo teor de cimento,
demonstrando que este material contribuiu para a melhora dos fracos. Isto pode ser explicado
pelo fato de que, embora o residuo ndo possua acdo pozolénica, a grande quantidade
de finos e a distribuicdo granulométrica uniforme geram o preenchimento dos vazios entre
as particulas de cimento e de areia, aumentando assim a compacidade da mistura e, por

consequéncia, a sua resisténcia.

Todas as misturas obtiveram ganhos proporcionais de resisténcia ao longo dos fempos
de cura. Percebeu-se que as diferencas mais expressivas entre os 7 dias iniciais e 28 dias finais de
cura ocorreram nos tracos com maiores teores de residuo. A mistura contendo 20% de residuo
manifestou aproximadamente 63% da sua resisténcia final nos primeiros 7 dias, enquanto a
composicdo sem residuo expressou cerca de 73%. Isto se deve a maior quantidade de residuo
conseguir um fechamento de vazios superior por possibilitar a hidratacdo prolongada do
cimento com a dgua de lubrificacdo das particulas.

O dpice de resisténcia foi alcancando aos 28 dias com o traco contendo 20% de
substituicdo do solo (A80-R20-C10), atingindo o valor médio de 15,20 MPa. Comparando este
resultado com o traco sem a substituicdo por residuo, somente com acréscimo de cimento
(A100-R0-C10), verifica-se que o ganho foi de 8,37 MPa, representando um aumento de
122,55%.

Quanto a aplicacdo do estudo, segundo a NBR 8491 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012) a resisténcia média minima & compressdo para aplicacdo em
tijolos ecoldgicos € 2 MPa, enquanto para uso em bases de pavimentacdo, conforme o
DNER-ME 201 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994), é 2,1 MPa e
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para o emprego em paredes monoliticas sem funcdo estrutural, consoante a NBR 13553
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), restringe-se a um valor minimo de 1
MPa aos 7 dias de cura dos corpos de prova. Visto isso, fodos os tracos produzidos podem ser
utilizados, especialmente os com maiores teores de residuo, devido a maior resisténcia e ao
ganho ambiental.

4.4 ABSORCAO DOS CORPOS DE PROVA

O Grdfico 7, abaixo, demonstra os valores médios obtidos de absorcdo de dgua apds
os periodos de cura.

Grdfico 7 - Absorcdo média dos fracos
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Fonte: os autores (2020).

Percebe-se que a absorcdo dos corpos de prova aumentou com o tempo de cura,
sendo minima para os 7 dias, com o valor de 0,75% para o traco A80-R20-C10, e mdxima
para os 28 dias, atingindo os 9,04% para o traco confendo somente areia e cimento. Esta
propriedade se deve d hidratacdo do aglomerante, visto que com o passar do tempo a dgua
de moldagem tende a ser consumida para a hidratacdo do cimento e, por consequéncia,
deixa espacos vazios, passiveis de serem ocupados por dgua quando submersos.

Fica notdério também que a absorcdo ao longo dos tracos foi menor conforme o
acréscimo no teor de residuo, obtendo uma variacdo de 8,26% entre A100-RO-C10 e A80-
R20-C10 aos 28 dias de cura. Outro ponto a ser ressaltado se refere a maior uniformidade de
absorcdo ao longo dos tempos de cura para as misturas com maior quantidade de residuo.
Para A80-R20-C10 houve uma insignificante variacdo de 0,1% e 0,2% entfre 7 e 14 dias e 14
e 28 dias, respectivamente, j& para A100-RO-C10 houve a variacdo, na devida ordem, de
2.24% e 3,47%. Com base nisso é possivel afirmar que a maior quantidade de dgua aderida as
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particulas do residuo de marmoraria agiu positivamente para a maior hidratacdo do cimento,
deixando menos vazios apds a formacdo dos cristais, além disso, a existéncia das particulas
finas do residuo foi capaz de ocupar os poros entre o solo e os cristais de cimento.

Fundamentado no exposto, infere-se que o traco com as proporcdes mais proximas da
ideal foi o A80-R20-C10, uma vez que houve interacdo entre as particulas dos componentes e
a quantidade de dgua retida foi suficiente somente para hidratar o cimento, ndo ocupando
espacos extras dos soélidos, sendo capaz de gerar corpos de prova compactos, com alta
resisténcia e baixa porosidade final.

4.5 MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA DE MOLDAGEM

A massa especifica aparente seca de moldagem (yd) foi aferida e pode ser visualizada
na Tabela 5, a qualrelaciona, através do grau de compactacdo dos tracos, os valores obtidos

com os esperados, atingidos com o ensaio de Proctor.

Tabela 5 - Massa especifica de moldagem e grau de compactacdo dos corpos de prova

Lote  Mistura yd maximo (Proctor) (g/ yd moldagem (g/ Grau de Compactagdo

cm?) cm?) (%)
A100-RMO-C10 1,88 1,89 100,34%
A95-RM5-C10 1,94 1,96 101,02%
7 A90-RM10-C10 1,97 1,98 100,60%
A85-RM15-C10 2,00 1,99 99.62%
A80-RM20-C10 2,01 1,96 97.63%
A100-RMO-C10 1,88 1,90 100,79%
A95-RM5-C10 1,94 1,92 99.20%
14 A90-RM10-C10 1,97 1,95 98,91%
A85-RM15-C10 2,00 1,98 99.,44%
A80-RM20-C10 2,01 1,99 99.25%
A100-RMO-C10 1,88 1,86 98,99%
A95-RM5-C10 1,94 1,92 98,78%
28 A90-RM10-C10 1,97 1,94 98.,69%
A85-RM15-C10 2,00 1,97 98,49%
A80-RM20-C10 2,01 1,98 98,96%

Fonte: os autores (2020).

Observa-se na Tabela 5 que todos os fracos obtiveram o grau de compactagcdo
proximo aos 100%. Ocorreu a tendéncia de aumento da massa especifica aparente seca dos
corpos de prova com o acréscimo no teor de residuo, assim como aconteceu no ensaio de

Proctor (Grdfico 4)

Objetivando correlacionar o yd de moldagem com resisténcia final, elaborou-se o
Grdfico 8.
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Grdfico 8 - Relacdo entre massa especifica aparente seca de moldagem e a resisténcia d compressdo
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Fonte: os autores (2020).

Em geral, os fracos no tempo de cura de 28 e 14 dias tiveram um aumento de resisténcia
qguando a massa especifica aparente seca de moldagem foi maior, ficando evidente que o
acréscimo de residuo influencia positivamente para uma maior compacidade, devido ao
melhor arranjo enfre as particulas de solo e cimento, e, como efeito disto, acrescendo na
resisténcia final.

Ao andlisar os tracos com tempo de cura de 7 dias, foi observado o mesmo
comportamento que aos 28 e 14 dias, exceto para o A80-R20-C10, em que ocorreu um
pequeno incremento de resisténcia mesmo com a ligeira reducdo da massa especifica.

Para comparar ainfluéncia do yd de moldagem com a absorcdo dos tracos, elaborou-
se o Grdfico 9.

Grdfico 9 - Relacdo entre massa especifica aparente seca de moldagem e absorcdo
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Fonte: os autores (2020).
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Nota-se que ocorreu a propensdo de queda na absorcdo de dgua com o aumento
da massa especifica aparente seca de moldagem, o que se deve ao melhor fechamento de
vazios provocado pelo residuo.

4.6 POROSIDADE DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A andlise da porosidade ocorreu com pardmetros aferidos logo apds a moldagem, ou
seja, antes de iniciarem as reacoes de hidratacdo do cimento.

Através do Grdfico 10, é possivel fazer uma leitura dos valores médios obtidos em cada
lote de corpos de prova, moldados para a cura de 7, 14 e 28 dics.

Grdfico 10 - Porosidade de moldagem média dos corpos de prova
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Fonte: os autores (2020).

Observando os resultados, verifica-se que houve uniformidade na porosidade média
dos corpos de prova em um mesmo fraco, demonstrando que os critérios de moldagem foram
mantidos ao longo do processo.

Ademais, observa-se no Grdfico 10 que a maior porosidade inicial ocorreu na mistura
com a maior quantidade de residuo (A80-R20-C10), com acréscimo mdximo de 11,05% em
relacdo ao traco semresiduo (A100-RO-C10), na moldagem para os 7 dias. A maior porosidade
obtida pode ser compreendida em virtude do maior teor de umidade 6timo, o qual teve
um acréscimo progressivo conforme o aumento da porcentagem de residuo de marmoraria
nos tragos, passando de 7,86 % (A100-R0O-C10) para 8,85% (A80-R20-C), por efeito da maior
necessidade de dgua para lubrificar os grdos finos.

Apesar da porosidade ser diretamente proporcional ds caracteristicas de resisténcia e
absorcdo, pdde-se verificar nos ensaios (Grafico 6 e Grdfico 7) que misturas contendo maiores
teores de residuo de marmoraria apresentaram melhores resultados nessas propriedades,
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mesmo possuindo na moldagem maiores espacos com auséncia de sélidos. Isto demonstra
gue ao longo do periodo de cura as misturas que continham residuo conseguiram reduzir de
forma mais eficiente o seu indice de vazios, ocasionando um ganho de resisténcia e uma
menor absorcdo.

Elaborou-se o Grdfico 11 relacionando a resisténcia, a absorcdo e a porosidade de
moldagem para cada fraco, em cada tempo de cura, no qual fica evidente o explanado

acima.
Grdfico 11 - Comparacdo entre resisténcia, absorcdo e porosidade de moldagem nos CPs
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Fonte: os autores (2020).

O processo de reducdo de vazios, ao longo do tempo de cura, nas misturas que
continham o residuo pode ser compreendido através do processo de hidratacdo do cimento.
No ensaio de compactacdo a umidade étima de cada traco foi definida com base somente
na mdaxima lubrificacdo das particulas constituintes, ndo sendo considerado em nenhum
momento a parcela de dgua para a hidratagcdo do cimento. Deste modo, o residuo por
requerer uma maior quantidade de dgua para a lubrificacdo dos grdos, atuou como retentor
de umidade, contribuindo positivamente para o processo de hidratacdo.

De forma distinta, na mistura contendo somente areia e cimento a dgua se tornou o
fator limitante e o processo de hidratacdo foi interrompido, resultando em um preenchimento
de vazios deficiente e, por conseguinte, uma maior porosidade, o que sucede nareducdo da
resisténcia d compressdo e a maior absorcdo apds a cura.

Com intuito de determinar a relacdo entre a porosidade de moldagem e o yd de
moldagem, elaborou-se o Grdfico 12, o qual demonstra os valores médios obtidos para os CPs
moldados para a cura de 28 dias, sendo este padrdo visivel também para a cura de 7 e 14
dios.
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Grdfico 12 -Relacdo entre a porosidade de moldagem e o peso especifico aparente seco de moldagem
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Fonte: os autores (2020).

Percebe-se que ocorreu a tendéncia de aumento da porosidade e do yd com o
acréscimo no teor de residuo. Embora teoricamente sejam propriedades inversamente
proporcionais, o fato pode ser explicado devido a substituicdo parcial da areia pelo
residuo, uma vez que o residuo de marmoraria possui o peso especifico real dos grdos
aproximadamente 4,30% maior que o da areiq, justificando os pequenos acréscimos na
massa especifica aparente seca de moldagem mesmo com uma porosidade mais elevada
ao longo dos tracos estudados.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obfidos nos ensaios executados em solo-cimento com a
substituicdo parcial do solo por residuo de marmoraria é possivel concluir que, até os teores
estudados, o rejeito beneficiou as misturas nas propriedades de resisténcia, absorcdo de dgua
e porosidade final.

O residuo atua colaborando para a continuvidade da hidratacdo do aglomerante ao
longo do periodo de cura, uma vez que seu acréscimo resultou na reducdo da absor¢cdo
de dgua e da porosidade, mesmo contendo vazios durante a moldagem superiores, o que
implicou o aumento da resisténcia. A melhora dessas propriedades se deve também a
granulometria do material, a qual é composta por grdos finos bem graduados, gerando a
interacdo entre as particulas de areia e de cimento e a compacidade nas misturas, o que
€ comprovado pelo aumento da massa especifica aparente seca de moldagem, a qual
também ¢é influenciada pelo maior peso especifico real dos grdos de residuo em relacdo d
areia.

Desse modo, o residuo de marmoraria, aliado ao cimento como agente aglomerante e
a um solo arenoso, demonstra viabilidade de aplicacdo em bases e sub-base de pavimentos,
para a fabricacdo de ftijolos ecoldgicos, em paredes monoliticas, além de contencdes. O
emprego deste rejeito, seja em qualquer destas dreas, ja se torna vantajoso por propiciar
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uma destinacdo diferente do descarte no meio ambiente, entretanto a perspectiva de obter
melhoras fisicas e mecdénicas o torna ainda mais aplicAvel por atingir também a economia,
devido a possibilidade de acrescer resisténcia as misturas aplicando um material de descarte

e sem a necessidade de aumentar o teor de cimento.
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