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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver um concreto de ultra alto
desempenho fazendo uso do residuo de uma marmoraria local em substituicao parcial
ao cimento Portland. Justifica-se ao procurar uma forma de reduzir o impacto da
construcao civil no aquecimento global, buscando uma destinagdo correta ao residuo
de marmoraria e, ao mesmo tempo, diminuindo o uso de cimento, levando em conta
gue, atualmente, a industria do cimento € uma das maiores contribuintes para essa
problemética. As marmorarias também vém sendo citadas por ambientalistas como
fortes fontes de poluicdo do meio ambiente, devido a falta de processos de tratamento
para eliminar seus residuos, que sao jogados diretamente no ecossistema. Os testes
de resisténcia a compressao foram realizados 1, 7 e 28 dias. Utilizando a analise
estatistica de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey, observou-se que a substituicdo
de 5% do cimento pelo residuo (RR05) causou um aumento insignificante de 2,2% de
resisténcia a compressao quando comparado ao traco de referéncia (REF). Ja o traco
onde o cimento foi substituido em 10% (RR10) e o traco onde utilizou-se o residuo
como agregado (RRAG) obtiveram, respectivamente, uma significativa reducao de
resisténcia de 11,7% e 5,7%. Quando realizada a analise de ecoeficiéncia dos tracos
fazendo uso do valor da emissédo de CO, por m3 de concreto em relagdo a sua
resisténcia a compressao aos 28 dias e comparando-os ao traco de referéncia o RR05
obteve uma diminuicdo de 7% da emissdo de CO,. J& os tracos RR10 e RRAG
obtiveram um aumento na emissédo de CO, de 2,8% e 9,8%, respectivamente. Ao
analisar as amostras através do teste de absorcao por imerséo e do indice de vazios
conforme a NBR 9778 (2005), os resultados foram inconclusivos, vez que o traco
RRO5 que havia apresentado os melhores resultados até entdo, apresentou o maior
resultado em ambos os testes, obtendo 5,7% de absorcéo e 12,5% de indice de
vazios. As outras amostras obtiveram 5%, 5% e 4,2% em REF, RR10 e RRAG,
respectivamente, no teste de absor¢éo e 10,9%, 10,7% e 9,3% em REF, RR10 e
RRAG, respectivamente, no teste de indice de vazios.

Palavras-Chave: Concreto De Ultra Alto Desempenho. Residuo marmoraria.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

This research aimed to develop an ultra-high performance concrete using waste from
a local marble factory in partial replacement of Portland cement. It is justified by looking
for a way to reduce the impact of civil construction on global warming, seeking a
correct destination for waste from marble works and, at the same time, visiting the use
of cement, considering that, currently, the cement industry is one of the biggest
contributors to this problem. The marble factories have also been mentioned by
environmentalists as sources of gases in the environment, due to the lack of treatment
processes to eliminate their residues, which are thrown directly into the ecosystem.
Resistance to resistance tests were carried out at 1, 7 and 28 days. Using a statistical
analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test, it was verified that the replacement of
5% of the cement by the residue (RR05) caused an insignificant increase of 2.2% of
resistance to resistance when compared to the reference mix (Ref.). The mix where
the cement was replaced by 10% (RR10) and the mix where the residue was used as
an aggregate (RRAG) obtained, respectively, a significant reduction in resistance of
11.7% and 5.7%. When the eco-efficiency analysis of the mixes was carried out using
the CO, emission value per m3 of concrete in relation to its resistance to resistance at
28 days and comparing them to the reference mix, the RRO5 obtained a 7% decrease
in CO, emissions. The RR10 and RRAG traits obtained an increase in CO, emissions
of 2.8% and 9.8%, respectively. When analyzing the sample through the immersion
absorption test and the void index according to NBR 9778 (2005), the results were
inconclusive, since the RRO5 trait, which had presented the best results until then,
presented the highest result in both tests, obtaining 5.7% of absorption and 12.5% of
voids index. As other samples obtained 5%, 5% and 4.2% in REF, RR10 and RRAG,
respectively, in the absorption test and 10.9%, 10.7% and 9.3% in REF, RR10 and

RRAG, respectively, no voids index test.

Keywords: Ultra-High-Performance Concrete. Marble residue. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil esté dentre as atividades que mais causam impacto ao meio
ambiente, pois emite grandes quantidades de poluentes e danos pela extracdo de
matéria prima, além de possuir uma grande geracao de residuos solidos, sendo o
cimento um dos maiores contribuintes dessa realidade.

A industria do cimento é responsavel por 8% da emissdo de CO, que vai para
a atmosfera, além disso, durante sua fabricacédo séo liberados 6xido de enxofre, 6xido
de nitrogénio, monoxido de carbono e compostos de chumbo, sendo todos eles
extremamente poluentes.

Segundo Ashish (2014), aproximadamente 70 Mt (megatoneladas) de concreto
estavam sendo produzidos anualmente em escala global, gerando aproximadamente
65 Mt de CO,.

Ao longo dos anos, em decorréncia dos males supramencionados,
pesquisadores estudam maneiras de se fazer um concreto mais sustentavel e
verificam sua aplicabilidade, visando diminuir danos a natureza sem a perda de sua
resisténcia.

A utilizacdo de residuos na industria da construcdo civil ndo € apenas uma
resposta racional para a gestdo ambiental, mas também uma necessidade.

Hwang e Soo (2008), destacam a importancia do desenvolvimento de
tecnologias e reciclagem de residuos de materiais devido ao elevado volume de
producdo na industria e a crescente economia mundial.

Nesta pesquisa, apresenta-se uma alternativa de aproveitamento dos residuos
gerados em uma marmoraria localizada na cidade de S&o Carlos - SC, onde sao
realizados inUmeros processos de beneficiamento de diversos tipos de marmores e
granitos.

O residuo de marmoraria € encontrado em forma de lama, esta lama residual
esta classificada dentro do grupo de residuos de construcéo de demoli¢do, destinados
a aterros ou de forma irregular no meio ambiente. Esta degradacédo tem relacdo com
problemas cotidianos, como enchentes, alteracdo das paisagens e obstrucado de vias
de trafego (JOHN, 2000).

Como medidas de verificagdo para avaliar a viabilidade da substituicéo, serao
realizados alguns testes. Primariamente sera feito o teste de rompimento a

compressao, para analise de resisténcia mecanica das amostras produzidas.



Seguidamente, uma verificagdo visando obter a absor¢céo por imersao e o
indice de vazios das amostras. E, por fim, serd calculada a ecoeficiéncia de cada
traco realizado.

Os resultados esperados envolvem pouca variancia de resisténcia mecanica
guando substituido o cimento pelo residuo, a fim de ser possivel a utilizacdo desta

substituicdo visando um concreto mais sustentavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a viabilidade da incorporagcéo de
residuos de marmoraria na producao de concreto de ultra alta resisténcia (CUAD).

1.1.2 Objetivos especificos

i. Determinar a resisténcia a compressdao do CUAD com substituicdo
parcial do cimento pelo residuo de marmoraria;
il. Avaliar a ecoeficiéncia dos concretos de ultra alta resisténcia

produzidos.



2 ESTRUTURACAO DO ARTIGO

O presente artigo é composto de 7 tdpicos. O primeiro topico trata-se de uma
breve introducdo sobre a relevancia do tema, os objetivos gerais e especificos e a
apresentacao do trabalho.

O segundo tépico apresenta a estruturacao do artigo.

O terceiro topico trata-se de uma revisao bibliografica do concreto de ultra alto
desempenho, tratando de suas propriedades, aplicabilidade e, em seguida,- algumas
observacdes sobre o residuo de marmoraria.

O quarto tépico apresenta os materiais e métodos utilizados, assim como 0s
ensaios feitos para estudo da pasta e 0s ensaios para testar a resisténcia mecanica
a compressao em seu estado endurecido.

No quinto topico estdo apresentados todos os resultados da pesquisa, obtidos
através dos ensaios realizados e citados no terceiro tépico, com suas devidas
analises e comparacoes.

No sexto topico sdo feitas as consideracdes finais sobre os resultados e, em
seguida, possiveis ideias para futuras pesquisas.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliogréficas utilizadas na pesquisa.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto de Ultra Alto desempenho

Contemporaneamente, mesmo com 0 avanco tecnoldégico na construgao civil,
0 concreto ainda € um dos materiais mais utilizados nesse ambito, e, ao longo dos
anos, foram criados tipos de concreto para atender as mais diversas necessidades
do mercado.

Larrard (1996) descreve que 0s concretos jA ndo eram mais apenas
confeccionados com cimento Portland, areia, brita e agua. O uso de aditivos ja era de
grande valia para que se obtivesse misturas com melhor desempenho e durabilidade.

O descobrimento dos beneficios da incorporacao das pozolanas e a introducao
de aditivos € o grande responsavel pelo avanco tecnoldgico do concreto (FEHLING,
2014).



O desenvolvimento do CUAD partiu da ideia de se ter um concreto tédo
resistente e duravel quanto as rochas, porém, com uma facil moldagem e a obtencao
de dimensdes e formas variadas.

O termo CUAD somente foi definido em 2013, quando o Instituto Americano do
Concreto (ACI) e a Associagao Francesa de Engenharia Civil (AFGC) entraram em
concordancia de que um concreto de ultra alto desempenho nao possuiria agregado
graudo em sua composicéao, utilizaria de baixa relacdo de agua/cimento e alcance de
resisténcia a compressao, com idade de 28 dias, superior a 120 MPa e resisténcia a
tracdo maior que 8 MPa (CHRIST et al., 2019).

A harmonia entre os constituintes do concreto é essencial e requer um estudo
préprio e de alto controle no seu desenvolvimento (TORREGROSA, 2013).

Segundo Sobolev (2004), os elementos normalmente presentes no CUAD sao:
cimento, areias muito finas, pozolanas, aditivo superplastificante, fibras metélicas e
agua.

Devido a falta de agregados graudos em sua composicdo, a presenca de
vazios € minimizada. Segundo Viana (2019), a auséncia desse material na
composicao, evita alguns dos problemas apresentados por concretos convencionais
na zona de transicao entre pasta e agregado.

O empacotamento das particulas esta diretamente ligado a granulometria do
material. Segundo Velasco (2002), o efeito filler acontece em razédo da diminui¢do da
porosidade, causada pela ocupacao dos vazios de empacotamento.

Muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas com o CUAD em diferentes
partes do mundo. Porém, percebe-se uma lacuna na apresentacdo de um método de
dosagem que possa ser utilizado com materiais locais, aplicavel em diferentes
regides. Segundo Walraven (2009), a busca pelo aperfeicoamento e melhor
entendimento sobre o CUAD é uma preocupacao recorrente no meio técnico.

Segundo Warnock (2005), a utilizagdo do CUAD na construgéo civil, iniciou no
ano de 1997, com a construcdo de uma passarela na cidade de Sherbrooke, no
Canada. A estrutura da ponte foi construida com concreto de poés reativos (CPR), com
resisténcia a compresséao de 200 MPa.

O uso do concreto CUAD pode auxiliar, principalmente, na recuperacao de
infraestruturas, até mesmo em meios agressivos e ambientes litoraneos. Sua elevada

resisténcia a compressao e tracdo, quando comparado ao concreto convencional,



possibilitam estruturas mais duraveis e com elevada esbeltez, além de possibilitar a
reducéo ou eliminagéo de armaduras passivas.

Deve-se citar que, para conseguir essas altas resisténcias, € necessario
reduzir a agua e o ar aprisionado na mistura, onde, segundo Salvador Filho (2007), a
relacdo agua/aglomerante fica entre 0,2 e 0,25. Para produzir o CUAD, devem ser
escolhidos os cimentos mais puros possiveis, por isso, cimentos CP | e CP V ARI sdo

0S mais recomendados.

3.2 Residuo da industria de beneficiamento de rochas

O Brasil é responsavel por uma forte atividade industrial de extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais, tais como granito, marmore, gnaisse, ardosia,
entre outras. No entanto, as atividades da industria de rochas ornamentais geram
enormes quantidades de residuos sélidos, que podem causar consequéncias
negativas ao meio ambiente (ABIROCHAS, 2011).

As rochas ornamentais sdo abundantemente utilizadas na construgéo civil,
através de pisos, acabamentos, revestimentos, mobiliarios, dentre outros. Sao
cortadas e polidas, ainda em sua forma bruta, dentro de marmorarias (RODRIGUES,
2010).

Na fase do processamento do corte e polimento dessas rochas, ocorre uma
perda de material tanto de retalhos quanto do p6é em conjunto com agua para a
refrigeracdo das maquinas, onde é gerada uma espécie de lama, que muitas vezes,
€ descartada sem nenhum tratamento ou de forma inadequada (SANTOS, 2010).

Muitas empresas de pequeno e médio porte ainda encontram dificuldades e
nao tém conhecimento da correta importancia da destinagcédo final dos residuos,
estando em dissonancia com a responsabilidade ambiental e, por esse motivo,
descartam seus residuos em cacambas misturados com outros tipos de materiais.

Diante do exposto, a reciclagem e a reutilizacdo desses residuos industriais,
especificamente o uso do p6 da lama de marmoraria na producédo do concreto, pode
gerar contribuicdes ambientais e viabilidade econdmica significativa (FARIAS, 2017).

Um dos primeiros estudos no Brasil que buscou verificar o reuso do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais foi desenvolvido por Calmon et al. (1997), o
residuo foi utilizado em argamassas de assentamento substituindo a cal. Os autores

observaram uma melhora nas propriedades fisicas da argamassa em estado



endurecido. Também de acordo com 0s autores, essa substituicdo induz a pensar que
o residuo trabalhou com um filler, diminuindo a porosidade da mistura.

Vardhan et al. (2015) estudaram o efeito da substituicdo parcial do cimento
pelo residuo de marmore em teores de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Os autores
concluiram que a substituicdo é viavel em até 10% sem a diminuicdo da resisténcia a
compressao e com a melhora da mistura.

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) utilizaram o residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais como substituicdo parcial ao cimento e a areia em argamassas
com teor de 10%. Concluiram em sua pesquisa que houve uma queda de resisténcia
de 10% quando substituido o agregado miudo e uma queda de 20% quando
substituido o cimento.

O residuo a ser utilizado nesta pesquisa, foi coletado em forma de lama em
uma marmoraria localizada na cidade de S&o Carlos, Santa Catarina, onde sao
processados marmores sintéticos e granito para uso geral na construcao civil e sera
utilizado substituindo parcialmente o cimento em um Concreto de Ultra Alto

Desempenho.

4 METODOLOGIA

4.1 Materiais utilizados

Neste tdpico serdo apresentados os materiais utilizados no programa

experimental.

4.1.1 PO de quartzo

O po de quartzo é um conjunto de particulas de rocha desagregadas, forma-
se a superficie da Terra pela fragmentacédo das rochas por erosao, por acao do vento
ou da agua. E um material de origem mineral. A preparacdo do material para a
pesquisa comegou a coleta da areia, apés foi colocada em férmas para secagem na
estufa e, depois de seca, peneirada, nesta pesquisa foi peneirada em peneira de 420
pgm.

O processo supracitado pode ser mais bem observado na figura 1:



Figura 1 - Preparagéo do po.

Coleta Secagem Peneiramento

Fonte: A autora (2023).

4.1.2 Residuo de marmoraria

O residuo foi obtido através de uma doac¢ao de uma marmoraria localizada no
municipio de S&o Carlos — SC. Inicialmente, o residuo apresentava uma consisténcia
similar a uma lama. Posteriormente, o material foi seco em estufa em uma
temperatura de 100°C.. Apds isso, o material foi separado em uma férma maior para
finalizar a secagem. Em seguida, o material seco foi fragmentado com o auxilio de
um gral e pistilo de porcelana. Finalmente, o material moido foi peneirado em uma
peneira com abertura de malha de 0,075mm (#200).

Na figura 2 demonstra-se 0s processos de preparagao:

Figura 2 - Preparacédo do residuo.

Coleta Secagem Separagao Fragmentacgao Peneiramento

Fonte: A autora (2023).

4.1.3 Cimento Portland CP V-ARI

Segundo a NBR 5733 (ABNT, 1991), o CP V-ARI é um aglomerante hidraulico
gue atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela moagem de clinquer



Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se
adiciona a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. A
designacdo ARI representa o0 minimo de resisténcia a compressdo aos 7 dias de

idade, ou seja, 34 MPa.

4.1.4 Superplastificante MC- POWERFLOW 4001

Segundo a MC, fabricante do superplastificante utilizado nesta pesquisa, o MC-
PowerFlow 4001 € um superplastificante sintético baseado em uma tecnologia de
polimeros policarboxilatos. Seu funcionamento torna possivel a reducdo de agua para
0 aumento da resisténcia.

Varias vantagens sao obtidas com o uso do superplastificante no traco do
concreto. Dentre elas, uma grande reducdo na quantidade de agua; nao retarda o
tempo de pega; proporciona dispersdo das particulas do cimento; possui dosagens

econbmicas.

4.1.5 Silica Ativa

A Elkem Microsilica 920, utilizada nesta pesquisa, atende a norma brasileira
NBR 13956 de 2012. As especificacdes contidas na Tabela 1 e Tabela 2, foram
andlises feitas de acordo com a Elkem Standard Test Methods for Microsilica
(ESTMS).

Tabela 1 — Especificacfes da microsilica.

Elemento Unidade Valores
SiO, % Min.: 85
H,O % Max.: 3
P(?rda ao fogo (975°C) % Max.: 6
Indche Qe At|V|dad_e % Min.: 105
Pozolanica aos 7 dias
Particulas > 45 uym % Max.: 10

Fonte: Elkem (2023).

Tabela 2 — Densidade da microsilica.
Elemento Unidade Valores

Densidade aparente Kg/ms3 > 350

Fonte: Elkem (2023).



4.2 Execucao dos corpos de prova

4.2.1 Tragos

A dosagem utilizada no traco de referéncia foi feita com base no traco de Ren
et al. (2021), onde foram feitas algumas alteracdes e adequacfes para os materiais
disponiveis na regiéo.

A ndo utilizacdo de fibras metalicas ocasionou-se pela falta de recurso, onde
no Brasil é de dificil acesso.

O traco de referéncia (REF) n&o possui incorporacdo do residuo de
marmoraria. O traco RR0O5 possui 5% da massa do cimento Portland substituida pelo
residuo de marmoraria. O traco RR10 possui 10% da massa do cimento Portland
substituida pelo residuo de marmoraria. Por fim, o traco RRAG possui a substituicdo
completa do pé de quartzo pelo residuo de marmoraria.

A Tabela 2 apresenta os tracos utilizados no programa experimental.

Tabela 3 - Dosagem em kg/ms3.

Traco Cimento Residuo Areia Silica Agua Aditivo

| |
REF 833,54 0,00 933,52 233,62 243,24 25,00

| |
RRO5 791,36 41,68 932,53 233,37 242,98 24,97

| T | | | | | 1
RR10 748,56 83,21 931,86 233,21 242,80 24,95

| | | | | | | 1
RRAG 806,76 903,53 0,00 226,12 254,03 68,49

Fonte: A autora (2023).

4.2.2 Preparacédo dos corpos de prova

O material para a moldagem dos corpos de prova foi separado, pesado e, em
seguida, misturado em um balde através de uma furadeira. Primariamente foram
misturados os materiais secos (areia, cimento, residuo e silica ativa) por 4 minutos.
Posteriormente, o superplastificante foi dissolvido em agua e acrescentado na
mistura, batendo por mais 6 minutos. Assim, ao término dos 10 minutos, os corpos de
prova foram moldados e curados apenas imersos em agua para, em seguida, serem
rompidos a compressao.

A Figura 3 demonstra o detalhamento do processo.



Figura 3 - Processo de execucao dos corpos de prova.

4 min
Areia + Cimento + Residuo + Silica ativa Q

Agua +
- Superplastificante

Romplmento Cura

i-i-@-a-&

Moldagem 6 min ‘

&

s

Fonte: A autora (2023).

Ao total, foram moldados 45 corpos de prova em moldes cubicos de 5 x 5 cm;
e 12 corpos de prova em moldes cilindricos de 3,5 x 5 cm para teste de absorcéo por

imersao e indice de vazios, todos curados da mesma forma.

Tabela 4 - Quantidade de corpos de prova.

Ensaio Geometria Repeti¢cdes Total
| ] | | 1
Resisténcia a . 4 repeticoes
Cubico .
compressao 3 idades 45
5Xx5cm .
ASTM C 109 (1, 7 e 28 dias)

Absorcéo por
imerséo e indice Cilindrico o
i 3 repeticOes 12
de vazios 3,5x5cm

NBR 9778/2005

Fonte: A autora (2023).

Quatro corpos de prova do teste de referéncia, das substituicoes de 5% e 10%
de substituicdo foram rompidos com 1, 7 e 28 dias e trés corpos de prova do traco
com substituicao total do agregado foram rompidos nas mesmas idades com base na
ASTM C 109 (ASTM, 2012).



4.2.3 Absorcgéo por imerséo e indice de vazios

Este teste foi realizado com base na NBR 9778 (ABNT, 2005). A absorc¢éo de
agua por imersdo € o procedimento onde a agua tenta se conduzir para 0S poros
permeaveis de determinado corpo poroso para assim preenché-lo. O indice de vazios,
por sua vez, corresponde a relacéo entre o volume de poros permeaveis e o0 volume
total da amostra.

A primeira pesagem das amostras foi feita ap0s 28 dias de cura, com 0s corpos
de prova saturados. A segunda pesagem foi realizada em uma balanca hidrostatica
com as amostras imersas em agua. A terceira e ultima pesagem foi feita apos 4 dias
das amostras serem mantidas em estufa com uma temperatura em torno de 100°C,
totalmente secas.

A absorcéao (A) € obtida em porcentagem através da equacao:
Msat — Ms
A=—0v-——

X1
Vs 00

Onde:
Msat € a massa da amostra saturada;

Ms é a massa da amostra seca.

O indice de vazios (iv) é calculado através da expressao:

Msat — Ms

=—— %100
Msat — Mi

iv
Onde:

Mi é a massa da amostra imersa em agua.

4.2.4 Andlise de ecoeficiéncia

Para analise de ecoeficiéncia, foi necessaria a quantidade de emissao de CO,
por metro cubico de cada material utilizado. De acordo com Campos et al. (2022), sao
eles: CP: 0,863 kg/ms3; areia: 0,0016 kg/m3 e SP: 1,133 kg/m3. O fator de emissao da
silica ativa adotado foi de 0,014 kg/m3 (WANG, 2019).

Os valores de emisséo de carbono foram divididos pela média de Mpa obtidos

na resisténcia a compressao aos 28 dias, para assim obter a analise de ecoeficiéncia.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resisténcia a compressao

A Figura 4 apresenta a execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

Figura 4 - Corpo de prova na prensa.

Fonte: A autora (2023).

A Figura 5 apresenta os corpos de prova ap0s o ensaio de resisténcia a

compressao.

Figura 5 - Corpos de prova apds rompimento.

Fonte: A autora (2023).



Diferentemente do primeiro dia, no sétimo dia o resultado com a substitui¢cdo
parcial de 5% obteve uma média de resisténcia estatisticamente igual ao traco de
referéncia. Isso ocorre pelo fator de empacotamento, onde o residuo, devido a sua
finura, promoveu um refinamento na estrutura de poros.

Segundo Goldman e Bentur (1993), o efeito microfiller & o principal fator para
a densificacéo da zona de transi¢ao, contribuindo para um ganho nas propriedades
mecanicas nas idades iniciais.

Aos 28 dias de idade, foram feitos os ultimos rompimentos dos 4 tracos.

A Figura 6 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao nas
idades de 1, 7 e 28 dias de idade.

Figura 6 - Comparacao da resisténcia & compresséo.
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Fonte: A autora (2023).

A analise estatistica de variancia e o teste de Tukey, mostraram que a
incorporacao de 5% do residuo de marmoraria no concreto em substituicao parcial ao
cimento, causou um aumento irrelevante na resisténcia 2,2% quando comparado ao
traco de referéncia, ou seja, podem ser considerados idénticos.

Ja a substituicdo de 10% e o uso do residuo como agregado causaram uma
diminuicao significativa de 11,7% e 5,7%, quando comparados ao traco de referéncia
aos 28 dias.

Como justificativa ao aumento de resisténcia obtido pelo trago onde obtinha-



se 5% de substituicdo do cimento pelo residuo, Cabrera et al. (1998), em uma
pesquisa sobre concretos de alta resisténcia, enfatiza que os materiais finos podem
alojar-se entre os graos de clinquer promovendo um melhor empacotamento e, assim,
uma maior disperséo dos graos dentro da mistura.

O mesmo é vélido para a amostra onde realizou-se a substituicdo total do
agregado pelo residuo, o qual é mais fino que a areia.

Em uma pesquisa similar Colangelo, Marroccolli e Cioffi (2010), avaliaram
argamassas com substituicdo parcial do cimento e da areia por residuo de marmore,
com teores de 10%, 20% e 30% em relacéo ao agregado e com 10%, 15% e 20% em
relagdo ao cimento. Os autores avaliaram a resisténcia & compressao das misturas e
concluiram que em relacdo a substituicdo do agregado, houve uma melhora nessa
propriedade em todos os teores de substituicdo. Ja para a substituicdo do cimento,
acima de 10% houve um decréscimo na resisténcia a compressao.

Segundo Isaia (1995), a incorporacdo dos grédos mais finos provoca
segmentacdo dos poros maiores e incrementa o0s locais de nucleacdo para
precipitacdo dos produtos de hidratacéo, acelerando as rea¢des e formando cristais

de hidréxido de céalcio menores.

5.2 Ensaio de absorg¢do por imersao e indice de vazios

Na Figura 7 pode-se observar uma comparacao de absorcao entre as médias
obtidas.



Figura 7 - Absorcéo.
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Fonte: A autora (2023).

Diante de uma analise grafica, com os valores representados na figura 7,
percebe-se que o tragco com 5% de substituicdo possui 0 maior de absorcao, ou seja,

€ a amostra onde a agua melhor conseguiu adentrar nos vazios.

Figura 8 - indice de vazios.
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Fonte: A autora (2023).

Analises indicam que quanto maior a resisténcia do concreto, menor o indice

de vazios nele contido, porém, nesse caso, com 0 aumento do residuo em



substituicdo ao cimento, aumentou o indice de vazios, o que torna o resultado
inconclusivo.

Tuan et al. (2011) incorporou cinza de casca de arroz (RHA) na mistura de
concreto em substituicdo a silica ativa. Eles atingiram 150 Mpa com granulometria
méaxima e mostraram que a medida que o tamanho do RHA aumenta, a resisténcia a
compresséao diminui.

Toledo et al. (2012) atingiu 160 Mpa de resisténcia a compressao maximizando
a compactacdo da mistura granular com base na distribuicdo granulométrica e no
empacotamento das particulas.

Nguyen (2019) afirmou que esqueletos granulares mais otimizados sao a cada
dia mais utilizados a medida em que se diminui o consumo de cimento. O controle do
empacotamento € fundamental. Aspectos como o tamanho dos graos e a distribuicdo

granulométrica dos agregados interferem diretamente no empacotamento.

5.3 Analise de ecoeficiéncia

Na Tabela 5 observam-se os valores de emissdo de carbono por m3 de

concreto calculados:

Tabela 5 - Emissdo de carbono por m3 de concreto.

Resisténci

Traco Cimento Residuo Areia Silica Agua Aditivo Total amédia I\C/:IIC:?;//
¢ g Cco, aos 28 :

. m

dias (Mpa)

REF 719,34 0 1,49 3,27 0 28,32 752,43 95,8 7,85
RRO05 682,94 0 1,49 3,27 0 28,29 715,99 98 7,31
RR10 646,01 0 1,49 3,26 0 28,27 679,04 84,1 8,07
RRAG 696,23 0 0 3,17 0 77,59 776,99 90,1 8,62

Fonte: A autora (2023).

O traco de referéncia obteve 7,85 CO,/ MPa/ m3, o traco com 5% de
substituicdo, obteve o melhor resultado, emitindo 7,31 CO,/ MPa/ m3, o trago com
10% de substituicdo e o traco do residuo como agregado atingiam, respectivamente,
8,07 e 8,62 CO,/ MPa/ m3.
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A resisténcia a compressao € considerada como a propriedade mais
importante do concreto, por conta disto, a analise de ecoeficiéncia € dependente
deste fator.

Pelisser, Vieira e Bernardin (2018) produziram concretos autoadensaveis com
consumo de cimento reduzido com resisténcias de 20, 25, 30 e 40 Mpa aos 28 dias e

indices de 9,8, 9,1, 8,5 e 7,7 kg/m3/Mpa respectivamente para 0s concretos.

CONSIDERACOES FINAIS

Ante o exposto, através de andlises estatisticas, obteve-se as seguintes
conclusoes:

e O traco executado com 5% de substituicio do cimento pelo residuo de
marmoraria, quando comparado aos demais tracos mostrou-se 0 mais
ecoeficiente e igualmente resistente ao traco de referéncia, ndo alterando
significativamente suas propriedades mecanicas.

e Com a substituicdo parcial de 10% do cimento pelo residuo de marmoraria,
notou-se uma diferenca significativa de perda de resisténcia a compressao e
foi menos ecoeficiente que o traco de referéncia.

e O traco onde ocorreu a substituicdo total do agregado pelo residuo de
marmoraria tornou-se inviavel pela dificuldade de execuc¢éo do concreto e pela
falta de trabalhabilidade obtida. O traco obteve uma reducao significativa de

resisténcia e foi o0 traco com a menor ecoeficiéncia.
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