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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 parametros como resisténcia a compressao simples, absorcao de
agua ¢ porosidade dos corpos de prova. Para isso, foram elaboradas misturas com percentuais de
substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, enquanto o cimento foi adicionado em 10%. Observou-se
que a incorporagdo do residuo aumentou a massa especifica aparente seca e a resisténcia a
compressao, além de reduzir a absorcdo de agua. A melhor resisténcia obtida foi de 15,20 MPa com a
mistura A80-R20-C10 (areia-residuo-cimento) aos 28 dias de cura, representando um aumento de
122,55% em relagdo a resisténcia do trago sem residuo. Da mesma forma, o menor valor de absor¢do
foi de 0,75%, verificado na mistura A80-R20-C10 aos 7 dias de cura. Diante disso, o residuo mostra
potencial para aplicagdo em solo-cimento, podendo ser utilizado em bases e sub-bases de pavimentos,
tijolos ecoldgicos, paredes monoliticas e contencdes. Essa pratica contribui para a preservagdo
ambiental, melhora das propriedades fisicas e mecanicas e economia.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de marmorarias, solo-cimento, resisténcia.

STUDY OF SOIL-CEMENT WITH INCORPORATION OF WASTE FROM SECONDARY
PROCESSING OF ORNAMENTAL ROCKS

ABSTRACT: The present study aims to offer an alternative for reusing waste produced in marble
factories, evaluating the behavior of soil-cement mixtures with partial replacement of sand with waste.
Parameters such as simple compressive strength, water absorption and porosity of the specimens were
analyzed. For this, mixtures were prepared with replacement percentages of 0%, 5%, 10%, 15% and
20%, while cement was added at 10%. It was observed that the incorporation of the residue increased
the apparent dry mass and compressive strength, in addition to reducing water absorption. The best
resistance obtained was 15.20 MPa with the mixture A80-R20-C10 (sand-residue-cement) after 28
days of curing, representing an increase of 122.55% in relation to the resistance of the mixture without
residue. Likewise, the lowest absorption value was 0.75%, found in the A80-R20-C10 mixture after 7
days of curing. Therefore, the residue shows potential for application in soil-cement, and can be used
in floor bases and sub-bases, ecological bricks, monolithic walls and retaining walls. This practice
contributes to environmental preservation, improvement of physical and mechanical properties and
economy.

KEYWORDS: Marble waste, soil-cement, resistance.

INTRODUCAO

A preservagdo ambiental e a producdo sustentavel sdo temas de extrema relevancia na
constru¢do civil, que busca minimizar custos e impactos ambientais. No Brasil, a extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais como granito e marmore geram grandes quantidades de
residuos solidos, sem destinacdo adequada. Em 2018, o Brasil exportou 2,20 milhdes de toneladas de
rochas ornamentais, o quinto produto mineral mais exportado (ABIROCHAS, 2019). Os residuos de
marmorarias, provenientes do beneficiamento secundario das pedras, sdo problematicos devido a sua
disposi¢do inadequada. No entanto, devido a sua finura, esses residuos t€m potencial de reutilizagdo
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no solo-cimento, uma mistura usada em pavimentacdo e construgdo. A pesquisa visa encontrar um
destino sustentavel para esses residuos, melhorando as propriedades das misturas de solo-cimento.

Rocha ornamental ¢ um material rochoso natural beneficiado para fins estéticos, amplamente
usado em obras civis (75%), arte funeraria (15%) e outras aplicacdes (10%) (ALENCAR, 2013). O
beneficiamento primario transforma blocos em chapas nas serrarias, usando uma mistura de agua, cal e
granalha (SA LEITAO, 2018). O beneficiamento secundario, nas marmorarias, envolve corte,
polimento e acabamento, gerando residuos significativos (ALENCAR, 2013). O Brasil ¢ lider na
extracdo e comercializacdo de rochas ornamentais, exportando principalmente para os EUA (62%),
China (12,1%) e Italia (6,3%) (ABIROCHAS, 2019). No entanto, a atividade gera residuos que
causam contaminagdo ambiental e poluigdo.

O solo natural tende a sofrer mudangas fisicas com variagdes de umidade, comprometendo sua
resisténcia. Para uso na constru¢do, métodos de estabilizagdo, como compactacido, corre¢ao
granulométrica e adi¢do de estabilizantes quimicos, sdo necessarios (PEURIFOY et al, 2015; BRITO;
PARANHOS, 2017). A estabilizacdo quimica, como as misturas de solo-cal e solo-cimento, melhora o
solo por meio de reagdes entre aglomerantes e particulas do solo (BRITO; PARANHOS, 2017).
Misturas de solo-cimento, compostas de solo, cimento Portland e &4gua, resultam em material
resistente, impermeéavel e duravel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2004). Valores empiricos de cimento para misturas de solo-cimento sdo recomendados conforme a
classificagio do solo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2004). O solo-
cimento ¢ aplicado em edificagdes, paisagismo, pavimentacdo ¢ contencdo de encostas (LIMA, 2010).

Segundo Lima (2010), além dos componentes basicos, o solo-cimento pode incorporar
materiais alternativos como agregados reciclados e rejeitos industriais, agregando valor ambiental. A
quantidade desses materiais, conhecida como trago, deve garantir resisténcia satisfatdria apos a cura.
Pesquisas recentes exploram a incorporagao de residuos de marmorarias no solo-cimento, aumentando
a resisténcia sem elevar o teor de cimento, promovendo economia e preservacao ambiental (LIMA et
al., 2011).

MATERIAL E METODOS

Os experimentos utilizaram areia comercial, cimento CPV ARI, residuo de marmoraria e agua
potavel. Ensaios de granulometria e massa especifica caracterizaram o solo (2,613 g/cm?®) e o residuo
(2,725 g/em?), com o solo e o residuo coletados em Videira-SC. A granulometria da areia e do residuo
indicou caracteristicas adequadas para as misturas. O residuo apresentou granulometria fina, sendo
viavel para misturas com cimento CPV ARI-MAX, que oferece rapida resisténcia.

Foram desenvolvidos tragos de solo-cimento com diferentes propor¢des de residuo e cimento,
com adi¢do de cimento em 10% e a substituicao de areia por residuo (5%, 10%, 15% e 20%). O ensaio
de compactagdo seguiu a NBR 7182, mostrando (Figura 1) que o cimento aumentou a densidade das
misturas, enquanto o residuo também contribuiu para a compactagao.

Figura 1. Umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo de cada trago.
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A moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 12024, produzindo amostras para periodos de
cura de 7, 14 ¢ 28 dias, considerando repeticao de 3 (trés) corpos de prova por idade e mistura.

Apobs a cura, os corpos de prova foram submetidos a testes de resisténcia a compressdo
simples, demonstrando a eficacia das misturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes do rompimento, observou-se uma variagdo de coloragdo entre as camadas dos corpos de
prova (CP’s), sendo mais perceptivel com o aumento de residuo (Figura 2(a)). Ap6s o rompimento,
verificou-se um padrao de colapso por cisalhamento paralelo ao plano (Figura 2(b)), sem formagao de
linha de ruptura entre as camadas de compactagao.

Figura 2: Anisotropia dos corpos de prova (a) e padrdo de ruptura (b
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A analise da umidade de moldagem e rompimento dos CP’s revelou que todos os tragos
apresentaram redug@o no teor de umidade de rompimento em relagdo ao de moldagem, indicando a
formacdo de cristais e absor¢ao controlada.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples (Figura 3) mostraram que misturas com maior
quantidade de residuo apresentaram maior resisténcia para o mesmo teor de cimento, devido ao
melhor preenchimento dos vazios. A mistura com 20% de residuo atingiu 15,20 MPa aos 28 dias,
superando em 122,55% a resisténcia do trago sem residuo.

Figura 3: Resisténcia a Compressao dos corpos de prova.
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Os CP’s mostraram aumento de absorcdo de agua com o tempo de cura. A maior absor¢ao
ocorreu aos 28 dias para o trago com apenas areia e cimento. A menor absor¢do foi observada nas
misturas com maior teor de residuo, devido & melhor hidratagdo e menor porosidade final.

A massa especifica aparente seca (Figura 4) de moldagem foi consistente com os resultados do
ensaio de Proctor, mostrando uma tendéncia de aumento com o teor de residuo. Maior compactacéo
resultou em maior resisténcia final.

Figura 4: Relagdo entre massa especifica aparente seca de moldagem e absorg@o.
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A porosidade inicial foi maior nas misturas com mais residuo devido ao maior teor de umidade
otimo. Apesar da porosidade, as misturas com residuo apresentaram melhores resultados de resisténcia
e menor absorcdo (Figura 5), sugerindo que o residuo contribui para a redugdo de vazios ¢ aumento de
resisténcia ao longo do tempo de cura.

Figura 5: Comparagdo entre resisténcia, absor¢éo e porosidade de moldagem nos CP's.
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O processo de redugdo de vazios, ao longo do tempo de cura, nas misturas que continham o
residuo pode ser compreendido através do processo de hidratagdo do cimento. No ensaio de
compactagdo a umidade 6tima de cada traco foi definida com base somente na maxima lubrificagdo
das particulas constituintes, ndo sendo considerado em nenhum momento a parcela de dgua para a
hidratagdo do cimento. Deste modo, o residuo por requerer uma maior quantidade de agua para a
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lubrificagdo dos graos, atuou como retentor de umidade, contribuindo positivamente para o processo
de hidratacao.

De forma distinta, na mistura contendo somente areia ¢ cimento a agua 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 na reducdo da resisténcia a
compressao € a maior absorc¢ao apds a cura.

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 substitui¢do parcial da areia pelo residuo, uma vez que o residuo de marmoraria
possui o peso especifico real dos graos aproximadamente 4,30% maior que o da areia, justificando os
pequenos acréscimos na massa especifica aparente seca de moldagem mesmo com uma porosidade
mais elevada ao longo dos tracos estudados.

CONCLUSAO

Os ensaios com solo-cimento substituido parcialmente por residuo de marmoraria mostraram
que o rejeito melhora a resisténcia, absor¢ao de dgua e porosidade das misturas.

O residuo auxilia na hidrata¢do do aglomerante, reduzindo a absor¢do de agua ¢ a porosidade,
resultando em maior resisténcia. A granulometria fina do residuo contribui para a compacidade ¢
interacdo das particulas, aumentando a massa especifica aparente seca.

Assim, o residuo de marmoraria, aliado ao cimento e solo arenoso, ¢ viavel para bases de
pavimentos, tijolos ecoldgicos, paredes monoliticas e contengdes, promovendo sustentabilidade e
economia.
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