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Resumo:

Em varios municipios brasileiros é gerado um residuo dentro das empresas de marmoraria que
provém do beneficiamento Umido de rochas ornamentais, sendo denominado de lama de marmoraria.
O estudo do reaproveitamento dessa lama torna-se importante pois pode colaborar para a reducdo do
volume destinado ao aterro sanitario e ao descarte ilegal, uma vez que a disposi¢do inadequada
provoca danos ao meio ambiente. O presente artigo tem como objetivo avaliar a influéncia do uso do
residuo da lama de marmoraria no concreto e analisar a durabilidade através dos ensaios de
resistividade elétrica superficial e volumétrica do concreto nas idades 7 e 28 dias. Foram
confeccionados dois tragos de concreto: o primeiro de referéncia e o segundo produzido com
substituicdo de 20% do peso do cimento por residuo de lama em pd. Os corpos de prova de (15 x 30)
cm foram saturados a agua potavel em um recipiente sobre as mesmas condicGes de cura, sendo
submetidos aos ensaios de resistividade elétrica. Em relacdo ao ensaio de resisténcia & compresséo,
0s corpos de prova encontravam-se em camara umida até os dias do rompimento. Os resultados
indicam que a substituicdo mostrou uma redugdo em torno de 18% e 16% respectivamente, para as
idades comparado ao concreto de referéncia, apesar disso, conseguiu atingir uma resisténcia acima
de 25MPa aos 28 dias. Em relacdo a resistividade elétrica, os resultados demonstraram que a
substituicdo por lama de marmoraria aumenta o valor da resistividade elétrica superficial e
volumétrica devido a evolugédo de hidratagdo do cimento e o endurecimento progressivo do concreto,
porém os resultados de resistividade diminuem comparado ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: Concreto, Residuo de lama de marmoraria, Resistividade elétrica superficial e
volumétrica.

Abstract:

In several municipalities is generated waste within the marble factory companies coming from the
wet processing of ornamental rocks, being called marble factory mud. The study of this sludge
recycling becomes important because it could contribute to the reduction of the volume intended for
landfill disposal and illegal, since improper disposal causes damage to the environment. This article
aims to evaluate the influence of the use of marble mud residue in the concrete and analyze the
durability test using the surface resistivity and the volume of the concrete ages 7 and 28 days. They
were made two concrete mixtures: the first reference and the second replacement produced with 20%
by weight of the cement powder mud residue. The specimens of (15 x 30) cm were saturated drinking
water in a container under the same curing conditions, being subjected to the electrical resistivity
tests. With regard to compressive strength testing, the test samples were in a humid chamber until the
days of disruption.The results indicate that replacement showed a reduction of around 18% and 16%
respectively for ages compared to the reference concrete, nevertheless managed to achieve a
resistance greater than 25MPa at 28 days. Regarding the resistivity, the results showed that the
substitution of marble slurry increases the value of the surface resistivity and volume due to increase
of the cement hydration and progressive hardening of the concrete, but the resistivity results decreased
compared to the reference concrete.

Key words: Concrete, marble factory waste sludge, surface and volumetric electric resistivity.
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1. INTRODUGCAO

Diversas atividades industriais como empresas de marmoraria de pequeno e medio porte instaladas
nos municipios brasileiros geram diversos tipos de residuos e um deles merece destaque, podendo ser
chamado de lama de marmoraria resultante do beneficiamento de rochas ornamentais, que provem do
p6 em conjunto com a agua para refrigeracdo das maquinas. Essas empresas no segmento de rochas
ornamentais nos ultimos anos apresentaram um crescimento no mercado nacional e internacional
visando o setor da construcdo civil, e em consequéncia um aumento da geracdo de residuo em varios
municipios pelo pais e a dificuldade do destino correto desses residuos vem apresentando alto
crescimento. Esse residuo ao ser descartado inadequadamente e sem nenhum tratamento, compromete
0 meio ambiente [8; 9; 13; 17].

A aplicacdo da lama de marmoraria na producdo do concreto, em relacdo a substitui¢cdo parcial do
cimento ou agregados finos, contribui para um menor impacto ambiental [16], seja na reducdo do
consumo do cimento e agregados finos e também no direcionamento apropriado do residuo,
contribuindo assim para o crescimento sustentavel do setor da construcao civil [18].

Inimeros estudos analisaram os efeitos do uso da lama de marmoraria no concreto. Os trabalhos de
[4; 9; 16; 18], avaliaram as propriedades mecanicas e observaram que os resultados da resisténcia
mecanica tendem a sofrer um decréscimo comparado com o espécime padrdo (sem residuo) a medida
que o teor de porcentagem do residuo aumenta em relacdo a substituicédo.

Nos trabalhos [1; 10; 12] retrataram a correlacdo entre 0s ensaios de resisténcia a compresséo e
resistividade elétrica superficial, e os resultados mostraram que a resistividade aumenta a medida que
a resisténcia mecénica a compressdo eleva, podendo ser recorréncia da hidratagdo da pasta. Ao
adicionar minerais ao clinquer, mudancas acontecem entre os elementos do cimento com a agua e
essa reacdo quimica pode impactar nas propriedades elétricas do concreto [7].

As adi¢Oes minerais no concreto interferem tanto no estado fresco quanto no estado endurecido [14].
E ao utiliza-lo como filer, os vazios existentes tendem a ser preenchidos, especialmente na zona de
transicdo, e como consequéncia a forga do concreto tende a diminuir ou aumentar. Porém, ao aplicar
0 residuo em maior quantidade, valores de resisténcia tendem a reduzir quando comparado com o
espécime de referéncia. A perda de resisténcia a compressdo pode estar associada a diluigdo de CoS e
CsS, elementos esses, que compdem o CSH no processo de hidratacéo [19].

Neste trabalho, o emprego do residuo da lama de marmoraria é analisado quanto aos seus efeitos nas
propriedades mecanicas e parametros de durabilidade, pois alguns estudos demonstram melhorias nestas
propriedades. E neste caso, o volume de residuo produzido pode acarretar em produtos sustentaveis para
0 setor da construgdo civil, trazendo possibilidades positivas para a sociedade e meio ambiente.

Diante dos fatos, encontram-se poucos artigos relacionados a influéncia da incorporagao do residuo
da lama na resistividade elétrica na produgdo do concreto. Este artigo tem como objetivo analisar a
influéncia do residuo de lama de marmoraria (em pd) na resistividade elétrica superficial e
volumétrica em corpos de prova de concreto com dimensao (15 x 30) cm.

2. RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E VOLUMETRICA

A resistividade elétrica € uma propriedade que estd relacionada com a capacidade em resistir a
passagem da corrente elétrica e 0 ensaio visa avaliar a durabilidade do concreto a penetracdo de
agentes nocivos a estrutura, condi¢des de cura da microestrutura do concreto e o desenvolvimento da
hidratacdo da matriz cimenticia com adigdes minerais [9; 11; 15].

A resistividade elétrica superficial consiste no posicionamento de quatro eletrodos alinhados e em
contato com a superficie do concreto, sendo o resultado fornecido através da leitura da corrente
elétrica gerada por uma diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos externos e internos,
conhecido também como método de Wenner [10; 11].

A resistividade elétrica volumétrica conhecida como o método de dois eletrodos, consiste na
aplicacdo de corrente através do eletrodo externo, e por meio do eletrodo interno é apurado a diferenca
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de potencial ocorrida. E uma medida de oposicdo do material a passagem da corrente [5; 9]. A Figura
1 apresenta os métodos de dois e quatro eletrodos,
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Figura 1: (a) Método dos dois eletrodos e (b) Método dos quatro eletrodos. Aradjo (2014)

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho refere a uma pesquisa experimental onde foram confeccionados duas familias distintas,
a primeira foi produzida com substituicdo do peso do cimento em 20% pelo residuo de lama de
marmoraria em po (T20%Cs), e a outra com intuito de comparar a influéncia do material foi realizado
a familia sem adicdo do residuo (TRf).

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a confecgéo dos corpos de prova foram:
e Residuo de lama de marmoraria em po; e Cimento Portland CPV Arri;

e Agregados miudo e graudo de gnaisse; e Agua potavel.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacdo dos agregados

O agregado miudo empregado no trabalho foi areia artificial de gnaisse originada por processo de
britagem industrial. A caraterizacdo do agregado foi realizada baseado em normas e informacoes
contidas na Tabela 1 e no Gréfico 1 apresentadas abaixo.

Tabela 1: Caracterizagdo do agregado mitdo Gréfico 1: Gradacdo de agregados mitdos
1. Peneiramento das Amostras:
1 Determinagéo 2 Determinacao Média
Material Retido Material Retido Material Retido Faixa
Abertura em % % Granulométrica
Peneiras mm Peso g % __Acum. [ Peso (<) Acum. Peso (g Acum. NBR 7211:2009
4" 100 100
3" 76
2.1/2" 64 @
2" 50 &0
1.1/2" 38
1.1/4" 32 0,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0,0 L
1" 25 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 o®
3/4" 19 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 =]
12" 125 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 E &0
3/8" 95 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0-0 # g
1/4" 63 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0-7
4 48 0,61 0,1 0,08 0,1 0,35 01 0-10 kil
8 24 122,00 158 15,69 158 68,85 158 0-25 -
16 12 165,00 37,0 21,22 37,0 93,11 37,0 5.50
30 0.6 12152 52,6 15,63 526 68,58 52,6 15-70 10
50 03 112,34 67,1 1445 67,1 63,40 67,1 50 - 95 | e
100 0,150 109.43 812 14,08 812 61,76 81,2 80 -100 ]c.c - e 08
200 0,075 66,41 89,7 8,54 89,7 3748 89,7 PENEIRAS (mrm)
Fundo 80,13 0,2 10,31 100,0 11,50 50,1 -
Total 17744 100,00 438,72 | —o— Areia Artificial ~ —+— Limites Inferiores ~ ——Zona Ofima ~ —s— Limites Superiores
2. Dimens&o Maxima Caracteristica: 4,8 mm
3. Médulo de Finura (MF). 2,54
4.Zona (MP): OTIMA2,2022,90 - UTILIZAVEL INFERIOR 1,55 A 2,20 -  UTILIZAVEL SUPERIOR 2,90 A 3,50
5.0 material esta sendo enquadrado na faixa de areia apenas para vi a0 de parametros
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Mediante a andlise do gréafico 1, a curva de distribuicdo do agregado miudo esta dentro da zona
utilizavel (zona 6tima). Destaca que a dimensdo maxima da areia artificial € de 4,80 mm, modulo de
finura de 2,68, conforme NBR NM248 (ABNT, 2003), massa especifica de 2,629 g/cm3, baseada na
NBR NM52 (ABNT, 2009).

O agregado gratdo empregado foi brita n° 1 de gnaisse. A caraterizacdo dos agregados graudos foi
realizada conforme as normas e as informacdes constam na Tabela 2 e no Grafico 2.

Tabela 2: Caracterizagdo do agregado graudo Gréfico 2: Gradagdo de agregados graido

1. Peneiramento das Amosiras:

1° DeterminagSo

2 Determinagdo

Média

Material Retido

Material Retido

Material Retido

o

Peneiras

Abertura em (mm)

Peso (g)

*

Acum.

Peso (g)

%
Acum.

Peso (g)

%

Acum.

100

Brita 1 - NBR 7211

Faixa
Granulométrica

=

76

242

g4

z

S0

112

38

114"

3z

0,00

0,00

0,00

0,0

1

25

0,00

0,00

0,00

0,0

0_5

304"

19

642,00

106

659,00

10,8

550,50

10,7

2_15

1z

125

4404,00

83,0

4381,00

82,8

4392,50

829

40_85

8"

95

864,00

973

877,00

97,2

870,50

97,2

80 _100

14"

63

156,00

99,8

160,00

998

158,00

99,8

"
% RETIDO

92_100

4

48

0,00

998

0,00

998

0,00

99,8

95_100

8

24

0,00

93,8

0,00

898

0,00

99,8

16

1.2

0,00

99,8

0,00

998

30

08

0,00

998

0,00

998

0,00

998

S0

03

0,00

998

0,00

998

0,00

998

100

0,150

0,00

99,8

0,00

998

0,00

99,8

200

0,075

0,00

99,8

0,00

9938

0,00

99,8

Fundo

10,00

100,0

13,00

100,0

11,50

100,0

Total

6076,00

6090,00

6083,00

2. diD:

6,3/25mm

20

PENEIRAS (mm)

—&— Brita d/D (9,5/25,0)

—— Faixa Graduagdo

2 B B & B B 2 B B 2

3. Dimensédo Maxima Caracteristica

12,5mm

A distribuicdo granulométrica do agregado gratdo atendeu a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR
NM248 (ABNT, 2003), apresentando seus limites proximo da zona granulométrica 6,3/25mm. As
principais caracteristicas fisicas do agregado graudo correspondem a dimensdo maxima igual a
19mm, médulo de finura de 6,95 e massa especifica de 2,62 g/cm3.

3.2.2 Caracterizagao do cimento

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CP V-ARI utilizado e escolhido contém menor teor
de adicdes ativas entre os disponiveis no mercado local. A carateriza¢do do cimento consiste de massa
especifica 3,09 g/m3, area especifica — BET de 4,906 cm2/g, mddulo de finura #200 de 0,20% e #325
de 2,20%.

3.2.3 Preparagao e caracterizagao do residuo de lama de marmoraria

Na empresa de marmoraria, a lama retirada do tanque passou por um processo de tratamento atraves
da utilizacdo da méquina filtro prensa, no qual passa por uma reducdo do volume de &gua contida no
material. Posteriormente, no laboratério da UFMG, o material coletado foi submetido a um processo
de secagem na estufa a temperatura de (100 + 5)°C por 24 horas. Em seguida, o material resfriado
naturalmente passou pelo processo do destorroamento manual resultando em um pé muito fino e por
fim, foi acondicionado em saco plastico. A massa especifica 2,62 g/m? foi determinado por meio do
equipamento Auto density, e 0 mddulo de finura de #200 de 3,20% e #400 de 20,40% foi baseado
pela NBR 11579:2013.
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Figura 2: (a) Lama no tanque da marmoraria; (b) residuo da lama em pé apds a secagem;
(c) Processo do destorroamento do residuo em po

(b)

3.2.4 Dosagens e preparacdo dos corpos de prova

De acordo com a NBR 5738:2015, foram confeccionados corpos de prova cilindricos de concreto de
dimensdo (15 x 30) cm. O traco padrdo estabelecido foi de 1: 2,04: 2,34, com relacdo dgua cimento
de 0,53, para uma resisténcia caracteristica de 25MPa aos 28 dias.

A partir do traco de referéncia (TRf) executou-se mais uma dosagem experimental de substitui¢do de
20% do peso do cimento por residuo do p6 da lama de marmoraria (T20%Cs), mantendo sem
alteracdo todos os outros elementos, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Dosagens

Descrigcao Nomenclatura Cimento Residuo Agregado Agregado Relacéo
miado graudo alc
Referéncia TRf 1,00 0,00 2,04 2,34 0,53

Substituicdo de 20%

. T20%Cs 0,80 0,20 2,04 2,34 0,53
pelo peso do cimento

Foram confeccionados 6 corpos de prova de cada dosagem, totalizando 12 corpos de prova, 0s quais
foram desenformados com 24 horas, identificados, retificados e submetidos ao processo de cura. Seis
deles foram colocados dentro de um recipiente com agua no laboratério aguardando os dias
estabelecidos para o ensaio de resistividade elétrica e trés deles, colocados em uma camara umida
para o0 ensaio de resisténcia.

3.2.5 Ensaios

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao e resistividade elétrica
superficial e volumétrica aos 7 e 28 dias de idade.

3.2.5.1 Resisténcia a compressao

Para 0 ensaio de resisténcia a compressao axial nas idades de 7 e 28 dias, foram utilizados 3 corpos
de prova de cada idade para cada trago referenciado, conforme especificacdes da norma NBR 5739
(ABNT, 2018).

e 'f A

Figura 3: Prensa Hidraulica
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3.2.5.2 Resistividade elétrica superficial

O ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado através do equipamento baseado no sistema
de quatro pontos projetado para medir a resistividade elétrica do concreto. Os corpos de prova
encontravam saturados em um recipiente com agua potavel durante todo o periodo da pesquisa. Para
0 ensaio nas idades 7 e 28 dias, foram utilizados 3 corpos de prova de dimensdo (15 x 30) cm para
cada traco determinado, conforme especificacfes da norma americana T358-17 (AASHTO, 2017),
utilizando o equipamento comercial Resipod da marca Proceq, conforme Figura 4.

Figura 4: Aparelho do ensaio de resistividade elétrica superficial

3.2.5.3 Resistividade elétrica volumétrica

O equipamento de resistividade elétrica volumétrica encontrava dentro do laboratério da UFMG onde
foi realizado o ensaio, conforme mostrado na Figura 5. O modelo desenvolvido baseia no sistema de
dois eletrodos, e entre o contato dos eletrodos com a superficie do espécime de concreto retificado é
usado esponja de 1& de aco Umida. Os corpos de prova para este ensaio S80 0S mesmaos para 0 ensaio
de resistividade elétrica superficial que se encontravam saturados em um recipiente com agua potavel,
sendo realizados 0s ensaios nas idades 7 e 28 dias, baseado na norma NBR 9204 (ABNT, 2012).

& r-.u
.:" . “s‘&‘ L
< st Gerador de sinais

Osciloscopio '\ C\

Figura 5: Aparelho do ensaio de resistividade elétrica volumétrica

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resisténcia a compressdo axial

Observa-se no Grafico 3, que os valores médios de resisténcia a compressdo axial na idade de 7 e 28
dias, a medida que aumenta a idade de cura das amostras de concreto, a resisténcia a compressao
aumenta. Os resultados apontam que a dosagem de substituicdo parcial do peso do cimento pelo
residuo da lama de marmoraria em p6 identificou uma forca reduzida em torno de 18% para a idade
de 7 dias e 16% para a idade de 28 dias em relacdo a familia de concreto de referéncia.

Em virtude da reducéo da resisténcia, pode estar atrelada a diluigdo de C2S e C3S, elementos esses,
que geram o CSH no processo de hidrata¢ao, conforme colocado nos trabalhos [18; 19] e acrescentam
que apos substituir 10% do cimento pelo residuo, a quantidade de C3A e C2S se torna indispensavel
para a reducao do processo de hidratacdo. O Grafico 3 e Tabela 4 apresentam os resultados obtidos
do ensaio de resisténcia & compresséo axial.
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Gréfico 3: Resultados do ensaio de resisténcia a Tabela 4: Média dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo axial compressdo axial
e NOMENCLATURA 7 DIAS 28 DIAS
3000 TRf 26,52 32,65
T20%Cs 21,68 27,45
émuu

mTRf B T20%Cs
4.2 Resistividade Elétrica Superficial

Quanto aos valores de resistividade elétrica superficial, os valores médios do Grafico 4 demonstram
que a familia da dosagem de substituicdo da lama de marmoraria em pd no concreto ndo mostra
aumento nos valores de resistividade elétrica aos 7 e 28 dias comparado com o concreto de referéncia.

Porém os resultados aumentam o valor da resistividade elétrica superficial devido a evolucdo de
hidratacdo do cimento e o endurecimento progressivo do concreto.

Destaca-se entdo que na dosagem que houve substituicdo parcial do peso do cimento pelo residuo
identificou uma reducdo cerca de 17% para a idade de 7 dias e 16% para a idade de 28 dias. O Grafico
4 e Tabela 5 apresentam os resultados obtidos do ensaio de resistividade elétrica superficial.

Grafico 4: Resultados do ensaio de resistividade Tabela 5: Média dos resultados do ensaio de
elétrica superficial resistividade elétrica volumétrica

NOMENCLATURA 7 DIAS 28 DIAS

70,00

60,00

TRf 47,25 56,75
I I I T20%Cs 39,42 47,50

7 Dlas

n
o
=]
5

B
I}
=]
8

RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL [Ohr.mr]

mTRf W T20%Cs

4.3 Resistividade Elétrica Volumétrica

Em relacdo aos valores médios de resistividade elétrica volumétrica, o Grafico 5 indica que a familia
de substituicdo do peso do cimento pela lama de marmoraria em p6 no concreto apresenta valores
menores comparado com a familia de referéncia. Destaca-se que os valores apresentam crescimento
ao longo da idade, devido a hidratacdo do cimento e endurecimento progressivo do concreto.

Observa-se que para a idade de 7 dias, apresentou um resultado em torno de 17% e para a idade de
28 dias, cerca de 8% comparado com o concreto de referéncia.
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Nota-se que os valores de resistividade elétrica volumétrica ndo aumentam com o teor de percentual
do residuo da lama de marmoraria na dosagem, podendo tal fato ser ocasionado pela influéncia da
alta finura do residuo podendo provocar na matriz cimenticia um preenchimento dos poros existentes
e reducdo dos espacos disponiveis para a agua, colaborando na reducéo da condutividade elétrica do
sistema, conforme mencionado por [6]. O Grafico 5 e Tabela 6 apresentam o0s resultados obtidos do
ensaio de resistividade elétrica volumétrica.

Gréfico 5: Resultados do ensaio de resistividade Tabela 6: Média dos resultados do ensaio de
elétrica volumétrica resistividade elétrica volumétrica
o NOMENCLATURA 7 DIAS 28 DIAS
s000 TRf 31,33 45,80
T20%Cs 26,13 42,27

50,00

w s
& B
=] =]
a2 s

RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA [Ohm.m]
B
)
2

10,00

0,00

7 DIAS 28 DIAS
TEMPO

mTRF W T20%Cs

5. CONCLUSAO

A influéncia da lama de marmoraria na producdo do concreto foi avaliada quanto a resisténcia a
compressao e resistividade elétrica superficial e volumétrica.

Quanto a resisténcia a compressdo, para as idades de 7 e 28 dias, a substituicdo contribuiu
para uma reducdo de 18% e 16% em relacdo ao concreto de referéncia.

Quanto a resistividade elétrica superficial, a substituicdo do peso do cimento pela lama de
marmoraria diminuiu cerca de 17% e 16% em relacdo aos valores do concreto referéncia.
Quanto a resistividade elétrica volumétrica, a substituicdo do peso do cimento pela lama de
marmoraria em po para as idades 7 e 28 dias, apresentaram uma reducdo de 17% e 8%
comparado com o concreto de referéncia.

Considerando os resultados, ressalta que substituicdo do peso do cimento pela lama de
marmoraria impactou a resisténcia a compressdo, porém conseguiu atingir uma resisténcia
acima de 25MPa.

Pode-se dizer que a resistividade elétrica superficial € maior que a resistividade elétrica
volumeétrica para as idades analisadas. E o concreto encontra-se protegido superficialmente
da corrosdo comparado no seu interior.

Em relacdo a resistividade elétrica, os resultados demonstraram que a substituicdo por lama
de marmoraria aumenta o valor da resistividade elétrica superficial e volumétrica devido a
evolucédo de hidratacdo do cimento e o endurecimento progressivo do concreto, porém o0s
resultados de resistividade diminuem comparado ao concreto de referéncia.

Em relacdo a substituicdo do volume do cimento pelo residuo, pode considerar que o custo
do cimento por ser um dos elementos mais elevados na producéo do concreto, a incorporagéo
desse residuo pode ser uma possibilidade para economia do produto e impacto ambiental,
podendo contribuir com o descarte adequado dessa lama de marmoraria no meio ambiente
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