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Introducio

O presente trabalho avaliou a utilizagdo do po de
marmore, residuo do corte e polimento de rochas
ornamentais, como substituto parcial da areia fina em
argamassas. Além de mitigar impactos ambientais
relacionados ao descarte inadequado desse material,
buscou-se analisar sua viabilidade técnica e os efeitos
sobre propriedades mecénicas e de desempenho.

Foram produzidos corpos de prova cilindricos com
diferentes teores de substituicdo da massa da areia pelo
p6 de marmore (0%, 20%, 40% e 60%) e submetidos a
duas condi¢des de cura: ambiente seco e submerso. Os
ensaios realizados incluiram fluidez (determinagdo do
escoamento), viscosidade (funil V), resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade. Os resultados
foram comparados com dados da literatura, a fim de
identificar semelhancas e diferencas no comportamento
observado.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida a partir da produgdo de
corpos de prova de argamassa, em que a areia fina foi
parcialmente substituida por pé de marmore nos teores
de 0%, 20%, 40% e 60%. Além disso, também se usou o
Cimento Portland II-F-32, silica da marca Palmyra do
Brasil Ind. Com. de Silicio Met. ¢ Rec. Naturais Itda.,
agua e do superplastificante ADI-SUPER H25. Apos a
moldagem, os corpos de prova foram submetidos a duas
condi¢des de cura: ambiente seco e submerso em agua
por 28 dias. Cabe ressaltar que, para cada traco, foram
feitos 3 corpos de prova secos e 3 corpos de prova
submersos.

No estado fresco, as propriedades foram avaliadas por
meio da determinagdo do escoamento ¢ do Funil V,
seguindo Gomes (2009) e a NBR 15823/2017.

A determinacdo do escoamento realizado conforme
Gomes (2009) significa determinar a fluidez e a
capacidade de auto adensamento, medindo o
espalhamento da argamassa pelo seu proprio peso. Para
isso, um cone de Abrams sobre uma base quadrada reta
e lisa foi preenchido com a argamassa autoadensavel,
em seguida, retirou-se o cone e, com o auxilio de um
crondmetro ¢ uma régua, mediu-se o didmetro que a
argamassa se espalhou em aproximadamente 7
segundos.

Ja o Funil V foi conduzido conforme Gomes (2009) e
NBR 15823-5 (ABNT, 2017), para medir o tempo de
escoamento e avaliar a viscosidade da mistura. Para isso,
preencheu-se completamente um Funil V com a
argamassa e, com o auxilio de um cronémetro, abriu-se
a porta de saida apos aproximadamente 15 segundos,
medindo o tempo que foi necessario para esvaziar o
funil.

No estado endurecido, apos 28 dias de cura, realizou-se
o ensaio do mddulo de elasticidade dinamico, segundo a
NBR 8522-1 (ABNT, 2021), utilizando o software
Sonelastic a partir da excitagdo por impacto e medigao
das frequéncias de ressonancia. Também foi conduzido
o ensaio de resisténcia a compressdo axial, de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2018), por meio de maquina
universal de ensaios, com calculo da resisténcia a partir
da for¢a maxima de ruptura em relagdo a area da secdo
transversal do corpo de prova.

Para este artigo cientifico, foi estabelecido um trago
base TO como grupo de controle, mais os tragos T1, T2 ¢
T3, com uma substituigdo de 20%, 40% e 60%,
respectivamente, com o intuito de descobrir qual dos
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tracos dara o resultado mais beneficios.

Para a determinagdo do trago base, teve-se como
referéncia o trago utilizado em Braga (2022) de 1:2 para
a relacdo cimento e areia, com uma relagdo
dgua/cimento de 0,46 e 1% de superplastificante na
composi¢do do corpo de prova, adaptando a proporgido
de 1:1,5 para a relagdo cimento e areia.

Tabela 1 - Trago base em massa de argamassa
autoadensavel (AAA)

Cimento  Silica ativa Substituigdo de  Substituigao de
(kg) (kg) areia por po de  areia por po de  Areia (kg) alc SPA (%)
9 9 marmore (%) marmore (kg)

Consumo de

Trago cimento (kg/m?)

TO
T20
T40
T60

01 0 0 2 046 1,0 667,28
01 20 08 16 046 1,00 667,28
01 40 1,2 1,2 046 1,00 667,28
01 60 1,6 08 046 1,00 667,28

Resultados e discussao

Primeiramente, ao realizar o ensaio para determinar a
fluidez da argamassa, seguindo Gomes (2009), pode-se
afirmar que a argamassa esta fluida, como esta mostrado
na tabela 2.

Tabela 2 - Ensaio de espalhamento para determinacao do
parametro de fluidez Gm

esse parametro, provando que a argamassa no estado
fresco esta atendendo as condi¢des para ser considerada
que possui um bom trago.

Tabela 3 - Ensaio de Funil V para determinagdo do
pardmetro de Viscosidade Rm

Ensaio de Funil V para determinacio do tempo de
viscosidade Tv
Tempo
Trago Tv (s) padronizado (s)
por Gomes
GC 6,7
20% 7,5
6als
40% 8,9
60% 9,4

Ensaio de espalhamento para determinagao do
parametro de fluidez Gm

Valor
Traco |dl (cm)[d2 (cm)| Gm | sugerido de
Gm
GC 39,5 41,5 3,1
20% 53,2 51,9 59
Entre 3 e 8
40% 56,2 53,5 6,52
60% 55,7 56,2 6,83

Fonte: Autor

Para o ensaio do Funil V, segundo Gomes (2009), para a
argamassa ser considerada viscosa, toda a argamassa
deve sair do funil entre 6 e 15 segundos e, como
evidenciado na tabela 3, todos os tragos passaram por

Fonte: Autor

Ap0s realizados esses testes, pode-se determinar tanto o
coeficiente de elasticidade quanto a resisténcia a
compressao.

As figuras 1 e 2 contém os coeficientes de elasticidade
dos corpos de prova secos e submersos ap6s 28 dias, em
que percebeu-se que os ensaios submersos apresentaram
maiores modulos de elasticidade do que os secos de
mesma propor¢do de massa de p6 de marmore, com o
maior valor obtido na mistura com 60% de po de
marmore submerso. Este resultado indica que a cura
umida promove a formacdo de uma matriz mais rigida,

resultando em maiores valores de moédulo de
elasticidade.
Figura 1 — Coeficiente de elasticidade dos corpos de

prova secos aos 28 dias
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Figura 2 — Coeficiente de elasticidade dos corpos de
prova submersos aos 28 dias
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Fonte: Autor

A figura 3 registrou as resisténcias a compressao das
amostras apds 28 dias, em que as submersas
apresentaram maior resisténcia a compressao do que
suas as secas de mesmo traco, com excec¢ao do traco de
60% de p6 de marmore. A maior resisténcia encontrada
foi a do corpo de prova submerso com 40% de po de
marmore. Além disso, o p6é de marmore, quando
combinado com o uso de aditivos superplastificantes,
contribui para a redugdo das necessidades de agua e
aumenta as melhorias de resisténcia. Embora o presente
estudo mostre que a substitui¢do da massa da areia por
p6 de marmore podem ser viaveis e benéficas, o traco
T60 expde que a taxa de substituicdo possui um limite
em que ela aumenta a resisténcia de um corpo de prova.

Figura 3 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias
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Fonte: Autor

Conclusoes

O estudo demonstrou que a substituigdo parcial da
massa da areia fina por pé de marmore em argamassas
autoadensaveis  apresenta  potencial  técnico e
ambientalmente sustentavel. Os ensaios no estado fresco
indicaram que todas as misturas atenderam aos critérios
de fluidez e viscosidade estabelecidos, garantindo
adequada capacidade de escoamento e trabalhabilidade.

No estado endurecido, verificou-se que a condigdo de
cura exerce influéncia significativa no desempenho das
argamassas. Os corpos de prova submetidos a cura
submersa apresentaram, de forma geral, valores
superiores de moédulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo, em compara¢do com os curados em
ambiente seco. Esse resultado confirma a importancia do
controle adequado de cura para potencializar as
propriedades mecanicas.

Em relagdo ao teor de substituicdo, observou-se que o
uso de at¢ 40% de po6 de marmore contribuiu
positivamente para o aumento da resisténcia a
compressao, destacando-se como propor¢ao
tecnicamente viavel. Ja a substituicdlo em 60%
mostrou-se limitante, pois apesar de elevar o moédulo de
elasticidade, ndo manteve o ganho de resisténcia a
compressdao, evidenciando um ponto de saturagdo da
adi¢do do residuo.

Portanto, a incorporagdo de p6 de marmore surge como
alternativa promissora para reduzir o consumo de areia
natural e minimizar impactos ambientais, sem
comprometer o desempenho da argamassa quando
utilizado em propor¢des controladas. Como trabalhos
futuros, recomenda-se investigar diferentes tipos de
aditivos, condi¢des de cura prolongada e a durabilidade
das misturas, de modo a ampliar a compreensdo do
comportamento dessa argamassa em aplicagdes praticas.
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