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RESIDUO DE MARMORARIA COMO MATERIAL PARA MELHORIA DAS
PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DE SOLOS PROBLEMATICOS: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Ana Lidia Alves de Aradjo”
RESUMO

Hoje em dia, a destinacdo final dos residuos representa um dos grandes problemas
enfrentados no mundo moderno, o crescimento populacional acarreta no aumento da producéo
de bens, consumo de matérias-primas e, por consequéncia, de residuos. Os residuos de
marmoraria sdo subprodutos do beneficiamento do marmore, e compostos basicamente de
lascas de rochas, chapa quebrada e lama, que por sua vez, é composta por dgua, po de rocha e
material abrasivo. Solos chamados problematicos sdo aqueles expansiveis ou colapsaveis, sdo
assim denominados por representarem um problema a engenharia de fundagdes, os solos
problematicos sofrem mudancas no seu comportamento com a presenca de umidade. O objetivo
deste estudo foi mostrar a possibilidade de aplicacdo de residuos de marmoraria como material
para melhoria das propriedades de engenharia de solos, a partir de referenciais bibliograficos.
Para a selecdo de fontes, foi utilizado como critério de inclusdo, as bibliografias que abordassem
0 uso de residuos na engenharia, dentro da tematica da Geotecnia. Levando em consideracdo o
risco ambiental dos residuos e suas caracteristicas, deve ser feito o processo de reciclagem, de
modo que 0s novos produtos correspondem as expectativas do consumidor. Todos os estudos
abordados na revisdo mostraram vantagens na utilizacdo do residuo de marmoraria como
material de melhoria das propriedades do solo, seja ho &mbito econémico ou de aumento de
resisténcia mecanica. Os resultados obtidos mostraram que a adicdo de pé de marmore as
amostras de argila reduziu o custo de construcdo de estruturas em solos problematicos, e a
descoberta de novas areas de utilizagdo para residuos de p6 de marmore diminuira a poluicéo
ambiental.

Palavras-chave: P6 de marmore. Lama. Geotecnia.

1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados no mundo moderno esta
relacionado a destinacdo final dos residuos produzidos com o consumo de matérias-primas,
logo, a melhor alternativa na reducdo de impactos ambientais gerados com o consumo de
materias-primas ainda é a reciclagem e o reuso. (Gobbo et.al, 2004) A principal diferenca entre
as duas esta no processo e no resultado final. Na reciclagem o residuo passa por um processo
de transformacao, ja no caso do reuso, o residuo é empregado com uma utilidade diferente da

proposta inicial.

* Aluna de Graduagio em Engenharia Civil na Universidade Estadual da Paraiba — Campus VIII.
Email: analidiaalveseng@gmail.com.br
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Sabendo que o beneficiamento de rochas ornamentais gera quantidade significativa de
residuos, o reaproveitamento desses residuos, representa interesse, haja vista que contribui na
reducdo de custos e no desenvolvimento sustentavel. (Mello, 2006)

Os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais sdo compostos por lascas de
rochas, chapas quebradas e lama, geralmente composta por agua, pé de rocha e material
abrasivo. De acordo com Oliveira (2015), a quantidade de lama abrasiva gerada no
beneficiamento de rochas ornamentais é enorme, e ha preocupacdo com tais residuos, pois
podem alcancar rios, lagos, crregos e reservatdrios naturais, pois sdo lancados no ecossistema
sem tratamento prévio. Além disso, grandes areas sdo necessarias para estocagem da lama até
que ocorra o recolhimento do residuo.

Neste sentido, varios estudos visam o aproveitamento dos residuos de marmoraria na
construcdo civil, em virtude das propriedades fisico-mecénicas do residuo. O objetivo deste
estudo foi verificar a possibilidade de aplicacdo de residuos de marmoraria como material de
melhoria das propriedades de engenharia de solos problematicos, a partir de referenciais

bibliogréaficos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. GESTAO AMBIENTAL

O termo gestdo ambiental é bastante abrangente, e é frequentemente usado para ordenar
as atividades humanas para que estas originem o menor impacto possivel sobre 0 meio. Em
uma organizacdo, a gestdo ambiental vai desde a escolha das melhores técnicas até o
cumprimento da legislacdo e a alocacéo correta de recursos humanos e financeiros. Santiago et
al. (2011)

2.2. ROCHAS ORNAMENTAIS

Existem diversas defini¢des acerca de rochas ornamentais, porém de acordo com
Oliveira (2015), sdo materiais rochosos que sao utilizados em virtude de sua aparéncia estética,
a partir de onde surge o valor agregado, possibilitando-0s serem empregados como elementos
decorativos, trabalhos artisticos e como material de construcao.

De acordo com Santiago et al. (2011), a producdo de rochas ornamentais apresentou
crescimento nas Ultimas décadas, sendo os maiores produtores, os estados: Espirito Santo,

Minas Gerais e Bahia. Em 1980, a produc&o brasileira era composta basicamente por marmores
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devido as necessidades tecnoldgicas, apesar de o granito, ser uma rocha ornamental
comercialmente mais importante e mais resistente que o marmore.

Oliveira (2015), afirma que na tentativa de contribuicdo para o crescimento do
desenvolvimento sustentavel e maior aproveitamento de residuos na construgéo civil, junto com
0 aumento do desempenho destas aplica¢@es, avalia-se uma grande possibilidade do uso do p6
residual da marmoraria.

As caracteristicas especificas como textura, cor, granulometria e desenho determinam o
setor em que as rochas ornamentais serdo empregadas; além disso, existem fatores relevantes
para escolha do material, como as caracteristicas fisicas e quimicas. E de acordo com Marini
(1997), ainda na etapa de pesquisa do mineral, deve ser realizada a caracterizagdo tecnologica
dos materiais, permitindo o prévio conhecimento do tipo de aplicacdo, sendo que as
caracteristicas podem ainda ser influenciadas pelos métodos de lavras e processos de
beneficiamento.

Trabalhos reportados na literatura (Almeida et al., 2007);(Baser, 2009); (Bhavsar,
2014); (Celik e Sabah, 2008); (Cokca, 2001); (Frasca, 2003); (Frasca, 2008); (Gobbo et.al,
2004); (Indraratna et al., 1994); (Lages et al., 2004); (Mello, 2006); (Mishra, 2008); (Moura,
2002); (Muntohar e Hantoro, 2000); (Oates, 1998); (Okagbue e Onyeobi,1999); (Okagbue e
Yakubu, 2000); (Oliveira, 2015); (Santiago et al., 2011); (Saygili, 2015); (Silva, 1998);
(Tegethoff, 2001); (Villaschi e Sabadini, 2000); (Yousef, 2015); (Zorluer, 2003), tém
demonstrado o potencial da utilizacdo de residuos de rochas ornamentais no desenvolvimento
da construcdo civil. Os termos marmore e granito sdo muito genéricos, e, sendo assim, 0s

residuos variam de empresa para empresa.

2.2.1. Granitos

De acordo com Lages et al. (2004), o granito € uma rocha ignea composta de trés
minerais, quartzo, feldspato alcalino e mica. E segundo Oliveira (2015), estes minerais sdo 0s
chamados minerais essenciais, aqueles que se encontram numa rocha e séo fundamentais para
classificagdo e nomenclatura, podendo ocorrer ainda a presenca de anfibdlio e piroxénio como
minerais acessOrios que se apresentam em pequenas quantidades numa rocha. As
transformacbes de seus componentes mineralogicos atribuem cores e texturas distintas as
rochas.

Segundo Mello (2006), a dureza Mohs dos granitos varia entre 6 e 7, a depender dos
teores de feldspato e quartzo presentes na sua composi¢éo, haja vista que estes possuem durezas
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distintas (6 e 7, respectivamente). Assim, quanto maior a quantidade de quartzo presente na sua

composicdo, maior a resisténcia ao desgaste abrasivo do granito.

2.2.2. Marmores

Marmores sdo rochas metamorficas compostas basicamente por calcita e/ou dolomita.
Contudo, comercialmente, sdo compreendidos como qualquer rocha carbonética, tanto de
origem sedimentar (calcarios e dolomitos), como metamérfica. (Mello, 2006)

Oliveira (2015) denomina a coloragdo do marmore como branca a rocha, entretanto seu
padrdo cromatico é determinado pelos minerais acessorios e pelas impurezas presentes em seus
componentes.

A dureza Mohs é uma das principais caracteristicas dos marmores e, diferente dos
granitos, apresentam dureza baixa, pois seus principais componentes (calcita e dolomita),
apresentam dureza entre 3 e 4. (Mello, 2006) Um outro aspecto relevante aos marmores, € a
existéncia da efervescéncia ao entrar em contato com acido cloridrico.

Na diferenciacdo entre 0 marmore e o granito, sdao recomendados dois simples
procedimentos, 0s granitos nao sao capazes de serem riscados por canivetes, chaves ou pregos,
diferentemente dos marmores, entretanto, 0s marmores reagem ao ataque do acido cloridrico,
efervescendo tanto mais intensamente quanto maior o teor em calcita, 0 que ndo ocorre com 0S

granitos. (Santiago, 2011)

2.3. RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Devido as atividades realizadas na exploracdo das rochas sdo produzidos inUmeros
residuos, Oliveira (2015) elaborou um grafico (Figura 1), mostrando os percentuais médios

desses desperdicios, e uma tabela (Tabela 1), com a origem dessas perdas.

Figura 1 - Percentuais médios de desperdicios nas etapas da cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais.

DESPERDICIO NA CADEIA PRODUTIVA DO SETOR
DE ROCHAS ORNAMENTAIS

60% -

50%
40% 4
30%+

20% |
10%
0%)

SO

DESPERDICIO

Extracdo Beneficiamento Beneficiamento
Primario Secundario

ETAPAS DA CADEIA

Fonte: Oliveira (2015)
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Tabela 1 - Origem das perdas na cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais.

ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA ORIGEM DAS PERDAS

Blocos com dimens@es padronizadas;

EXTRAGAO Cacos de pedra e po;

Imperfei¢des dos casqueiros;
SERRARIA Quebras de placa por falhas no

(Beneficiamento primario) empilhamento;

e Serragem de placas defeituosas.

e Retalhos de rocha;
e PO de serraria;
e P64 de marmoraria.

MARMORARIA
(Beneficiamento secundario)

Fonte: Oliveira (2015) adaptado pelo autor

Mello (2006), afirma que o setor de rochas ornamentais é responsavel por trés tipos

principais de residuo, conforme a sequir:

retalhos de rocha: residuo € originado de sobras e quebras de pecas, chegando a alcancar
uma perda de 10% a 20%. Estes fragmentos muitas vezes sdo jogados no patio da
propria empresa. Algumas empresas doam estes fragmentos, porém outras oS
retrabalham confeccionando produtos alternativos como, por exemplo, enfeites,

puxadores de gavetas e armarios, etc;

po de serraria: € o po proveniente da serragem dos blocos de rochas (apds a extracao),
além do polimento e lustro das chapas. Este po6 é o residuo gerado em maior quantidade,
chegando a atingir entre 30% a 40% em volume dos blocos serrados conforme GOBBO
et al. (2004);

p6é de marmoraria: esta ocorre em forma de particulas finas formadas a partir do
processo de recorte, polimento e lustro de pecas, confeccionadas a partir das chapas
geradas nas serrarias. Estas pecas podem ser tanto personalizadas, como pias, balcdes,
etc, como também padronizadas, como placas, revestimentos, peitoris entre outros. De
acordo com Gobbo et al. (2004), esta lama € produzida em 2% do total de volume
processado, 0 que a principio parece pouco, porém pensando na producdo de um més,
bem como de varias empresas, é possivel justificar seu estudo, uma vez que o Estado de
Sé&o Paulo, conforme Mello (2006), produziu cerca de 336.000 t de rochas ornamentais

no ano de 2003, isso significa aproximadamente 7.000 t de lama.
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2.3.1. Residuos solidos — conceitos e legislacao

Segundo Frascé (2008), a conceituacdo e a proposicdo de procedimentos para gestao de
residuos solidos tém sido alvos recentes de diversos 0rgaos governamentais. Por isso, embora
aparentemente similares, ainda ndo ha uniformidade nas conceituacfes, 0 que muitas vezes
confunde os interessados. No tocante a reciclagem e usos de agregados, ha pouca informacéo
disponivel, inversamente a ampla gama de temas de pesquisa no assunto.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004a), descreve residuos
solidos, como: “[...] residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam da atividade da
comunidade, de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de

varri¢ao.”
2.3.2. Classificacdo dos residuos

Os residuos, segundo ABNT (2004a), sdo distinguidos em trés classes: | — perigosos; Il
—ndo inertes; e Il — inertes. Entre os residuos inertes, menciona como exemplo as rochas.

As diretrizes, definicBes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil foram estabelecidos na Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), em 2004.

Devido & quantidade de residuo gerado por inimeros processos de producdo e a
diferenca entre estes, a ABNT (2004a), avalia os residuos em funcdo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem apresentar riscos a saude publica e/ou ao
meio ambiente, conforme descrito a seguir:

a) Residuos Classe | — perigosos — apresentam riscos a salde publica (provocando ou
acentuando o aumento da mortandade ou incidéncia de doencas), ao meio ambiente (quando o
residuo € manuseado ou destinado de forma inadequada), ou caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade, que estdo definidas na
norma em discusséo;

b) Residuos Classe Il — ndo inertes — aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe | — perigosos ou de Classe Il B — inertes, podem ter as propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua;

c) Residuos Classe Ill — inertes — aqueles que, quando submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006
ABNT (2004b), ndo solubiliza seus constituintes a concentragdes superiores aos padrdes de

potabilidade de agua, excluindo: o aspecto, a cor, a turbidez, a dureza e o sabor.
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GOBBO et al. (2004) classificam a lama residual do beneficiamento de rochas
ornamentais de acordo com a NBR 10004, a Resolu¢cdo 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, o anteprojeto de Politica Estadual de Residuos Solidos de Séo Paulo e o Projeto de
Lei 611 sobre Disciplina da Gestdo de Residuos Solidos Urbanos, como demonstrado a seguir:

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, em sua Resolugéo 307 de 2002,
apresenta as seguintes classificacdes:

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

I11 - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacfes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagéo;

IV - Classe D - séo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos de
demolicGes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde.

Assim, segundo a Resolucgdo 307, os residuos do beneficiamento do marmore classifica-
se como classe B, “residuos reciclaveis para destinagdes, como plasticos, papel, papeléo,
metais, vidros, madeiras e outros; onde abrangeriam também os finos de serragem, polimento
e lustro”.

Anteprojeto de Politica Estadual de Residuos Sélidos: de acordo com este, encaixam-se
na categoria II, os quais sdo “residuos industriais provenientes de atividades de pesquisa e de
transformacéo de matérias-primas e substancias organicas em novos produtos, por processos
especificos, bem como os provenientes das atividades de mineracdo e extracdo, de montagem
e manipulacao de produtos acabados e aqueles gerados em &reas de utilidade, apoio, depdsito e

de administragdo das industrias similares”.
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Projeto de Lei 611: os residuos de marmorarias se encaixariam dentre aqueles “gerados
em comeércio, escritorios e servigos”, onde o seu possuidor se desprenda ou tenha a intencéo ou

a obrigacéo de desprender-se.

2.3.3. Estudo de caso: Utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
na construcao civil

Moura (2002), em seu trabalho, observou que 0 RCMG (Residuo de Corte de Marmore
e Granito), ndo poderia ser utilizado sozinho como aterro, devido a sua granulometria muito
fina, estudando-se a sua utilizagdo na mistura com um solo areno-siltoso, solo comumente
utilizado na regido de estudo. A determinacdo do teor 6timo de RCMG foi definido com base
no melhor comportamento das misturas quanto ao indice de Suporte Califérnia (CBR), em que
foram realizadas misturas com substituicdo de 15%, 25% e 35% do solo areno-siltoso por
RCMG (em massa), conforme apresentado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de determinacdo do CBR

MISTURA CBR EXPANSAO (%6)
0% de RCMG 13 0
15% de RCMG 26 0
25% de RCMG 36 0
35% de RCMG 19 0,2

Fonte: Moura (2002) adaptado pelo autor

Ap06s a homogeneizacgdo da mistura, Moura (2002), em seu estudo, realizou ensaios de
compactacdo (Proctor Normal) em cada uma delas para determinar a umidade Otima, bem
como, também realizou 0s ensaios no solo areno-siltoso, sem RCMG.

Com base nos resultados encontrados por Moura (2002), pode-se observar que todas as
misturas com RCMG apresentaram maior suporte do que o solo areno-siltoso, sendo que a
mistura de solo com 25% de RCMG foi a que apresentou o melhor desempenho, cujo CBR foi
36%, conforme indicado na Tabela 2, abaixo do limite minimo para base de pavimentos
flexiveis, especificado pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER), que é de
60%. Entretanto, bastante superior ao limite minimo especificado para sub-base que é de 20%.
Do ponto de vista da expansao, todas as misturas estdo dentro do limite especificado pelo DNER
para base de pavimentacao.

Devido as caracteristicas de resisténcia das rochas graniticas, bem como seu elevado
teor de finos, o residuo de marmoraria proporciona elevacdo da resisténcia de solos, em

especial, dos solos expansivos.



17

2.4.  MARMORARIAS NO ESTADO DA PARAIBA

E de amplo conhecimento o potencial poder gerador de residuos da Construcdo Civil,
onde esta deve ser responsabilizada por fornecer destinacdo adequada a seus residuos, de modo
que ndo possam prejudicar o meio ambiente.

Santiago (2011), realizou uma pesquisa sobre as condi¢cdes ambientais das marmorarias
no estado da Paraiba e péde concluir que algumas alternativas para aproveitar o residuo de
marmorarias, sao: producéo de lajotas pré-moldadas, correcdo de acidez do solo, melhoria das
caracteristicas do solo, entre outras.

Ha um forte crescimento populacional, que somada ao crescimento do desenvolvimento
de novas tecnologias com a producdo de novos produtos que ao passar do tempo sdo
consumidos de forma exponencial, onde 0 consumo da matéria prima deve ser feito de maneira

consciente ou racional, para que os desperdicios sejam evitados. Santiago (2011)

2.4.1. Principais aspectos ambientais

Santiago (2011), estudou 13 empresas de marmoraria no estado da Paraiba e pbde
observar que em 76,92 % das marmorarias existe a presenca de residuos de poeira depositadas
nas instalacdes e nos equipamentos, sendo o aspecto de maior risco ambiental apontado pelas
empresas como resultado de suas atividades no beneficiamento das rochas ornamentais. O autor
ainda constatou que apenas uma das 13 empresas estudadas ndo possuia nenhum problema com
as questdes ambientais, ressaltando em seu trabalho que as empresas de menor porte tinham
certas dificuldades de adequacdes quanto a legislacdo ambiental, seja por falta de recursos ou
desconhecimento de medidas eficazes.

Com objetivo de solucionar os problemas encontrados na pesquisa de Santiago (2011),
ele sugere algumas medidas ambientais a serem tomadas, estas podem ser de carater coletivo
ou administrativo; as primeiras estdo relacionadas com o local e o processo de trabalho, e as
principais medidas sdo: modificacdo no processo de producdo, maquinas e ferramentas,
umidificacdo nas operacdes geradoras de poeira, o simples ato de varrer o residuo; instalacao
de exaustores, isolamento ou enclausuramento de poeira e implantagdo de um programa de
manutencdo. Quanto as medidas ambientais de carater administrativo, a umidificacdo pode
reduzir a exposicao dos trabalhadores a poeira, além disso, devido ao alto teor de silica cristalina
nas matérias primas, devem ser adotadas medidas adicionais integradas aos programas de salde

e segurancga na empresa, conforme previsto na legislacéo.
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2.5. ESTABILIZACAO DE SOLOS UTILIZANDO RESIDUOS DE MARMORE

Baser (2009), em seu trabalho intitulado “Estabilizagdo de solos expansivos utilizando
poeira de marmore”, estudou a influéncia da poeira de madrmore na estabilizagdo de solos
expansivos.

De maneira geral, os solos expansivos sdo aqueles sujeitos ao aumento de volume
quando entra em contato com umidade. Sdo altamente problematicos para as estruturas de
engenharia, pois tendem a elevar-se na estagdo chuvosa e retrair-se durante a estacdo seca.
(Mishra et al. 2008)

Durante as Ultimas décadas, os danos causados pela a¢do do inchaco em solos foram
observados claramente nas regides semiaridas da Turquia sob a forma de rachaduras de
pavimentos, estradas, fundagdes de edificios, membros da laje em revestimentos de canais e
reservatorios, sistemas de irrigacdo, linhas de agua e linhas de esgoto (Cokca,2001).

Em contrapartida, a produ¢do mundial de marmore e, consequentemente, de residuos de
marmore, tem aumentado muito nos ultimos anos, como ja foi explanado anteriormente.

Ha uma vasta literatura a respeito da melhoria do solo pelo uso de aditivos, em sua
maioria, com adigdo de cimento e cal, no entanto, ultimamente, de acordo com Baser (2009),
muitos pesquisadores relatam o uso de aditivos que podem substituir o calcario como
modificador do solo. Dentre eles, cinzas volantes, em estudos realizados por (Indraratna et al.
1991, 1995);(Cokca, 2001), casca de arroz por (Muntohar, 1999); (Muntohar e Hantoro 2000),
p6 de marmore por (Okagbue e Onyeobi, 1999) e cinza calcaria por (Okagbue e Yakubu, 2000)
(Citado em Okagbue, 2007).

Muitos pesquisadores (Oates, 1998; Tegethoff, 2001; Zorluer e Usta, 2003; Celik e
Sabah, 2007; Almeida et al., 2007) relataram que 0 marmore tem um teor muito elevado de
calcério (Ca0), de até 55% em peso, provocando melhoria nas caracteristicas de estabilizagcdo
do pé de calcario residual e do p6 de marmore dolomitico residual. (Baser, 2009)

Baser (2009), estudou os efeitos da adicdo de residuos de pd de calcario e residuos de
p6 de marmore dolomitico nos limites de Atterberg, distribuicdo granulométrica, porcentagem
de ondulacdo e taxa de inchamento de uma amostra de solo expansiva; bem como, investigou
o efeito da cura na porcentagem de ondulagdo e taxa de inchago de um solo expansivo
estabilizado com poeira de calcario residual e poeira de marmore dolomitico residual. Assim,
empregou 0s seguintes materiais: bentonita (expansiva), caulinita (menos expansiva), residuos

de calcario e po de marmore dolomitico.
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Como resultado dos ensaios realizados em seu estudo sobre a adi¢ao de pé de marmore
na mistura de solos expansivos, Baser (2009) concluiu que provoca um reducdo no limite de
liquidez e aumenta o limite de plasticidade, fazendo o indice de plasticidade ser reduzido.

e A reducdo méxima do limite de liquidez foi de 33,4% para as amostras com
adicdo de residuos de calcario e de 30,3% para as adi¢des de p6 de marmore
dolomitico. Ja o limite de plasticidade apresentou aumento maximo de 21,5% para
as amostras com adicdo de residuos de calcario e de 23,3% para as amostras com
adicdo de p6 de marmore dolomitico;

e Como o indice de plasticidade é expresso como a diferenca entre o limite de
plasticidade e o limite de liquidez, uma vez que o limite de liquidez diminuiu e o
limite de plasticidade aumentou, o indice de plasticidade diminuiu
consideravelmente com a adi¢ao de estabilizadores aumentados. A reducdo méxima
foi de 50,6% para amostras de p6 adicionado de calcario e de 47,1% para amostras

de p6 de marmore dolomitico adicionadas.

Saygili (2015), em sua pesquisa “Uso de p6 de marmore residual para estabilizacdo de
solo argiloso”, investigou a possibilidade de utilizar residuos de p6 de marmore na estabilizacdo
de solos problematicos; para melhorar as propriedades do subleito e da sub-base, melhorar a
trafegabilidade nos locais de construcdo e fornecer estabilidade de volume. A estabilizacdo do
solo usando aditivos € o método mais antigo e difundido de melhoria do solo.

A pesquisa foi dividida em duas sec¢Bes, a primeira analisando os parametros de
resisténcia ao cisalhamento e caracteristicas de intumescimento, e a segunda, refere-se a
investigacdo microestrutural. Para o desenvolvimento de sua pesquisa, Saygili (2015) utilizou
as seguintes proporcdes de adicdo de po de marmore: 0%, 5%, 10%, 20% e 30% em peso,
conforme apresentado na Tabela 3. As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das amostras

de solo (argila de caulinita e argila de bentonita) e p6 de marmore foram investigadas.



Tabela 3: Proporgdes da mistura.
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Composico Caulinita Bentonita P6 de marmore

Amostra

K3B7MO0 30,00 70,00 0
K3B7M5 28,50 66,50 5
K3B7M10 27,00 63,00 10
K3B7M20 24,00 56,00 20
K3B7M30 21,00 49,00 30
K5B5M0 50,00 50,00 0
K5B5M5 47,50 47,50 5
K5B5M10 45,00 45,00 10
K5B5M20 40,00 40,00 20
K5B5M30 35,00 35,00 30
K7B3MO0 70,00 30,00 0
K7B3M5 66,50 28,50 5
K7B3M10 63,00 27,00 10
K7B3M20 56,00 24,00 20
K7B3M30 49,00 21,00 30

Fonte: Saygili (2015) adaptado pelo autor

Saygili (2015) observou que a adicdo de pé de marmore reduziu o teor de argila e

pozolanicas.

aumentou a porcentagem de particulas mais grosseiras. Residuos de pé de marmore adicionados
aos espécimes de argila atuaram também como material de preenchimento, porém o aumento

de desempenho alcancado é muito maior do que a quantidade adicionada por causa das reacGes

A Figura 2 abaixo, indica os teores de p6 de marmore versus angulo de atrito interno da

angulo de atrito interno do solo.

Figura 2: Angulos de atrito interno para amostras com 28 dias de cura.
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mistura final para amostras com 28 dias de cura, 0 comportamento observado nos permite

afirmar que o aumento de adicdo de p6 de marmore, proporciona uma elevacdo no valor do

A adicdo de poeira de marmore nos estudos de Saygili (2015), provocou um aumento

nos valores de resisténcia a compressao das amostras de argila, bem como diminuiu o potencial
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de inchamento dos espécimes de argila testados. Dentro dos testes fisicos conduzidos no estudo,
a adicdo de p6 de marmore residual mostrou desempenho superior em solos problematicos com
a ajuda da reacdo de troca de cétions. O excesso de fons Ca?* fornecidos pela adicdo de poeira
de marmore residual a matriz, substituiu os cations de outros elementos presentes no solo.

Como pode ser observado nas Figuras 3 a 5, com 0 aumento do tempo de cura e a
porcentagem de pé de marmore, 0s vazios sdo preenchidos com minerais cimenticios recém
compostos com reac¢des pozolanicas com a ajuda de alto teor de calcio no pé de marmore. A
partir de imagens pode-se observar que o aumento de desempenho obtido é maior do que a
quantidade adicional de porcentagem de pO de marmore residual, que mostra um
comportamento ndo plastico. Portanto, um desempenho melhorado das argilas estabilizadas
devido as reacdes pozolénicas e a nova formacgdo mineral cimenticia é significativo.

As propriedades geotécnicas das amostras de argila mudaram ap6s o tratamento com p6
de marmore. As amostras de argila tratada diminuiram suas propriedades coesivas e se
comportaram como um material granular ap0s a cura: as porcentagens de inchamento
diminuiram, enquanto os parametros de resisténcia ao cisalhamento aumentaram.

Os parametros de engenharia das amostras de argila com niveis de atividade variados
sdo melhorados substancialmente pela adicdo de p6 de marmore residual. Amostras de alta
plasticidade (K3B7) apresentaram melhor desempenho nos testes de cisalhamento direto e
intumescimento, e as amostras de baixa plasticidade (K7B3) apresentaram melhor desempenho

nos testes de resisténcia a compressdo ndo confinada.
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Bhavsar (2014), estudou o “Impacto do p6 de marmore nas propriedades de engenharia
do solo de algodao preto”, avaliou as propriedades do solo com a adi¢do do p6 de marmore. O
solo de algoddo preto estudado no seu trabalho, é um solo expansivo regional da india, assim

chamado devido a sua coloracdo e sua adequacéo para o cultivo de algodéo.
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Um dos desafios enfrentados pelos engenheiros civis é o projeto de fundagéo para locais
com solos expansivos. O método mais econdmico e eficaz para a estabilizacdo de solos
expansivos é o0 uso de misturas que apresentam alteracdo no volume. (Bhavsar, 2014)

O solo de algod&o preto contém alta porcentagem de montmorilonita, o que confere alto
grau de expansividade. Esses resultados indicam que rachaduras podem ocorrer no solo sem
qualquer aviso. O comportamento do solo de algoddo preto é incerto quando submetido a
variacdes de umidade. As propriedades de resisténcia desses solos mudam de acordo com a
quantidade de &gua contida nos vazios dos solos.

Bhavsar (2014) relata que o desenvolvimento de infraestruturas em areas onde os solos
problematicos sdo identificados tem sido uma grande preocupacdo para o engenheiro. Como
tal, infraestruturas como estradas, edificios, pontes, para mencionar apenas algumas dentro
dessas areas, normalmente sofrem problemas de fundacdo, que levam a uma redugdo no tempo
de vida de tais instalacdes.

E importante remover o solo existente e substitui-lo por um solo ndo expansivo ou
melhorar as propriedades de engenharia do solo existente por estabilizacdo. Substituir o solo
existente pode ndo ser uma opcao viavel, portanto, a melhor abordagem disponivel é estabilizar
0 solo com estabilizadores adequados.

Por fim, Bhavsar (2014) concluiu que com a substituicdo de parte do solo de algodao
preto pelo pé de marmore, os valores dos limites de Atterberg diminuem com o aumento do
contetdo de estabilizacédo, evidenciado na Figura 6. Bem como, o aumento da quantidade de
p6 de marmore por peso percentual do algoddo preto, a densidade seca do solo estd aumentando
e o teor 6timo de umidade esta diminuindo. Assim, o impacto do p6 de marmore no solo de

algodédo preto € positivo.

Figura 6: Grafico de limite de Atterberg versus substituicdo de p6 de marmore.
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Yousef (2015), em seu trabalho intitulado “Melhoria do solo por residuos de lama de
pedra de marmore”, comenta que o objetivo da pesquisa foi investigar a melhoria quimica do
solo argiloso por diferentes adigdes de residuos de marmore variando de 5 a 20% em amostras
com aditivos de silicato de sodio, 5-30% como estabilizadores de solo.

Para que a melhoria de solo com adicdo de residuos de marmore fosse comprovada,
Yousef (2015), realizou ensaios de granulometria, limites de Atterberg, Proctor e CBR. A partir
da andlise granulométrica, a amostra foi classificada de acordo com a AASTHO como A-2-7
(solo granular com finos de alta plasticidade) e de acordo com o Sistema de Classificacdo
Unificada do Solo como SC (areia argilosa).

As reacOes com calcario e solo podem ser agrupadas, de maneira geral, em inicial e em
longo prazo, as reacgdes iniciais envolvem troca de cations substituindo o fon Natou K*na
argila pelo fon Ca?*da cal. Através desta substituicdo de fons, a dupla camada de agua ao redor
da particula de argila ira diminuir em espessura, resultando em uma mudanca significativa nas
caracteristicas de plasticidade do solo. (Yousef, 2015)

Yousef (2015), explica que reacdes de longo prazo envolvem interacdes entre o calcio
livre de Ca(OH), e as particulas do solo. Essas interacdes sao referidas como pozolanicas, pois
envolvem pozolanas, a alumina e a silica disponibilizadas do solo pela solucéo de pH alto de
agua. O ganho de forca associado a formacdo de reacGes pozolanicas é acelerado pelo calor,
uma vantagem quando se utiliza a estabilizacdo da cal em climas quentes.

Ao fim de sua pesquisa, Yousef (2015) verificou que as adi¢fes de 5% de residuos de
calcério por peso diminuem o indice de plasticidade para 12,83 % e 5% em peso de silicato de
sodio diminuem o indice de plasticidade para 9,51 %, enquanto os aditivos de 20% de calcario
aumentam a densidade seca maxima para 1,65 e CBR a 84%, e 30% de silicato de sodio
melhoram tanto a densidade seca méxima para 1,67 como o0 CBR para 85%. As adi¢fes de mais
de 5% de residuos de calcario e mais de 10% de silicato de sodio aumentaram o indice de
plasticidade.

3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE ESTUDO

O trabalho foi orientado por meio de uma pesquisa bibliogréfica, que de acordo com Gil
(2008, p50), “¢ desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido de livros e artigos

cientificos.”
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12 Etapa — Fontes

A seguir estdo descritas as fontes que forneceram as respostas adequadas a solucdo do
problema proposto:

a) Foram utilizados livros técnicos que abordaram a tematica, em idioma portugués,
disponiveis na biblioteca da UEPB — Campus VIII;

b) Artigos cientificos sobre a tematica foram acessados nas bases de dados Scielo e
ResearchGate, publicados nos dltimos 25 anos (1993 a 2018). Foram utilizados 20 artigos,
dentre estes, 11 nacionais e 9 internacionais, disponiveis online em texto completo. Os seguintes
descritores foram aplicados: residuo de marmoraria, residuos na engenharia, engenharia
geotécnica, uso de residuos no solo, refor¢o de solo, mecénica dos solos, geotecnia. Em inglés,
waste management, engineering waste, geotechnical engineering, land use, soil reinforcement,
soil mechanics.

Para a selecdo de fontes, foi utilizado como critério de incluséo, as bibliografias que
abordassem o0 uso de residuos na engenharia, dentro da tematica da Geotecnia. Deste modo,

foram excluidas aquelas bibliografias que ndo atenderam a tematica do trabalho.

2% Etapa — Coleta de Dados

A coleta de dados foi feita da seguinte forma:

a) Leitura exploratoria de todo o material selecionado (leitura rapida e objetiva, com
finalidade de verificar se a obra consultada é relevante para o trabalho);

b) Leitura seletiva (leitura mais aprofundada das partes relevantes);

c) Registro das informages extraidas das fontes.

32 Etapa — Analise e Interpretacdo dos Resultados
Nesta etapa foi realizada uma leitura analitica com a finalidade de ordenar e sumariar as
informacgfes contidas nas fontes, de forma que possibilitassem a obtengdo de respostas a

pesquisa.
4. CONCLUSOES

Sendo o marmore uma rocha altamente empregada na construcdo civil, os residuos de
seu beneficiamento tendem a seguir o padréo de producéo, por representar grande volume e alto

potencial poluente ao meio, torna-se um problema.
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Os resultados obtidos pelos autores aqui reportados mostraram que a adi¢do de pé de
marmore as amostras de argila reduzem o custo de construcdo de estruturas em solos
problematicos, contribuindo para a economia e conservacgao de recursos.

Todos os estudos abordados na revisao obtiveram vantagens na utilizacdo do residuo de
marmoraria como material de melhoria das propriedades do solo, seja no ambito econdmico ou
de aumento de resisténcia.

Apesar de o material oriundo de RCMG ndo ser adequado para se utilizar
individualmente, seu uso, mesmo que em mistura com solo, devido as caracteristicas de
resisténcia das rochas graniticas, bem como seu elevado teor de finos, o residuo de marmoraria
proporciona elevacdo da resisténcia mecanica de solos, em especial, dos solos expansivos.

Baser (2009), mostrou que a adi¢do de p6 de marmore a argila expansiva, reduziu o
limite de liquidez e aumentou o limite de plasticidade, fazendo o indice de plasticidade ser
reduzido.

Yousef (2015) obteve resultados semelhantes a Moura (2002) quanto as melhorias das
propriedades mecanicas. Uma adicdo de apenas 5% de célcario ja é capaz de reduzir o indice
de plasticidade em 33%, assim como a densidade seca maxima e o CBR sofrem aumentos
significativos com a adicdo de residuos de marmore.

Assim como Baser (2009), Bhavsar (2014) estudou a interferéncia da adicdo de p6 de
marmore nos limites de Atterberg e, obteve resultados satisfatorios e bastante aproximados aos
demais pesquisadores citados neste trabalho.

A descoberta de novas areas de utilizagdo para residuos de pé de marmore (subproduto)
diminuira a poluicdo ambiental e, ao utilizar esses residuos em solos problematicos, terd grande
contribuicdo para a economia e conservacao de recursos. Além disso, o uso de residuos de po
de marmore na melhoria dos solos problematicos (especialmente inchamento) sera um método

alternativo e econdémico em zonas argilosas altamente ativas.

ABSTRACT

Nowadays, the final destination of waste represents one of the major problems faced in
the modern world, population growth leads to increased production of goods, consumption of
raw materials and, consequently, waste. Marble scrap is a byproduct of the processing of
marble, and consists mainly of rock chips, broken sheet and sludge, which in turn consists of
water, rock dust and abrasive material. So-called problematic soils are those that are expandable
or collapsible, are so named because they pose a problem to foundation engineering, problem
soils undergo changes in their behavior with the presence of moisture. The objective of this
study was to show the possibility of applying marbled residues as a material to improve soil
engineering properties, based on bibliographic references. For the selection of sources, the
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bibliographies that addressed the use of waste in engineering, within the Geotechnics theme,
were used as inclusion criterion. Taking into account the environmental risk of the waste and
its characteristics, the recycling process must be carried out, so that the new products meet the
expectations of the consumer. All the studies discussed in the review showed advantages in the
use of the marble flooring as a material to improve soil properties, either in the economic sphere
or in the increase of mechanical resistance. The results showed that the addition of marble
powder to the clay samples reduced the cost of building structures in problematic soils, and the
discovery of new areas of use for marble dust residues will reduce environmental pollution.

Keywords: Marble powder. Mud. Geotechnics.
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