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RESUMO: Com o intuito de estudar o desempenho mecanico de betdes incorporando agregados finos
provenientes de residuos da industria do méarmore, produziram-se betbes com diferentes taxas de
substituicdo (0, 20, 50 e 100%) de agregados finos primarios (areias de rio, basalto e granito) por
agregados secundarios finos de marmore. Nesse sentido, para o betdo no estado fresco, procedeu-se a
analise da trabalhabilidade e da massa volumica. Nas propriedades do betdo no estado endurecido,
examinou-se a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, 0 médulo de
elasticidade e a resisténcia ao desgaste por abraséo.

De um modo geral, 0s betdes com agregados secundarios demonstraram piores caracteristicas mecanicas,
por comparagdo com os betdes de referéncia. Esta reducdo de desempenho é tanto mais acentuada quanto
maior a percentagem de substituicdo de agregados. No entanto, a reducdo observada é aceitivel e ndo
compromete 0 uso destes agregados secundarios em betédo estrutural.

ABSTRACT: To study the influence on the mechanical properties of concrete containing fine aggregate
from the waste generated by the marble quarrying industry several mixes were produced with replacement
ratios of 0%, 20%, 50% and 100% of primary fine aggregates (river, basalt and granite sand), by secondary
fine marble aggregates. More specifically, the workability and bulk density of fresh concrete were analysed
and the compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity and abrasion resistance
properties of hardened concrete were examined.

In general, concrete containing secondary aggregates was shown to have worse mechanical properties than
the standard concrete. This reduced performance was clearer when the substitution percentage was higher.
However, the reduction in mechanical performance is acceptable and does not compromise the use of these
secondary aggregates in structural concrete.

1. INTRODUCAO acumuladas nas escombreiras dos concelhos de

Estremoz, Borba e Vila Vicosa (zona dos
A exploragdo descontrolada dos recursos naturais, marmores) pela industria extrativa local. Este
pelo homem tem sido alvo de duras criticas nas  enorme desperdicio ronda 80 a 90% do total da
ultimas décadas. Todos os anos, milhdes de rocha extraida. Assim, impde-se a criagdo de
toneladas de desperdicio de marmore sdo  destinos sustentdveis para este residuo que
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atenuem ou eliminem a tendéncia verificada. Neste
sentido, estuda-se a utilizacdo de agregados finos
provenientes do processamento de residuos da
industria do marmore na producdo de betdes
estruturais como uma alternativa util, tanto do
ponto de vista da protecdo ambiental, como da
sustentabilidade das reservas naturais. N&o
obstante, para que esta alternativa seja amplamente
difundida no sector da construcdo, é necessario
assegurar a sua qualidade e seguranca, bem como
compreender de forma clara o desempenho de
betdes com agregados finos provenientes do
processamento de residuos da industria do
marmore.

2. ENQUADRAMENTO

Apesar de, neste momento, a bibliografia ser
relativamente  extensa  nesta  matéria, a
inexperiéncia em Portugal associada a existéncia
de assuntos menos esclarecidos e outros
fracamente abordados, motivou a realizacdo deste
estudo.

Ribeiro et al. (2011) inventariaram as
escombreiras da zona dos marmores e os célculos
efetuados apresentaram um valor global de
qguantidade de matéria-prima préximo de 70
milhGes de toneladas. A gravidade e dimenséo
deste  problema forcaram uma  discussdo
generalizada sobre os possiveis destinos a dar a
estes residuos.

Ladeira (1977) refere que as suas aplicacdes sao
muito numerosas, principalmente na inddstria
quimica. Souza et al. (2009) demonstraram que a
aplicacdo de residuos oriundos do corte do
marmore no sector dos polimeros é viavel. Bakken
et al. (2000) e Van Straaten (2007) referem haver
também possibilidade de aplicacdo de residuos
oriundos do corte de marmores no sector agricola
para correcdo do pH do solo. No entanto, todos
estes possiveis destinos para as escombreiras da
zona dos marmores tém um problema, ou seja, ndo
geram consumos em grande escala.

As Unicas aplicacBes que podem levar a um
grande consumo deste material s&o as que se
destinam as inddstrias da construcdo civil.
Segundo Costa et al. (1991), na década de 90, o
LNEC realizou alguns estudos que demonstraram
que os desperdicios de marmore possuem boas
caracteristicas fisicas e mecanicas confirmando a
sua viabilidade na utilizagdo em grandes

empreendimentos da construcdo civil e obras
publicas.

Neste sentido, estudos recentes demonstram que
os residuos de marmore podem ser usados como
agregados em betdo. Hebhoub et al. (2011)
estudaram o uso de agregados provenientes de
residuos de marmore em betdo. Os resultados
demonstraram que a incorporacdo de agregados
provenientes de residuos de marmore pode levar a
caracteristicas  interessantes em termos de
resisténcia e que o uso de agregados de marmore
resultou num aumento significativo nas resisténcias
a compressao e a tracdo por compressao diametral.

Binici et al. (2007) estudaram algumas
propriedades mecanicas de betdes incorporando pé
de méarmore e calcario. Os resultados obtidos
revelaram uma melhoria na resisténcia a
compressdo e a abraséo.

Martins (2012) efetuou uma investigacdo onde
estudou as propriedades mecénicas de betdes
incorporando agregados grossos secundarios de
marmore. Os resultados obtidos apontaram para
um decréscimo de todas as caracteristicas
mecanicas  analisadas, = nomeadamente  as
resisténcias a compressao, tracdo por compressao
diametral e abrasdo e mddulo de elasticidade.

Quanto a trabalhabilidade dos betbes com
agregados provenientes de residuos de marmore, a
bibliografia parece ser relativamente consensual.
Esta propriedade € negativamente afetada pela
incorporacao destes agregados.

A consulta da bibliografia disponivel na area
permitiu concluir que a massa volimica dos betdes
com incorporacdo de agregados secundarios de
marmore néo sofre alteracdes significativas.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL
3.1. Materiais

Os agregados primarios sdo, brita 1 e 2 de
origem calcéria, areia de basalto, areia de granito e
areia de rio de origem calcaria. Os agregados
secundarios sdo agregados secundarios finos
provenientes do processamento de residuos da
industria do marmore. Relativamente ao ligante,
foi utilizado um cimento CEM Il 42,5 R. A agua
foi proveniente da rede de abastecimento publica.

3.2. Procedimentos
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A caracterizacdo dos agregados foi feita com
base nos ensaios normalizados e especificados no
Quadro 1 e os resultados destes séo apresentados
nos Quadros 2 e 3.

O estudo realizado consiste numa andlise de
viabilidade, efetuada através da realizacdo de
ensaios para determinacdo do comportamento
mecanico do betdo com incorporagéo sucessiva de
agregados provenientes do processamento dos
residuos da industria do marmore. Para este efeito,
criaram-se 3 betbes de referéncia com agregados
grossos naturais e para cada um procedeu-se a
substituicdo de 0, 20, 50 e 100% dos agregados
finos de referéncia por agregados finos
provenientes do processamento de residuos da
industria do marmore (Quadro 4). As percentagens
de substituicdo s&o feitas em volume.

Quadro 1 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Ensaio Norma adoptada
NP EN 933-1 (2000) / NP EN 933-

2 (1999)
NP EN 1097-6 (2003)

NP EN 1097-3 (2000)
LNEC E 237 (1970)
NP EN 933-4 (2002)

Anélise granulométrica

Massas volumicas e
absorgdo de a4gua
Baridade
Desgaste de Los Angeles
indice de forma

Quadro 2 - Resultados dos ensaios aos agregados grossos

Brita
2
Massa voltimica (kg/m®) 2606 2620 2489
Absorcéo de agua (%) 150 1.30 2.84

Bago de arroz

Massa volimica aparente (kg/m®) 1363 1356 1354
Desgaste de Los Angeles (%) 26.52 25.45 22.45
indice de forma (%) 153 16.8 18.4

Quadro 3- Resultados dos ensaios aos agregados finos

Areia
Rio grossa Rio fina Basalto Granito Méarmore
Massavolimica .65 o503 2820 2467 2684
(kg/m°)
Absorgdo de 075 020 105 059  0.14
agua (%)

Massa volumica

aparente (kg/m®) 1560

1542 1526 1838 1784

Os betBes produzidos ndo contém adicbes e
objetivou-se, para os betdes de referéncia, uma
classe de resisténcia C30/37. Para poder comparar
os resultados, tentou-se manter as mesmas condigdes
de trabalhabilidade, definidas a priori (S3 - 125 £+ 10
mm), em todos o0s betdes produzidos. As
composicdes dos betbes de referéncia, em
percentagem relativa & massa total, sdo apresentadas
no Quadro 5.

Quadro 4 - Betdes estudados

Agregado fino  Percentagem de substituicdo (%)

BRB Avreia de basalto 0
BRC Areia de rio 0
BRG Avreia de granito 0
BB/M20  Areia de basalto 20
BB/M50  Areia de basalto 50
BC/M20 Avreia de rio 20
BC/M50 Areia de rio 50
BG/M20  Areia de granito 20
BG/M50  Areia de granito 50
BRM - 100

Quadro 5 - Composicao dos betdes de referéncia

Granulometria BRB BRC BRG
< 0,063 3,68 2,4 3,02
0,063 462 301 379
0,125 6,43 4,19 5,27
Agregados 0,25 3,18 2,07 261
finos 05 437 285 358
1 5,18 3,37 4,25
2 48 313 394
4 312 2,03 256
Bago de arroz 9,55 89 16,08
Agregados ___(2-6 mm)
grossos Brita 1 6,07 10,68 3,57
Brita 2 23,43 31,15 25,01
Cimento 17,88 18,34 18,41
Agua 769 789 792

O betédo foi produzido, introduzido nos moldes
e vibrado (com um vibrador de agulha) segundo os
procedimentos normalizados e mantido durante 24
horas na zona de betonagem, ao fim das quais foi
transferido para o seu ambiente de cura.

Os métodos usados nos ensaios ao betdo fresco
e endurecido séo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Ensaios adoptados na determinacao das

propriedades do betéo fresco e endurecido

Ensaio Norma
Betdo fresco
Abaixamento (cone de Abrams)
Massa volimica
Betdo endurecido
Resisténcia a compressao
Resisténcia a trac¢do por compressao
diametral
Modulo de elasticidade
Resisténcia a abrasdo

NP EN 12350-2
NP EN 12350-6

NP EN 12390-3
NP EN 12390-6

LNEC E 397
DIN 52108

Para 0s ensaios de resisténcia a compressao aos
7, 28 e 56 dias, foram produzidos,
respectivamente, 3, 5 e 3 espécimes cubicos de 150
mm x 150 mm x 150 mm. Para a resisténcia a
traccdo por compressdao diametral, foram
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produzidos 3 provetes cilindricos com O150 mm x
300 mm para ensaiar aos 28 dias. Destes 3
provetes, 2 foram ensaiados, a mesma idade, ao
modulo de elasticidade (ensaio ndo destrutivo):
Para a resisténcia a abrasdo, foram produzidos 3
espécimes cubicos de 100 x 100 x 100 mm,
posteriormente cortados, dando origem a 3
provetes de 71 mm x 71 mm x 50 mm.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
41. Ensaios ao betdo fresco
4.1.1. Trabalhabilidade

Uma vez que a producdo dos betbes decorreu
integralmente  em  laboratério,  objetivou-se
resultados contidos num intervalo mais apertado
(125 £ 10 mm) do que o prescrito pela classe de
consisténcia pretendida (S3 - 100 a 150 mm).

A informagéo contida na bibliografia relativa a
esta matéria, permitiu desde logo compreender que
a trabalhabilidade depende da percentagem de
agregados substituidos, da dimensdo das particulas
e da sua geometria. Para controlar esta variavel e
respeitar a consisténcia estabelecida, optou-se por
apenas afectar a relacdo A/C. As relagcdes A/C, bem
como os resultados do ensaio de abaixamento s&o
apresentados no Quadro 7 e na Figura 1.

Quadro 7 - Abaixamento e relagdes A/C

AIC  h(cm)
BRB 0,55 11,3
BB/M20 0,55 14,3
BB/M50 0,56 14,3
BRM 0,54 13,5
BRC 0,49 13,3
BC/M20 0,50 12,7
BC/M50 0,50 13,2
BRG 0,54 12,7
BG/M20 0,55 11,6
BG/M50 0,56 13,0
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Figura 1- Resultados do ensaio de abaixamento

Observa-se que, com 0 aumento da taxa de
substituicdo, a relacdo A/C tende a aumentar na
familia de betbes BC; nas familias de betGes BB e
BG a relacdo A/C mantém-se aproximadamente
constante. A tendéncia logica seria a relagdo A/C
baixar com agregados caracterizados por absorcdes
de agua menores, como é o caso dos agregados de
marmore e de calcario. De facto, observa-se que as
relacbes A/C necessarias para garantir a
trabalhabilidade pré-definida nos betdes da familia
BC sdo mais baixas. No entanto, sendo os
agregados de marmore 0s que apresentaram
absorcdo de agua mais baixa, a sua crescente
incorporacdo devia resultar numa diminuicdo da
relagdo A/C, o que nédo se verifica. Esta situacdo
poderia ser explicada pela geometria das particulas
de marmore, caracteristica que nao foi alvo de
estudo nesta dissertacdo. No entanto, a inspecao
macroscopica das particulas de marmore revelou
serem alongadas e especialmente angulosas,
semelhantes as particulas de granito. De um modo
geral, a incorporacdo de agregados secundarios de
marmore resultou num ligeiro aumento da relagéo
A/C.

Concluiu-se que a trabalhabilidade é afetada
pelo aumento da taxa de substituicdo de agregados,
podendo-se afirmar que os resultados obtidos estdo
de acordo com os restantes estudos. Belachia e
Hebhoub (2011) concluiram que, de modo a
manter a trabalhabilidade, é necessario aumentar a
relacgdo A/C a medida que aumenta a taxa de
substituicdo de agregados. A mesma concluséo foi
retirada por Hebhoub et al. (2011) e por Binici et
al. (2007).

4.1.2. Densidade do betao fresco

No Quadro 8, sdo apresentados os resultados
obtidos para as massas volumicas dos betdes.

Quadro 8 - Massa volumica do betdo no estado fresco

Massa voltimica (kg/m®)
BRB 24125
BB/M20 2389,5
BB/M50 2385,2
BRM 2387,6
BRC 2356,4
BC/M20 2381,7
BC/M50 2384,2
BRG 2361,6
BG/M20 2360,4
BG/M50 2381,1
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O Quadro 8 permite confirmar a baixa
influéncia que a incorporacdo de agregados finos
produzidos a partir de residuos provenientes da
industria do marmore tem na massa volumica do
betdo no estado fresco. Atribui-se a razdo desta
observacdo ao facto de as massas volumicas dos
agregados primarios finos serem préximas das dos
agregados secundarios.

4.2. Ensaios ao betdo endurecido
4.2.1. Resisténcia a compressao

Para compreender a influéncia da percentagem
de substituicdo de agregados na resisténcia a
compressdo do betdo, aos 7 dias, procede-se a
apresentagdo dos resultados experimentais na
Figura 2. Os betdes de referéncia (BRB, BRC e
BRG), para esta propriedade, registam valores
médios de 38,1, 45,6 e 39,6 MPa respectivamente.
Este dado possibilita a determinacéo, pela referida
figura, de qualquer outro valor.
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Figura 2 - Perda relativa de resisténcia a compressao

para o betéo de referéncia (7 dias)

Analisando a Figura 2, pode-se concluir que a
incorporacdo de agregados secundarios resulta
numa diminuicdo da resisténcia a compressao de
todas as familias. A descida mais acentuada
observou-se na familia de betdes BC, onde houve
uma perda de resisténcia de 19% na taxa de
substituicdo de 100%.

Para compreender a influéncia da percentagem
de substituicdo de agregados na resisténcia a
compressdo do betdo, aos 28 dias, procede-se a
apresentacdo dos resultados experimentais na
Figura 3. Os betdes de referéncia (BRB, BRC e
BRG), para esta propriedade, registam valores
medios de 50.4, 56.9 e 49.2 MPa respectivamente.
Este dado possibilita a determinacéo, pela referida
figura, de qualquer outro valor.

A Figura 3 permite concluir que a resisténcia a
compressdao diminui com o aumento da taxa de
substituicdo. Foi concluido que a relacdo A/C
aumenta com a percentagem de substituicdo de
agregados. Uma maior relagdo A/C implica a
inclusdo de mais dgua na amassadura o que vai ter
um efeito negativo nas resisténcias. Deste modo, a
principal razdo para a reducdo na resisténcia a
compressdao é a relacdo A/C. Esta conclusdo foi
tambem apresentada por Belachia e Hebhoub
(2011).
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Figura 3 - Perda relativa de resisténcia a compressao

para o betdo de referéncia (28 dias)

Ao0s 56 dias os betdes de referéncia (BRB, BRC
e BRG), para esta propriedade, registam valores
médios de 54,2, 62,0 e 51,3 MPa respectivamente.
Este dado possibilita a determinacdo, através da
Figura 4, de qualquer outro valor.
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Figura 4 - Perda relativa de resisténcia a compressao

para o betdo de referéncia (56 dias)

A Figura 4 permite concluir que a familia de
betdes BC continua a seguir a tendéncia observada
aos 7 e 28 dias de cura, observando-se um
decréscimo de resisténcia de 18% para a taxa de
substituicdo de agregados de 100%. Nas familias
BB e BG, registaram-se alteracbes no
comportamento face a incorporacdo de agregados
secundérios. Na familia BG, observou-se uma
baixa influéncia da incorporacdo de agregados
secundarios na resisténcia a compressao, sendo a
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resisténcia do betdo de referéncia de granito
(BRG) igual a do betdo com 100% de agregados
finos secundéarios (BRM).

Seguidamente, apresenta-se a evolugcdo da
resisténcia a compressdo de todas as misturas. A
Figura 5 é referente a familia de betbes BB e as
Figuras 6 e 7 a familia BC e BG, respectivamente.
A observacdo dessas figuras permite sustentar que
a evolucdo da resisténcia a compressdo de betdes
com agregados finos produzidos a partir de
residuos provenientes da industria do marmore
segue um comportamento idéntico a dos betbes
convencionais, ou seja, para idades jovens, o
acréscimo de resisténcia é substancialmente maior
do que para idades posteriores.
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Figura 5 - Evolugéo da resisténcia a compressao da

familia BB
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Figura 6 - Evolucédo da resisténcia a compressao da

familia BC
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Figura 7 - Evolucédo da resisténcia a compressao da
familia BG

Analisando as Figuras 5, 6 e 7, pode-se concluir
que, de um modo geral, a resisténcia a compressdo
diminui com o aumento da taxa de substituicdo de
agregados primarios finos por agregados finos
produzidos a partir de residuos provenientes da
inddstria do marmore. No entanto, as conclusées
tiradas das Figuras 2, 3 e 4 permitem afirmar que o
decréscimo de resisténcia € pouco significativo. A
familia de betbes BC é a Unica que apresenta uma
diminuicdo da  resisténcia a  compressdo
consideravel. Esta tendéncia atribui-se a um dos
parametros que mais influencia a resisténcia a
compressao dos betdes, a sua relacdo A/C.

4.2.2. Resisténcia
diametral
Para compreender a influéncia da percentagem
de substituicho na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, sdo apresentados 0s
resultados deste ensaio na Figura 8. Para determinar
resultados em valor absoluto, esta grandeza, para 0s
betdes de referéncia (BRB, BRC e BRG), toma 0s
valores de 3.5, 4.4 e 3.9 MPa, respectivamente.
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Figura 8 - Perda relativa de resisténcia a tracao para o

Identicamente a tendéncia expressa na
resisténcia a compressdo aos 28 dias, observa-se nas
familias BC e BG uma reducdo de desempenho,
para qualquer padrdo de substituicdo, com o
aumento da taxa de substituicdo de agregados. As
razbes que fundamentam este comportamento (o
aumento da relacdo A/C com a taxa de substitui¢éo)
encontram completo paralelismo nas que justificam
a perda de resisténcia a compressdo. No entanto, a
familia BB apresenta um aumento de resisténcia,
contrariamente a tendéncia seguida pelas duas
restantes familias e aos resultados observados no
ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias de
cura. Esta tendéncia € explicada pelo facto de, no
processo do ensaio, a carga ser aplicada segundo
um plano, ou seja, a forca aplicada pela peca de
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carga sera distribuida por uma seccao transversal do
provete. Deste modo, devido a geometria lamelar
das particulas de basalto, vao formar-se, na referida
superficie, zonas mais fracas o que da origem a uma
rotura precoce, por tracdo, no caso do betdo com
agregados finos de basalto. Esta tendéncia pode ter
sido ampliada pela menor forca intermolecular entre
a pasta cimenticia e os agregados de basalto
(ligacbes de Van der Walls). Contrariamente, no
ensaio de resisténcia a compressdo a forca €
aplicada e distribuida numa superficie superior e,
portanto, afetando um ndmero estatisticamente
superior de particulas. Para a resisténcia a
compresséo da ordem de grandeza das obtidas nesta
dissertacdo, a superficie de rotura atravessa as
particulas; como as particulas de basalto sdo mais
resistentes, a resisténcia a compressdo do betdo é
maior do que quando sdo substituidas por particulas
de marmore.

Belachia e Hebhoub (2011), no seu estudo,
concluiram que a resisténcia a tracdo baixa com a
percentagem de substituicdo de agregados e
aumenta com o decréscimo da relacdo A/C,
conclusdes também alcancadas no presente estudo

Aruntas et al. (2010) chegaram a conclusdes
semelhantes, isto €, a incorporacdo de agregados
finos secundarios resulta numa ligeira diminuicdo
da resisténcia a tracao.

4.2.3. Modulo de elasticidade

A perda relativa do médulo de elasticidade de
todas as composicoes, para os betdes de referéncia,
encontra-se na Figura 9. Para determinar o valor
absoluto desta grandeza, os betdes de referéncia
(BRB, BRC e BRG), registaram 32.0, 38.8, and
32.5 GPa, respectivamente.
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Figura 9 - Reducdo do médulo de elasticidade para o

betdo de referéncia aos 28 dias

A observacdo da Figura 9 mostra que ndo ha
alteragdes significativas nos valores do modulo de

elasticidade com o aumento da percentagem de
substituicdo de agregados. As familias BB e BG
demonstram valores praticamente constantes em
todas as taxas de substituicdo. A familia BC é a
Unica que regista uma variacdo (14.5% na taxa de
substituicao de 100%).

4.2 4. Resisténcia a abrasao

Os resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo
séo apresentados na Figura 10. Nesta propriedade,
0s betbes de referéncia (BRB, BRC e BRG)
registaram uma profundidade de perda por abrasao
de 5.1, 4.5 e 5.9 mm, respectivamente.
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Figura 10 - Profundidade de desgaste para o betdo de

referéncia aos 91 dias

Segundo a Figura 10, a incorporacdo de
agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore tem uma
influéncia negativa na resisténcia a abraséo.
Observou-se em todos 0s betdes uma diminuicao
da resisténcia a abrasdo, representada pela maior
profundidade de desgaste. Para as taxas de
substituicdo de 20 e 50%, os betbes apresentaram
perdas de resisténcia de 0.5 a 10%. Os betbes
incorporando apenas agregados finos produzidos a
partir de residuos provenientes da industria do
marmore apresentaram um mau comportamento ao
desgaste, registando-se uma perda de 50% no caso
mais gravoso. Este decréscimo é devido ao
comportamento do marmore face ao desgaste
relativamente aos restantes agregados principais, a
sua incorporacdo no betdo em substituicdo dos
agregados principais resulta numa diminuicdo da
resisténcia a abraséo.

No ensaio de resisténcia a abrasdo, 0s provetes
sdo submetidos a 4 series de 88 rotacbes no disco
metalico. Entre cada uma destas séries, foi
registada a massa do provete de modo a ser
comparada com a inicial. Deste modo, apresenta-se
nas Figuras 11, 12 e 13 a perda de massa relativa a
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massa inicial em func¢do do nimero de rota¢6es do
disco para as varias familias de betdes.
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A analise das Figuras 11, 12 e 13 vem
confirmar a concluséo referida, isto é, a taxa de
substituicdo de agregados prejudica a resisténcia a
abrasdo. Se se observar as figuras, facilmente se
conclui que os betdes que mais perdem massa com
0 ndmero de ciclos sdo os com uma taxa de
substituicdo de 100%, ou seja, 0 BRM.

As conclusdes alcancadas neste estudo foram
também atingidas por Binici et al. (2008) e por
Martins (2012), ou seja, a incorporacdo de
agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore tem uma
influéncia negativa na resisténcia a abrasao.

5. CONCLUSOES

Neste estudo, foi analisado o desempenho
mecanico de betdes estruturais com agregados
finos provenientes do processamento de residuos
da industria do marmore. Apds a sua realizacdo, é
possivel tirar as seguintes conclusdes:

- 0 aumento da percentagem de agregados
secundarios afecta negativamente a
trabalhabilidade; observou-se que a relacéo A/C
tem tendéncia a aumentar com a taxa de
incorporacdo de agregados secundarios de
marmore e que esta propriedade tem uma grande
influéncia na resisténcia do betdo no estado
endurecido;

- a massa volumica do betdo no estado fresco
ndo apresenta uma variacdo significativa com a
inclusdo de agregados finos secundarios; no
entanto, a variacdo observada respeita a ordem de
grandeza das massas volUmicas dos agregados
finos usados nas composicoes;

- na resisténcia a compressdo, concluiu-se que:
de um modo geral, hd& um decréscimo na
resisténcia dos betdes a medida que a percentagem
de substituicdo de agregados finos primarios por
agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore aumenta; a
diminuicdo de resistétncia mais acentuada foi
observada na familia de betbes BC, devendo-se
este resultado ao baixo valor da relacdo A/C do
betdo de referéncia de calcario (BRC) em
comparagdo com o valor da relagdo para a taxa de
substituicdo de agregados de 100% (BRM);

- no que respeita a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, observou-se uma ligeira
descida na resisttncia com o0 aumento da
percentagem de substituicdo de agregados nas
familias BC e BG; concluiu-se que a familia BB
apresenta uma tendéncia contraria as restantes,
resultados que se atribuem principalmente a
geometria das particulas de areia de basalto e a sua
pior ligacdo intermolecular com a pasta de
cimento;

- 0s resultados obtidos para o modulo de
elasticidade demonstram que ndo ha uma variacdo
significativa com a percentagem de substituicdo
para as familias BB e BG; a familia BC apresentou
uma descida significativa, principalmente devido a
sua baixa relacdo A/C;

- a partir dos resultados da resisténcia a abraséo,
concluiu-se que: a resisténcia a abrasdo diminui
com a incorporacdo de agregados finos produzidos
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a partir de residuos provenientes da industria do
marmore; a maior perda de resisténcia registada foi
de 50%, para o0 caso da taxa de substituicdo de
100% na familia BC; a principal razdo para a
diminuicdo da resisténcia & abrasdo é a diferenca
da resisténcia ao desgaste dos agregados primarios
para 0s agregados secundarios.

De um modo geral, a incorporacdo de
agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore no betdo
apresentou resultados satisfatorios. Observou-se
um decrescimo ligeiro nas propriedades mecanicas
do betdo, nomeadamente para as taxas de
substituicdo mais elevadas. Os resultados obtidos
neste estudo, de um modo geral, encontraram
paralelismo com os obtidos pelos investigadores
estudados, o que vem reforcar as conclusdes por
eles retiradas. Conclui-se que a incorporagdo de
agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore nao
compromete as caracteristicas mecénicas e que
portanto podem ser usados como agregados finos
em betdes estruturais. Contudo, de modo a obter
perdas de resisténcia de, no maximo 17%,
aconselha-se a usar percentagens de substituicdo
até 50%.
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