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RESUMO

O esforco empreendido no senfido de promover a sustentabilidade do setor da construcdo
civil, ainda ndo é proporcional d gravidade do problema ambiental provocado por este
segmento da industria. A busca de alternativas, como o uso de residuos industricis como
adicdes em concretos ou argamassas tem contribuido para diminuir o impacto ambientall
gerado pela deposicdo irregular destes rejeitos. A indUstria de beneficiamento de rochas
ornamentais € um exemplo de impacto ambiental. Dentre as diversas rochas ornamentais
que tém sido exploradas e beneficiadas consta o calcdrio laminado, conhecido como
“Pedra Cariri”, no Ceard. Somente na serragem das placas € gerado em torno de 850
toneladas/ano de Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC). Neste artigo apresenta-se os
resultados do estudo do uso do RSPC como substituicd parcial de cimento na producdo de
argamassa. O fraco definido para producdo das argamassas foi de 1:3, em massa. Os teores
de residuo utilizados foram de 5% e 10%, em substituicdo ao cimento, em massa. A relacdo
a/c foi de 0,48. A resisténcia ad compressdo e a absorcdo e indice de vazios foram
determinados aos 28 dias. Com base nos resultados, pode-se concluir gue o RSPC ndo possui
atividade pozol@nica. As argamassas com RSPC apresentaram maior resisténcia d
compressdo do que a argamassa de referéncia (sem residuo). A argamassa com 5% de
RSPC apresentou absorcdo compativel com a de referéncia. Por outro lado, a argamassa
com 10% de RSPC apresentou absorcdo 4% maior em relagcdo d argamassa de referéncia.

Palavras-chave: ENTAC2016. Argamassa. Residuo de pedra Cariri.

ABSTRACT

The effort to promote sustainability in the construction sector is still notf commensurate with the
seriousness of the environmental problem caused by this industry segment. The search for
alternatives to the use of industrial waste as additions in concrete or mortar has confributed
fo reduce the environmental impact caused by uneven deposition of tailings The ornamental
stone processing industry is an example of environmental impact. Among the many
ornamental stones that have been exploited and benefited shown the laminated limestone
known as "Cairiri Stone", in Ceard. Only in the sawdust of the plates is generated around 850
fons / year of Sawdust Residue Cariri Stone (RSPC). The RSPC was characterized, including on
the pozzolanic activity. The feature set for the production of mortars was 1: 3 by weight.
residue levels used were 5 and 10%, replacing the cement mass. The w / ¢ ratio was 0.48. The
compressive strength and absorption and void ratio were determined after 28 days. Based on
the results, one can conclude that the RSPC has no pozzolanic activity. All mortars RSPC
showed greater resistance to compression in relation to the reference mortar.
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1 INTRODUCAO

A indUstria da construcdo provoca efeitos negativos no ambiente, devido ao
alto consumo de energia, emissdo de gases poluentes, consumo de dgua e
geracdo de residuos. Por outro lado, possui um alto potencial em absorver
residuos nos produtos que utiliza, contribuindo para um desenvolvimento
mais sustentdvel. Tem se buscado algumas tentativas de melhorar a
sustentabilidade deste setor, a exemplo do uso de residuos industriais como
adicdes em concretos ou argamassas. Dentre os residuos que vém sendo
estudados, estdo os do processo de beneficiamento de rochas ornamentais.
Estes residuos vém sendo estudados na producdo de pecas pré-moldadas
(MOURA et al.,2009), concreto (GONCALVES, 2000; ELMOATY, 2013; BACARJI
et al.,2013), argamassas (CRUZ et al.,2003; SOARES, 2014), em concreto
autoadensavel (CALMON et al., 2005;, YAHIA, 2005; SCHUTTER, 2011) entre
outros frabalhos. Alguns destes estudos demonstraram a viabilidade técnica
da uftilizacdo de residuo de rochas ornamentais como substituicdo parcial do
ciemento, tanto para producdo de concreto, como argamassa.

Vale salientar que o Brasi € um dos maiores produtores de rochas
ornamentais do mundo, sendo o sétimo exportadorno cendrio mundial. O
Estado do Espirito Santo € o maior produtor de rochas ornamentais no Brasil,
e o estado do Ceard é também um dos destaques neste cendrio. No
primeiro semestre de 2015, foram exportadas 11.288,72 toneladas de rochas
carbondticas no Brasil, segundo a ABIROCHAS (2015). O Ceard foi o terceiro
estado brasileiro em exportacdo, segundo o Sindicato das Industrias de
Mdrmores e Granitos do Estado do Ceard (Simagran-Ce), conforme
publicacdo do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).

No estado do Ceard, é explorado um calcdrio laminado conhecido como
“Pedra Cariri”, por ser origindrio da regido do Cariri, sendo a principal
atividade econémica dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda. E
um tipo de rocha sedimentar que se apresenta em camadas estratificadas
de calcdrio amarelado, amarronzado ou cinza-azulado, intercaladas com
camadas de materiais argilosos, composto basicamente de carbonato de
cdlcio, utilizado, principalmente, como revestimento em pisos e paredes.
Estima-se reservas de cerca de 97 milhdes ms3, equivalendo a 241 milhdes de
toneladas deste calcdrio (CORREIA et al., 2005). Na exploracdo e
beneficiomento da Pedra Cariri ocorre uma grande perda deste material,
cerca de 70%, gerando uma grande quantidade de residuos que ja
acumulou cerca de frés milhdes de toneladas (VIDAL et al., 2007). Este alto
indice se deve as técnicas inadequadas de exploracdo, que se inicia com a
retirada de uma camada composta pela cobertura do solo, camadas
argilosas e do calcdrio que sofreram intempéries. O residuo, também, é
gerado durante a extracdo da lajota, que pode ser manual ou semi-
mecdnica, e durante a etapa de esquadrejamento das placas, processo
bastante rudimentar.
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Também no processo de beneficiamento das lajotas, através da serragem
da pedra Cariri, € gerado um grande volume de residuo, conforme é
descrito por Moura et al. (2013). Nesta etapa o residuo apresenta um
aspecto de lama, conforme mostrado na Figura 1. Trata-se do residuo de
serragem de Pedra Cariri (RSPC). Estima-se que o volume de RSPC gerado é
em torno de 850 toneladas/ano (BASTOS, 2014).

Figura 1 — Aspecto da deposicdo do residuo de serragem de pedra Cariri

Fonte: Bastos (2014)

Segundo Silva (2008), a exploracdo dos laminados calcdrios nesta regido
causa o assoreamento de riachos, mudancas no pH das dguas da regido,
aumento da erosdo e destruicdo do patrimoénio fossilifero.

O residuo gerado ¢é disposto em aterros irregulares. Ha relatos de que j& se foi
utilizado na melhoria de estradas, em periodos chuvosos, e na fabricagcdo de
cimento por uma indUstria de cimento localizada na cidade de Barbalha
(SILVA, 2008). Algumas pesquisas foram realizadas afim de viabilizar o uso
deste residuo como adicdo mineral para produzir argamassa por SILVA
(2008), blocos cerdmicos por MENEZES et al. (2010), placas cerdmicas para
revestimento por SUASSUNA et al. (2012), pastas por GUIMARAES et al. (2013)
e concretos convencionais por BASTOS (2014).

No seu estudo Bastos (2014) avaliou a viabilidade do uso de RSPC, como
substituicdo parcial do cimento, na producdo de concretos convencionais.
A influéncia do residuo foi avaliada através das propriedades mecdnicas
(resisténcia & compressdo axial e diametral) e par@metros de durabilidade
(absorcdo por imersdo e por succdo capilar) dos concretos. Foram
produzidos concretos com relacdo a/c de 0,45; 0,55; 0,65. O autor concluiu,
considerando os resultados nas propriedades avaliadas, que ndo é
tecnicamente vidvel a utilizacdo do RSPC como substituicGo parcial do
cimento para producdo de concreto.

Nesse contexto, este frabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade da
utilizacdo do residuo de serragem de pedra Cariri (RSPC) como substituicdo
parcial do cimento Portland na producdo de argamassas.
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2 ESTUDO EXPERIMENTAL

Os ensaios deste estudo foram realizados no Laboratdério de Materiais de
Construcdo da Universidade Estadual de Feira de Santana.

2.1 Materiais

Os materiais utilizado no estudo foram: cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CP V ARI), areia normal e areia quartzosa do municipio de Alagoinhas,
estado da Bahia.

O cimento, cuja massa especifica foi de 3,05 kg/dm3, atendeu as
especificacdes da norma brasileira.

Foi utilizada areia normal, para determinacdo da pozolanicidade do residuo
conforme a NBR 7214 (2012), e avaliacdo da resisténcia & compressdo das
argamassas.

Para o ensaio de absorcdo, indice de vazios e massa especifica foi utilizada
uma areia natural quartzosa, oriunda da cidade de Alagoinhas-Ba, cujas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do agregado miudo natural

Ensaios Agregado
miudo natural
Dimensdo mdaxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 1.2 mm
2003)
Modulo de finura — NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,77
Absorcdo de dgua — NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0.10%
Aparente (kg/dm?) 2,61
Massa especifica NBR 5
52 (ABNT, 1982) S.S.S. (kg/dm3) 2,62
Agregado Seco (kg/dms) 2,62
Massa unitdria — NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,60
Coeficiente de 1,30
Inchamento - inchamento médio
NBR 6467 (ABNT, 2003) ) .
Umidade critica (%) 1,50%
Material pulverulento — NBR NM 46 (ABNT, 2003) 2.10%
Impurezas orgdnicas — NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais clara
Torrdes de argila — NBR 7218 (ABNT, 1987) 0.00%

Fonte: Os autores

O RSPC utilizado neste frabalho foi da mesma amostra coletada por Bastos
(2014). O residuo passou por um processo de beneficiamento que constou
de duas etapas: secagem edestorroamento. No processo de secagem,
inicialmente, o RSPC foi exposto ao ar durante 48 horas e, posteriormente
levado a estufa com temperatura de 110°C por mais 24 horas. A Figura
2mostra o aspecto do RSPC, apds a secagem ao ar, o qual apresentava
grandes torroes.
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Figura 2 — Aspecto do RSPC apds a secagem

e

I

Fonte: Os autores

Assim, apds a secagem, o RSPC passou por um britador de mandibulas,
ilustrado na Figura 3a, com o objetivo de reduzir o tamanho dos torrdées. Em
seguida o RSPC foi peneirado na malha 4.8mm.O RSPC passante foi
destorroado em um moinho de bolas horizontal CT 242 Servitech, que
conferiu ao residuo o aspecto desejavel para a utilizacdo como adicdo em
argamassas e concretos. O tempo de destorroamento foi de 2 minutos, o
mesmo adotado por Bastos (2014). Utilizou-e 700g de corpos moedores € a
mesma quantidade de residuo, para se obter uma melhor homogeneizacdo
do material. A Figura 3b mostra o equipamento utilizado no processo de
moagem e a Figura 3c, o aspecto do RSPC apds este processo.

Figura 3 — Equipamentos e RSPC: (a) Britador de mandibulas; (b) Moinho de
bolas horizontal; (c) aspecto do RSPC apds a moagem
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(b) (c)

Fonte: Os autores

Em relacdo & composicdo quimica, de acordo com Bastos (2014), o RSPC é
constfituido por mais de 95% de Oxido de cdlcio (CaO), possuindo uma
estrutura bastante cristalina correspondente a calcita.

2.2 Determinag¢do da pozolanicidade do residuo de serragem de pedra Cariri
(RSPC)

A determinacdo da pozolanicidade do RSPC foi realizada com o cimento
Portland, conforme procedimentos estabelecidos pela NBR 5752 (2014).

O material utilizado foi o destorroado no moinho de bolas. A Figura 4 mostra
o aspecto do RSPC utilizado.

Figura 4 — Aspecto do RSPC utilizado

Fonte: Os autores

Para a relacdo dgua/aglomerante (a/agl) fixada (0,48), os indices de
consisténcia foram de 178mm para a argamassa de referéncia (REF) e
176mm para a argamassa com 25% de RSPC (ARSPC25), ndo sendo
necessdrio o uso de aditivo superpastificante. A mistura dos materiais,
moldagem e cura dos corpos de prova foram de acordo com a NBR 7215
(1997). Foram moldados cinco corpos-de-prova cilindricos de 50mm x 100mm
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tanto para a argamassa REF quanto para a argamassa ARSPC25, para a
avaliacdo da resisténcia d compressdo aos 28 dias, conforme a NBR 7215.

2.3 Produg¢ao de argamassa com RSPC

Afim de avaliar a influéncia do RSPC na producdo de argamassa foram
produzidas misturas de referéncia (sem residuo) e com substituicdo parcial
do cimento pelo RSPC, nos teores de 5% e 10%, em massa. O fraco da
argamassa foi 1:3 (aglomerante:areia) e a relacdo a/agl foi de 0,48. A
mistura dos materiais, moldagem e cura dos corpos de prova foram de
acordo com a NBR 7215 (ABNT,1997) . Foram moldados seis corpos de prova
com dimensdo 50mm x100mm para cada mistura, para realizacdo do ensaio
de resisténcia & compressdo aos 28 dias e quatro corpos de prova cilindricos
50mm x100mm, para cada mistura, para o ensaio de absor¢cdo, indice de
vazios e massa especifica, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009).

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1Avaliagao da pozolanicidade do RSPC

Os resultados do ensaio de determinacdo do indice de pozolanicidade com
o cimento Portland estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado do indice de atividade pozolénica

Indice de Resisténcia
Mistura consisténcia P Icimento(%)
meédia (MPa)
(mm)
REF 178 31,3 -
ARSPC25% 176 27,1 86

Fonte: Os autores

O indice de atividade pozolénica do RSPC foi de 86%, portantoinferior ao
estabelecido pela NBR 12653 (2014), que deve ser de no minimo de 90%.
Logo, o residuo avaliado ndo pode ser classificado como material
pozoldnico. A amostra de RSPC estudada por Moura et al. (2013) apresentou
um indice de pozolanicidade de 56%, ndo sendo considerado pozoldnico,
também.

3.2Resisténcia a compressao axial

Os resultados do ensaio de resisténcia d compressdo aos 28 dias das
argamassas referéncia e com substituicdo parcial do cimento nos teores de
5%, 10% estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial

Mistura a/agl f. aos 28 dias (MPa) f. média (MPa) Des. max (%)
32,2
29.5
30,8
REF 0,48 31.3 59
32,0
32,1
29,0*
32,3
24,2*
32,2
ARSPCS5 0,48 33.4 5,0
33,0
34,4
35,1
32,5
32,8
34,6
ARSPC10 0,48 33,3 4,4
33,1
34,6
31.8

a/agl - relacdo dgua/aglomerante; fc média- resisténcia & compressdo média; Des. Mdx. — desvio
relativo méximo; *valor discrepante desconsiderado

Fonte: Os autores

Os resultados de resisténcia d compressdo foram avaliados estatisticamente,
com base na andlise de variGncia. Os resultados da ANOVA estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise de varidncia do efeito da adicdo do RSPC sobre a resisténcia a

compressdo
Fator GDL MQ Feal Foos Significancia
Teor de RSPC 3 56,70 14,915 3,239 S
ERRO 16 3,80

Nota: GDL- Grau de liberdade; MQ - Média Quadrada; Feal - Valor calculado de F; Foos - Valor de F
para o nivel de significancia de 5%; S - Significativo

Fonte: Os autores

Como se pode observar, os resulfados de ANOVA indicaram que a adicdo
de RSPC influencia significativamente na resisténcia a compressdo das
argamassas. Na Figura 5 estd apresentado o grdafico de comportamento das
argamassas quanto 4 resisténcia & compressdo.
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Figura 5 — Resisténcia & compressdo das argamassas produzidas

Resisténciaa compressao
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30
0 5 10

Teor de RSPC (%)

Fonte: Os autores

Pode-se observar que as argamassas com RSPC apresentaram maiores
resisténcia a compressdo do que a argamassa de referéncia, para todos os
teores estudados. A utilizacdo de 10% de RSPC, em substituicGo ao cimento
proporcionou um aumento de cerca de 7% na resisténcia & compressdo, em
relacdo a argamassa de referéncia.

Silva et al. (2008) estudaram a substituicdo parcial do cimento por RSPC, cujo
diémetro médio foi de 48um. O traco utilizado para a argamassa foi de 1:3
com fator dgua/cimento igual a 0,60. Os autores realizaram a substituicdo do
cimento pelo RSPC nos teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em relacdo a
massa do cimento. Observaram que houve reducdo significativa na
resisténcia d compressdo das argamassas com RSPC, para todos os teores
estudados, em relacdo a mistura de referéncia.

De acordo com Yahia et al.(2005), o uso de fileres em argamassa reduz a
friccdo entre as particulas assegurando um melhor empacotamento do
sistema, preenchendo os vazios e diminuindo a porosidade e consequente
aumento na resisténcia. Logo, considerando que RSPC ndo possui atividade
pozol@nica nem cimentante e o di@metro médio das suas particulas é
6,54um, a influéncia nos resultados de resisténcia se deu devido ao efeito
filer.

3.3 Absorgdo de dguaq, indice de vazios e massa especifica

Na Tabela 6 sédo mostrados os resultados obtidos para o ensaio de absorcdo
de dguaq, indice de vazios das argamassas produzidas.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de absor¢cdo de dgua, indice de vazios das

argamassas

- _ sd C.V. indicede Iv sd C.V.
Absor¢ao Absorgao

i azios (%) médio
Mistura  a/agl (%) média (%) (%) (%) Vvazos (%) i (%) (%)
(%)

8.54 15,47
8.57 14,58

REF 0,48 8.65 8,63 0,100 1 15.48 14,99 0,56 4
8,77 14,45
8,76 15,95
8,70 15,64

ARSPC5 0,48 8.67 8,68 0,090 1 15.70 15,21 0,58 4
8,73 14,64
8,85 14,62
8,89 15,46

ARSPC10 0,48 9.09 9,01 0,180 2 16.18 15,38 0,61 4
8,94 14,98

Fonte: Os autores

Foi avaliada, através da andlise de varidncia, a influéncia do teor de RSPC
nos resultados de absorcdo. Os resultados da ANOVA estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Andlise de variéncia do efeito da adicdo do RSPC sobre a absor¢cdo de

dgua
Fator GDL MQ Fca Foos Significancia
Teorde RSPC 2 0,103 13,4 4,256 S
ERRO 9 0,008

Nota: GDL- Grau de liberdade; MQ - Média Quadrada; Feal - Valor calculado de F; Foos - Valor de F
para o nivel de significancia de 5%; S - Significativo

Fonte: Os autores

Observa-se que o teor de RSPC interfere significativamente nos resultados de
absorcdo de dgua das argamassas.

A Figura 6 mostra o grdfico de comportamento, quanto & absorcdo, das
argamassas produzidas.
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Figura 6 — Absorcdo de adgua das argamassas produzidas
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Fonte: Os autores

Verifica-se que a absorcdo de dgua das argamassas com 5% de RSPC foi
semelhante a absorcdo da argamassa referéncia. Para as argamassas com
10% de RSPC ocorreu um aumento de 4,4% na absorcdo de dgua, em
relacdo 4 absorcdo da argamassa de referéncia. Considerando que o
aumento méximo na absorcdo foi de apenas 4,4%, para as argamassas com
RSPC, pode-se considerar que o comportamento foi semelhante aos
observado por Bastos (2014). O referido autor avaliou a influéncia da
substituic@o de cimento por RSPC na producdo de concreto, observou que
os concretos com 10% e 20% de RSPC apresentaram resultados de absorcdo
por imersdo semelhante aos concretos de referéncia, para todas as relacoes
dgua/aglomerante estudadas. O autor afribui este comportamento ao
efeito filer proporcionado pelo residuo.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o RSPC ndo possui
atividade pozolanica, de acordo com a NBR 12653.

A utilizacdo de RSPC como substituicdo do cimento, nos teores de 5% e 10%,
contribuiu para o aumento da resisténcia d compressdo das argamassas
produzidas.

A argamassa com 5% de RSPC em substituicdo ao cimento apresentou
absorcdo por imersdo semelhante d absorcdo da argamassa de referéncia
(sem residuo). Por outro lado, a argamassa com 10% de RSPC apresentou
absorcdo 4,4% superior O absorcdo da argamassa de referéncia.

A utilizacdo do RSPC como substituicdo parcial do cimento pode ser
considerada, portanto, uma alternativa sustentdvel para a producdo de
argamassas.

Com base nos resultados das propriedades avaliadas conclui-se que: dentre
os teores de RSPC estudados como substituicdo do cimento em argamassas,
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o teor de 10% € o mais vidvel, considerando ainda as vantagens econdmicas
e ambientais.
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