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RESUMO

Residuos das indUstrias de pedras ornamentais podem tornar-se um grave problema ambiental, pelo
grance volume gerado e frequente disposicdo inadequada. A construcdo civil esta entre os maiores
consumidores de recursos naturais ndo renovaveis. A extracdo de agregados, das margens e leitos dos rios
ou depdsitos naturais, modificam a paisagem e a biodiversidade. Esse estudo buscou analisar a
viabilidade da substituicao parcial do agregado natural pelo p6 de marmore, em argamassas para
assentamento e revestimento de alvenarias. Produziram-se seis misturas, com teores de substituicdo de
0%, 20% e 40%, em argamassas com dois tracos diferentes, de 1:1:6 e de 1:2:9, em volume, fixando-se a
relacédo entre aglomerantes e agregados. Relagdes agua/aglomerantes foram obtidas através de ensaios de
espalhamento, num intervalo de 250+20 mm. Foram realizados ensaios de medida porosidade e ensaios
mecéanicos de resisténcia a compresséao axial e de tracao indireta. Resultados mostraram que, ao substituir
20% do agregado pelo po, houve reducao da absorgéo e do indice de vazios. Porém, elevando-se esse teor
para 40%, houve aumento da porosidade da argamassa endurecida. Testes mecénicos mostraram, nos dois
tracos, variacbes semelhantes da resisténcia a compressao, a tracdo indireta e no modulo de elasticidade.
Para traco 1:1:6, substituindo-se 20% do agregado pelo p6, a resisténcia a compressédo aumentou em 10%,
comparando-se a argamassa sem substituicdo. Substituindo-se 40%, a resisténcia a compresséao reduziu-se
em 30%. Para o traco 1:2:9, houve reducdo da resisténcia a compressao, com o aumento do teor de
substituicdo. O mdodulo da elasticidade foi maior para o traco 1:1:6, com 20% de substituicdo. Sob tracéo
indireta, substituindo 20% do agregado, houve aumento de 28,57%, para o traco 1:1:6. Substituindo 40%,
houve reducdo de 32,47%. Para o traco 1:2:9, maiores teores de substituicdo levaram a menores
resisténcias a tracéo indireta.

.Palavras-chave:p6 de marmore, argamassa, porosidade, desempenho mecanico.

ABSTRACT

Wastes of ornamental stones production are considered a serious environmental problem due to high
geneation and improper disposal. Construction industry is considered as a great non-renewable
resources consumer. High consumption of aggregates extracted from rivers or natural deposits can
degrade scenery and biodiversity. This study investigated the feasibility of partial replacement of fine
aggregate by marble powder in mortar. Six mixtures with replacement levels of 0, 20 and 40% were
produced for mortars with two different proportions, 1:2:9 and 1:1:6. The water/binder ratios were
obtained by flow tests in the range of 25020 mm. Physical tests were performed to measure water
absorption, void index and specific masses, besides mechanical tests for compressive and tensile strength
measuring. Results showed that by replacing 20% of fine aggregate by powder, there was reduced water
absorption and void ratio. As the powder content increased to 40%, the hardened mortar porosity
increased. For different proportions, the mechanical test results have shown similar variations in the
compressive, tensile indirect strength and modulus of elasticity. For mortars with proportion 1:1:6, by
replacing 20% of fine aggregate by powder, the compressive strength has increased by 10% compared to
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reference mortar.For replacement of 40%, the compressive strength was reduced by 30%. For mortars
with proportions 1:2:9, there were reductions of compressive strength with increasing replacement
contentt. The elastic modulus was higher for mortar with proportion 1:1:6 with 20% replacement. Under
indirect tensile tension, replacing 20% of the aggregate resulted in increase of 28.57% for mortar with
proportion 1:1:6. Replacement of 40% caused a reduction of 32.47% compared to reference mortar. For
mortar with proportion 1:2:9, higher replacement level has led to lower indirect tensile strength.

.Keywords. marble powder, mortar, porosity, mechanical behavior.

1 INTRODUCAO

A quesBio da preservacdo ambiental tem envolvido varios setores da sociedade. As
ameacas de esgotamento das matérias-primas e de degradagdo ambiental, que podem
comprometer o desenvolvimento econdémico, social e ambiental, tém levado a adocéo de
praticas de reducéo, reutilizagéo e reciclagem dos residuos. A construcao civil, por ser
um dos setores industriais que mais consomem matérias primas e energia em seus
processos produtivos, deve empenhar-se em incorporar seus residuos e de outras
industrias, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a reducdo dos custos.

Os agregados sao os recursos minerais mais consumidos no mundo. A maior parte dos
agregados miudos naturais € extraida dos leitos dos rios, causando prejuizos ambientais,
por prejudicarem a biodiversidade e o regime de vazao dos rios, levando o poder
publico a estabelecer restricbes a exploracdo. Os residuos industriais geram seérios
problemas, pela falta de disposicdo adequada, poluindo o solo e os mananciais. Além
disso, ao se descartar erradamente os residuos, perdem-se materiais que poderiam ser
reciclados ou reutilizados, gerando outros bens de producao, a exemplo da utilizagéo de
residuos como agregados para concretos e argamassas.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da substituicdo do agregado
miudo por residuos do beneficiamento do marmore, em diferentes teores, sobre
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas, visando sua utilizacdo em
assentamento e revestimento de alvenaria.

Nas iniciativas de reciclagem de residuos, devem-se analisar, criteriosamente, as
vantagens e desvantagens. A maioria das pesquisas envolvendo reciclagem somente se
limita a aspectos técnicos do material. Santos (2011) afirma que a viabilidade
econdmica € indispensavel para sua eficacia, pois os beneficios sociais somente vao se
consolidar se o produto resultante gerar empregos, diminuir o volume de aterros e evitar
a contaminacao do ambiente. A Lei Federal n°® 12.305/10 instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010) e prevé a reducdo na geracao de residuos,
levando em consideracdo habitos sustentaveis e prevendo a reutilizacdo e reciclagem
dos residuos sélidos. A aplicabilidade da lei, no entanto, exige que os 06rgaos
fiscalizadores tenham uma atuacdo condizente, de modo a coibir praticas
ambientalmente prejudiciais.

As rochas ornamentais e de revestimento sdo materiais naturais, extraidos na forma de
blocos ou placas, cortados e beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento e
lustro. A situacéo brasileira, no ano de 2008, em compara¢do com o mercado mundial,
era de 4° maior produtor (8,1% da produgcéo mundial); 5° maior exportador em volume
fisico (6,3% do total mundial) e 2° maior exportador de granitos brutos (11,8% do total
mundial). A cadeia produtiva geradora era de cerca de 11000 empresas, sendo mais de
60% referente as marmorarias (CHIODI FILHO; CHIODI, 2009). Segundo Moura et al.
(2002), durante a serragem, cerca de 25% a 30% dos blocos de marmore e granito sdo
transformados em residuos. Gobbo et al. (2004) afirmam que esses residuos podem ser
triturados, gerando agregados com grande potencial de utilizacdo em concretos e
argamassa, substituindo areias extraidas dos rios e tornando-se uma alternativa viavel
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para a construcdo civil. Segundo Calmon et al. (2005), no estado do Espirito Santo,
produziase cerca de 65.000 toneladas de artefatos de rochas ornamentais por més,
levando a uma situacao critica, pela falta de areas para a deposicao dos residuos, sendo
langados em rios, contaminando o meio ambiente.

Marmores sao rochas metamorficas formadas, basicamente, por minerais carbonaticos,
como calcita (CaCg) e dolomita (Ca,MgCg¢) (COURA, 2009). No beneficiamento, os
residuogresultam em agregado miudo, com caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas

e mineraldgicas que viabilizam seu uso em argamassas. Adicionado a mistura, o residuo
age como unfiller e, possuindo granulometria fina, diminui a porosidade da argamassa,
influenciando propriedades como trabalhabilidade, permeabilidade e densidade (REIS;
TRISTAO, 2007). No estudo de Moura et al. (2002), residuos de corte de granito e
marmore substituiram 5% e 10% da areia da argamassa. Houve aumento na resisténcia a
compressdo, embora seja sabido que, em argamassa de reparo, assentamento e
revestimento, a maior resisténcia mecanica reduz sua capacidade de deformacgao e
aumenta a possibilidade de fissuracdo. Santos (2011) substituiu totalmente a areia
lavada pelo residuo de p6 de marmore, para diversos tragos de argamassa. Percebeu-se
reducdo do consumo de cimento, aumento da resisténcia a compressao axial e da massa
especifica.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado cimento CP Il Z-32 com indice de finura de 1,70%, medido segundo a
norma NBR 11579 (ABNT, 2013a) e tempo de pega de 2h20, pela NBR NM 65
(ABNT, 2003b). Mediu-se sua massa especifica real, seguindo-se a NBR NM 23
(ABNT, 2001), resultando em 3,02 g/cm3. A cal do tipo CH-lI apresentou massa
especifica real de 3,0 g/cm3. A adicao inerte, obtida do residuo do corte de marmore, foi
a mesma utilizada por Porto (2013), tendo sido seca e peneirada na peneira de 0,30 mm
de malha. As composic¢des qualitativas das fases cristalinas e quimica do p6 (Tabelas 1
e 2) foram obtidas por difracdo de raios X (DRX) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS).

Tabela 1 - Composi¢édo do pé de marmore em termos de fases

Fase % massa
Carbonato de Célcio — Calcita (CagO 56,2
Dolomita (CCasMgo s05) 38,5
Quartzo (SiQ) 52

Fonte: Porto (2013)

Tabela 2 - Proporgfes dos elementos quimicos do p6 de marmore

Elementos % em massa Atomos (%)
C 14,91 +0,12 24,36 + 0,29
Mg 7,34+0,12 8,36 £ 0,13
Al 0,64+0,11 0,66 £0,11
Si 11,43+0,15 11,26 £ 0,15
Ca 65,69 + 0,55 45,37 + 0,38

Fonte: Porto (2013)
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O p6 de marmore apresentou diametro maximo de 0,30 mm e modulo de finura de 0,36.
Foi deerminada sua finura, seguindo-se a norma NBR 9202 (ABNT, 1985), resultando
em 33,6%. A massa especifica real segundo a norma NBR NM 23 (ABNT, 2001)
resultou em 2,75 g/cm3. Determinou-se a massa unitaria do p6 de marmore, seguindo-se
a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006a), resultando em 0,88 g/cm3. O agregado miudo
utilizado foi areia de cava. Foram realizados ensaios de caracterizagdo do agregado,
obtendo-se massa especifica real de 2,62 g/cm3® (ABNT, 2009) e composicéo
granulométrica, de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), determinando-se
diametro maximo de 1,2 mm e moédulo de finura de 1,69.

Foram produzidas seis misturas de argamassa de cimento, cal e areia, com substituicao
parcial da areia por p6 de marmore, em teores de 0%, 20% e 40%, para serem usadas,
tanto em revestimento, quanto em assentamento de componentes de alvenaria.
Estabeleceram-se os tracos em volume, de 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:agregado miudo),
mantendo-se o tragco genérico de 1:3 (aglomerante:agregado), em composi¢fes que sédo
usuais para aplicacdo nesses servicos. Na Tabela 3, esta mostrada a nomenclatura das
misturas com suas respectivas composi¢cdes. As relacdes agua/aglomerantes foram
obtidas, fixando-se o espalhamento, medido segundo a norma NBR 13276 (ABNT,
2005), num intervalo de 250 = 20 mm.

Tabela 3 - Nomenclatura e composi¢cédo das argamassas

Argamassas Tragco em volume | Teor de p6 de marmore (%)
A6P00 0
A6P20 1.1:6 20
A6P40 40
A9P00 0
A9P20 1:2:9 20
A9P40 40

Moldaram-se os corpos de prova de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 1997).
Apobs 24 hoas, os corpos de prova foram desmoldados e curados imersos em agua
saturada com cal por 28 dias, sendo, entdo, submetidos aos ensaios. Para cada mistura,
foram moldados 12 corpos de prova cilindricos, com 100 cm de altura e 50 cm de
diametro, sendo seis para os ensaios de compressdo axial, quatro para tracao por
compressdo diametral e dois para ensaios relativos a porosidade (absor¢do de agua,
indice de vazios e massas especificas).

Os ensaios de determinacdo da absorcdo de agua, massas especificas e indice de vazios
seguiram a NBR 9778 (ABNT, 2006b). Os corpos de prova foram secos 105+5°C, por
trés dias, determinando-se suas massas. Em seguida, foram imersos em agua por trés
dias e foram submetidos a fervura por 5 horas, sendo pesados em balanca hidrostatica.
Apos isso, determinaram-se as massas saturadas, ap0s secagem com pano Seco.

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios, marca EMIC,
obtendo-se dados de tensdersus deformacdo especifica, para determinacdo dos
modulos de elasticidade das misturas. Optou-se por medir a resisténcia a tracdo por
compressao diametral (tragédo indireta), seguindo-se a norma NBR 7222 (ABNT, 2011),
ao invés da tracao na flexao, pois a primeira se aproxima mais do valor da resisténcia a
tracdo direta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Argamasa fresca

Percebeu-se, na producdo das argamassas, que a substitumgregado miudo pelo

p6é de marmore trouxe uma maior trabalhabilidade as misturas, conferindo maior
mobilidade e coesédo. A Figura 1a-b mostra as diferencas de aspectos entre a argamassa
de traco 1:1:6 sem substituicdo do p6 e com 40% de substituicdo.

Figura 1 — Argamassas com trago 1:1:6 - Espalhamento com 0% de substituigédo

(a). Espalhamento com 40% de substituicao (b)

Paraas argamassas com maior teor de cal (1:2:9), houve maior facilidade de manuseio,
comparadas as argamassas de traco 1:1:6, devido as boas caracteristicas da cal, com
relacdo a trabalhabilidade. A melhoria da trabalhabilidade foi percebida nas argamassas
com ambos os tracos, a medida que houve aumento do teor de p6 de marmore (Figura
2a-b). Os valores de espalhamento e relacdes agua/aglomerante das argamassas estao
mostrados na Tabela 4.

Figura 2 - Espalhamentos das argamassas 1:2:9: Com 0% de p6 de marmore(a).
Com 40% de p6 de marmore (b)
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Tabela 4-Espalhamento das argamassas

Argamassas| Espalhamento (mm)| Relagcao agua/aglomerante
A6P00 270 1,05
ABP20 240 0,88
A6P40 260 0,94
A9P00 260 1,03
A9P20 250 0,95
A9P40 260 0,99

3.2 Argamassa endurecida

A Tabda 5 mostra os valores obtidos para 0s ensaios fisicos relacionados a porosidade
das misturas.

Tabela 5 - Ensaios fisicos referentes a porosidade

prgamassas] Atceo [ dcede T veacop [ wassacop, [Maseacen e
A6P00 16,60 29,42 1,77 2,07 2,51
A6P20 16,54 29,24 1,77 2,06 2,50
A6P40 18,18 31,00 1,71 2,02 2,47
A9PO0 17,37 30,45 1,75 2,06 2,52
A9P20 16,87 29,35 1,74 2,03 2,46
A9P40 19,05 32,29 1,70 2,02 2,50

A Figura 3 mostra que a absorcdo, em ambos os tracos, teve uma pequena reducao,
quando houvea substituicdo do agregado miudo por 20% de pé de marmore. Com
substituicdo de 40%, a absorcdo aumentou em 9,6%, para argamassa de traco 1:1:6, em
relacdo & argamassa de mesmo tragco, sem substituicdo. Para argamassa de traco 1:2:9, o
aumento da absorcéao foi de 9,8%. Pode-se supor que o teor de substituicdo de 20% do
agregado pelo pé de marmore causou maior obturacdo dos poros da argamassa,
enquanto que para substituicdo de 40%, o excesso de poO adicionado provocou maior
porosidade da argamassa, pela adicdo dos proprios vazios entre os graos do po.

Figura 3 - Absor¢cdo de 4gua em funcgéo do teor de pé de marmore
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De modogeral, a absorcdo das misturas com traco 1:2:9 foi um pouco superior a
absorcéo das misturas com traco 1:1:6. Pode-se supor que a argamassa que continha
maior teor de cal no aglomerante sofreu maior degradacdo, provocada pelo método
desse ensaio, que prevé imersdo em agua e fervura.

Os indices de vazios (Figura 4) acompanharam a tendéncia da absor¢cdo de &gua,
reduzindo-se para substituicdo de 20% do agregado por po e aumentando, para a
substituicdo de 40%. A argamassa com traco 1:1:6, com 40% de substituicdo de

agregado por po, obteve aumento de 5,4% em relacdo ao mesmo traco, sem

substituicdo. Para a argamassa de traco 1:2:9, o aumento foi de 6%, quando comparado
com a argamassa de mesmo traco, sem substituicdo do agregado.

Figura 4 - indice de vazios em funcg&o do teor de p6 de marmore
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As massas especificas ndo apresentaram significativas variagcdes, com a substituicdo do
agregado miudo por p6 de marmore. A massa especifica seca manteve-se constante para
as argamassas com traco 1:1:6, com a substituicdo de 20% do agregado miudo. A
substituicdo de 40% do agregado trouxe reducdo da massa especifica seca em 3%, para
a argamassa de traco 1:1:6. Para a argamassa de traco 1:2:9, a substituicdo de 40%
trouxe reducdo de 2,9% das massa especifica seca, em relacdo a argamassa sem
substituicdo. Houve a mesma tendéncia de reducdo para a massa especifica saturada,
para as argamassas de ambos os tracos, com a substituicio do agregado por po de
marmore. A massa especifica real, cuja determinacdo exclui poros permedéveis, possui
menor dependéncia da porosidade do material.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Argamassas Resisténcia a compressao
Média (MPa) | Coef. de variacéo (%)
AB6P00 5,86 7,42
ABP20 6,44 10,50
A6P40 3,86 8,70
A9P00 3,01 5,82
A9P20 2,89 5,94
A9P40 2,16 5,95
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Observou-se que as argamassas de traco 1:1:6 apresentaram resisténcias a compressao
de ceca do dobro das argamassas com traco de 1:2:9. Esse resultado ja era esperado,
devido ao maior teor de cimento nas argamassas com traco 1:1:6. Para as argamassas
com traco 1:1:6, a substituicdo de 20% do agregado miudo por pé de marmore trouxe
um aumento de 10% na resisténcia a compressdao. Com o aumento do teor de
substituicao para 40%, houve reducao de 30% dessa propriedade. Para as argamassas de
traco de 1:2:9, o aumento do teor de p6 de marmore trouxe reducdo da resisténcia a
compressao. Para o teor de 20%, a reducéo foi de 4% e, para o teor de 40%, de 28% da
resisténcia a compressdo. Os valores de médulo de elasticidade a compressao estao
mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios do modulo de elasticidade para cada tipoatgamassa

Médulo de elasticidade
Argamassas———; —
Média (GPa) | Coef. de variacdo (%)
A6PO00 1,01 14,72
A6P20 1,06 16,03
A6P40 0,77 16,85
A9PO0 0,49 12,74
A9P20 0,45 16,59
A9P40 0,35 16,18

Para as argamassas com traco 1:1:6, o aumento do teor de substituicdo do agregado
miudo porp6é de marmore, em 20%, causou um aumento da rigidez em 5%. Elevando-

se esse teor de substituicdo para 40%, houve reducéo de 24% do moédulo da elasticidade.
Nas argamassas com traco 1:2:9, no entanto, o aumento do teor de substituicdo do
agregado miudo pelo p6 de marmore trouxe reducdes de 8% e 29%, respectivamente,
para os teores de 20% e 40%, comparados a argamassa de referéncia. De modo geral, os
modulos de elasticidade obtidos para as argamassas estudadas foram muito baixos. Nas
aplicacbes em assentamento e revestimento de alvenarias, a argamassa tem a funcéo de
absorcdo das deformagfes eventualmente causadas por tensdes diferenciais, jA& que os
blocos ou tijolos sdo elementos rigidos. Se a argamassa utilizada tem grande rigidez,
aumentam-se os riscos de fissuras. As Figuras 5a-b mostram as variagdes da resisténcia
a compressao axial e do modulo de elasticidade, com o0 aumento do teor de substituicdo
de agregado por p6 de marmore.

Figura 5 — Variacao da resisténcia & compressao axial (a) e rigidez (b)
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral estao
mostralos na Tabela 8. Entre as misturas com trago 1:1:6, a maior resisténcia foi
observada para o teor de 20% de substituicdo, com aumento de 28,6%. Para argamassas
com traco 1:2:9, a maior resisténcia foi para a mistura sem substituicdo do agregado. Ao
elevar esse teor para 40%, a resisténcia sofreu uma reducdo de 32,5%. Para o traco
1:2:9, houve reducdes de 10,26% e 18%, para os teores de 20% e 40%, respectivamente.

Tabela 8 - Valores de resisténcia a tracdo indireta para cada tipo de argamassa

Resisténcia a tracdo indireta
Argamassas — T
Média (MPa) | Coef. de variacéo (%)
A6P00 0,77 12,58
A6P20 0,99 11,61
A6P40 0,52 30,18
A9PO0 0,39 12,51
A9P20 0,35 12,24
A9P40 0,32 18,20

4 CONCLUSOES

Baseando-se em aspectos visuais e percepcao do esforco para manuseio das argamassas,
percebeu-se que a substituicdo parcial do agregado miudo por p6 de marmore causou
maior mobilidade e coesdo nas argamassas. Concluiu-se que houve reducdo da
porosidade da argamassa endurecida, mostrada pela reducéo da absorcdo de agua e de
indice de vazios, para ambos os tracos, quando houve substituicdo de 20% do agregado
miudo pelo pé. Entretanto, com o aumento do teor de substituicdo para 40%, houve
aumento da porosidade.

Ensaios de resisténcia a compressdo mostraram que, para o traco 1:1:6, ao substituir
20% do agregado miudo pelo p6 de marmore, a resisténcia aumentou em 10%. Ao
aumentar o teor para 40%, a resisténcia reduziu em 30%, em relagdo a mistura sem
substituicdo. Para o traco 1:2:9, a medida que se aumentava o teor de substituicdo, a
resisténcia reduzia. Os modulos da elasticidade foram baixos e seguiram a mesma
evolucéo da resisténcia a compressao, sendo o maior valor para a mistura A6P20. Para o
traco 1:1:6, a substituicdo de 20% do agregado pelo p6 levou a aumento da rigidez em
5%. Elevando-se esse teor para 40%, houve reducdo em 24%. A substituicdo do
agregado miado causou, para o trago 1:2:9, reducbBes da rigidez em 8% e 29%,
respectivamente, para os teores de 20% e 40%. Quanto a resisténcia a tracao indireta,
observou-se aumento de 28,57%, para o trago 1:1:6, com substituicdo de 20%.
Elevando-se o teor de substituicdo para 40%, houve reducédo de 32,47%. Para o traco
1:2:9, o aumento da substituicdo causou reducdo nessa propriedade. A utilizagdo do pé
de marmore em substituicdo parcial do agregado mitdo mostrou-se viavel, uma vez que
as argamassas para assentamento e revestimento prescindem de maiores resisténcias
mecanicas, sendo mais recomendaveis que sejam mais fracas, para terem capacidade de
absorver deformacéo, prevenindo fissuragoes.
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