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RESUMO

Estdo apresentados aqui resultados de testes com pastas cimenticias
substituidas em valores de 25%, 50% e 75% da areia média por residuo de
marmoraria. O residuo utilizado, composto de granito, gnaisse e granada-gnaisse,
foi moido e uma mistura de 1:1:1 foi preparada para a realizacdo dos ensaios. As
amostras do residuo foram caracterizadas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), o residuo moido apresentou particulas com morfologia irregular e formato
angular, para os trés tipos de rocha ornamental que compuseram a blenda. Os
ensaios de resisténcia a compressao mostraram que houve melhora quanto a sua
resisténcia no desempenho de 11 a 32% nos corpos de prova avaliados a 7, 14 e 28

dias.

ABSTRACT

This work presents the studies carried out into cement pasta with 25%, 50% and
75% substitution of the average sand by marble residue. The residue used,
composed of granite, gneiss and granulated gneiss, was ground and a 1: 1. 1 mixture
was prepared for the tests. The residue samples were characterized by scanning
electron microscopy (SEM), the ground residue presented particles with irregular
morphology and angular shape, for the three types of ornamental rock that
composed the blender. The compressive strength tests showed that there was an
average of 11 to 32% improvement in specimens tested performance at 7, 14 and 28

days of study.
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INTRODUCAO

Para alcancar o desenvolvimento, e visando melhorar a qualidade de vida dos
seres humanos nos Uultimos séculos, a humanidade vivenciou grandes
transformacgdes. Os avancos tecnoldgicos e desenvolvimento econdmico trouxeram
diversos beneficios e junto deles também uma série de problemas ambientais como
a geracao de residuos, aumento do consumo dos recursos naturais e emissdes de

gases poluentes.

A construcao civil representa importante setor industrial, proporcionando e
sendo a base do crescimento de cidades, estados e paises e gera milhdes de
empregos contribuindo com grande parte desses problemas. Porém, esta area
também possui grande potencial para absorver residuos industriais e urbanos,
decorrente do fato de que a construcéo civil é responsavel pelo consumo do maior
volume de recursos naturais (BRASILEIRO & MATOS,2015).

Séo significativas as interferéncias das atividades da construcao civil no meio
ambiente, que decorrem das a¢des inerentes ao processo produtivo, incluindo tanto
a obtencdo dos insumos basicos, a producdo dos componentes e elementos
construtivos como a etapa de utilizacdo do espaco construido, perante as condicbes
impostas pelo usuario. Atualmente, buscam-se alternativas para minimizar esse
problema de geracdo de residuos nessa atividade por meio de estudos que
consideram varios aspectos, como: reciclagem; reducdo de desperdicios e de
energia; utilizacdo de materiais provenientes de fontes renovaveis; aproveitamento
de residuos; e especificacdo de materiais e componentes que demandem menor
consumo energético em sua producdo e emprego na construcdo. A industria da
construcao civil pode ser considerada atualmente como a que possui maior potencial
para absorver residuos e subprodutos gerados por outros setores industriais. A
reciclagem de residuos na forma de materiais e componentes para a construcao civil
tem sido uma alternativa bem-sucedida em diversos casos. Essa medida gera para a
sociedade uma série de beneficios, como a reducédo do volume de matérias-primas
extraidas da natureza, a reducdo do consumo de energia na producao de materiais
e a diminuicdo da emissdo de residuos poluentes ou ndo no meio ambiente
(RODRIGUES & FERREIRA, 2005).
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A reciclagem e a reutilizagcdo de residuos provenientes da construcdo civil
estdo se tornando frequente, devido a preocupacdo com o meio ambiente. O setor
da construcao civil € o que mais gera residuos sélidos, e sendo assim, torna-se um
ponto de grande preocupacdo com o destino dos residuos produzidos nessa
atividade. A maioria dos residuos sdo descartados em lugares proibidos,

prejudicando o meio ambiente, meio social, e a economia.

A reciclagem e a reutilizacdo de residuos como materiais para a construcéo
civil € uma ferramenta de fundamental importancia para o controle e minimizacao
dos problemas ambientais causados pela geracdo de residuos em diferentes
atividades industriais e na obtencdo de materiais a baixo custo. As propriedades de
certos residuos permitem a aplicacdo destes como novos materiais para a
construgcdo civil, em substituicdo parcial ou total da matéria-prima (CRUZ et
al.,2013).

A adequada destinacdo desses residuos € um dos grandes desafios da
humanidade. E, no caso do Brasil, o0 desafio € ainda maior, pois poucos sdo 0s
casos de destinacao final correta dos residuos soélidos industriais e nesse caso
especialmente na construcdo civil. Apesar disso, a maioria das legislacbes e
regulamentacdes propostas para o gerenciamento de residuos é caracterizada por
uma definicdo geral de “residuos sélidos” ou “residuos perigosos” onde se usa
critérios tais como a origem e a presenca de substancias ou compostos toxicos e
suas propriedades (LIMA& FERREIRA,2007).

Atualmente existem trés rotas que tém sido utilizadas, ou pelo menos
estudadas, nestes ultimos anos com relacdo a problematica de residuos solidos
industriais. A primeira rota utilizada tem sido o processamento e disposicdo dos
residuos em aterros. Porém essas operacfes apresentam custos cada vez maiores
e em grandes centros urbanos o espaco vem se tornando cada vez mais exiguo e
caro. Os locais para disposicdo de residuos sélidos tém diminuido, seja pelo
esgotamento de sua capacidade de armazenagem, seja pela dificuldade de obter
permissao para implantacédo de novos aterros, ou pela pressdo das comunidades
locais. Dessa forma, uma segunda rota tem sido estudada — evitar a geragédo de
residuos soélidos e/ou minimiza-los no processo de origem. A terceira rota, a
reciclagem externa, tem sido a melhor solugédo para reduzir os custos, e talvez até
gerar algum retorno financeiro para a empresa quando transforma esse residuo num
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subproduto, ou seja, alguns residuos sélidos industriais podem ser utilizados como
matéria-prima para fabricacdo de materiais usados na construgdo civil
(UDESC,2015).

Diversos trabalhos técnicos e cientificos relatam na literatura a incorporacao
de diferentes tipos de residuos na area de construcdo civil. A reciclagem e a
reutilizacdo de residuos como materiais para a construcao civil € uma ferramenta de
fundamental importéncia para o controle e minimizagdo dos problemas ambientais
causados pela geracdo de residuos em diferentes atividades industriais, e na
obtencdo de materiais a um baixo custo. As propriedades de certos residuos
permitem a aplicacdo destes como novos materiais para a construcdo civil, em
substituicdo parcial ou total da matéria-prima (LUCAS & BENATTI, 2008).

Grande parte dos processos com atividade econdmica, atualmente, sao
fontes geradoras de residuos, na forma de gases, liquidos ou soélidos, causando
grande degradacdo ambiental, n&do contribuindo para um desenvolvimento
sustentavel. A construcédo civil € o setor da atividade tecnolégica que consome
grande volume de recursos naturais e parece ser o mais indicado para absorver os
residuos solidos (JACOBI & BESEN, 2011).

A producdo de rochas ornamentais, na maioria das empresas brasileiras, €
feita a partir da serragem, em chapas, de grandes blocos de rochas com
caracteristicas ornamentais, em equipamentos chamados teares. Na serragem,
cerca de 25% a 30% do bloco séo transformados em p6 que € depositado nos patios
das empresas. No Brasil, a quantidade estimada da geracdo conjunta do residuo de
corte de marmore e granito é de 240000 toneladas/ano, distribuidas entre Espirito
Santo, Bahia, Ceard, Paraiba, entre outros estados (GONCALVES, 2000).

Com a grande quantidade de residuo gerada e tentando contribuir para um
maior desenvolvimento sustentavel e um aproveitamento de residuo na construcéo
civil, alguns pesquisadores ja estudam o residuo resultante do beneficiamento de
rochas ornamentais na producdo de argamassas (CALMON et al.,, 1997), tijolos
ceramicos (NEVES et al., 1999) e concretos (GONCALVES, 2000).

Neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos na realizag&do dos
ensaios mecanicos, resisténcia a compresséo, de pastas cimenticias com adicdo de

residuo de marmoraria. Os corpos de prova foram preparados nos laboratérios da
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Engenharia Civil no Campus Villa Lobos da Universidade de Mogi das Cruzes e 0s
ensaios de Microscopia Eletrbnica de Varredura foram realizados no Nucleo de
Fisica do IC de S&o Paulo. A relevancia do trabalho esta relacionada ao fato de que
o material residual de corte nas marmorarias ndo séo reutilizaveis sendo mais um
residuo sélido descartado no meio ambiente. Pensar em formas de sua reutilizacédo
na area de Construcdo Civil € uma medida que vai de encontro com o0 conceito de

sustentabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais relacionados a este trabalho foram
realizados no laboratorio de Engenharia Civil da Universidade de Mogi das Cruzes -
Campus Villa Lobos e nos laboratorios da ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento
Portland), os ensaios e os materiais utilizados seguiram os padrdes exigidos pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), NBR (Normas Brasileiras

Revisadas) e da NM (Norma Mercosul).

O cimento empregado para os ensaios e producéo das pastas cimenticias foi

o0 CP- Il E 25 composto com escoria de alto forno.

Foram coletados trés tipos de rochas ornamentais, granito, gnaisse, e gnaisse
granada, recolhidos em uma marmoraria em Sao Roque, municipio do estado de
Sdo Paulo. Na Figura 1, abaixo sdo apresentadas as rochas que seriam

descartadas.
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Fonte: Propria

Figura 1 — Rochas ornamentais obtidas em marmorarias e utilizadas nesse

trabalho — (a) granito, (b) granada gnaisse, (c) gnaisse, (d) granito

ApOs a coleta, as amostras de rochas ornamentais foram lavadas e

selecionadas para trituragdo em moinhos de bolas.

A trituracdo em moinho de bolas para obtencdo das amostras na forma
granulométrica utilizada foi realizada no instituto de Geociéncias da Universidade de

Sao Paulo.

Apo6s a trituragcdo foram obtidas as seguintes fragdes granulométricas: 2,4
mm até 0,125 mm, e valores menores que 0,125 mm considerados como material

pulverulento. Na Figura 2 a seguir € apresentado o material apos a trituracao.
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Fonte: Propria

Figura 2 — Material separado em sacos plasticos de acordo com sua fracao
granulométrica. (a) gnaisse triturado, (b) granito triturado e (c) granada gnaisse

triturado.

No presente trabalho foi utilizado a fracdo de 2,4 mm até 0,15 mm devido ser
compativel com a granulometria da areia comercial utilizada, que de acordo com os

ensaios realizados foi classificada como areia média.

Em seguida a trituracdo, os residuos foram separados e levados para analise

de microscopia eletrénica por varredura (MEV).

As analises analisadas por MEV tiveram por objetivo a identificacdo da
morfologia dos minerais, como o tamanho, distribuicdo dos grédos, forma das
particulas e identificacdo dos componentes quimicos presente com a realizacéo por

analise quimica.

O equipamento utilizado para anélise foi o MEV FEG/FIB marca Zeiss modelo
Auriga com coluna gemini e com detector Edax com area ativa de 10 mm? para a

realizagdo de microanalise por raio X.

Na Figura 3 a seguir € apresentado o equipamento utilizado para a realizagdo

das andlises de MEV.
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Fonte: Propria

Figura 3 - Equipamento MEV FEG/FIB

Apés a trituracdo dos residuos e analise por microscopia eletrdnica de
varredura, as amostras trituradas foram misturadas e realizada a anédlise
granulométrica junto com a areia média, conforme ABNT NBR NM 248:2003
Agregados — Determinacdo da composicao granulométrica. Para esse ensaio
executou-se a limpeza das peneiras com uma escova de aco, em seguida colocou-

se a areia e a amostra do residuo na estufa a 105°C por 24 horas para secar.

ApOs secagem, realizou-se a homogeneizacdo e reducdo da amostra
(quarteamento) conforme a ABNT NBR NM 27:2001 Agregado — Reducdo da
amostra de campo para ensaios de laboratério. Desse procedimento resultaram
duas amostras (m1 e m2) para ensaio com massa minima estabelecidas na norma e

sendo pesadas as mesmas.

Encaixou-se as peneiras de modo a formar um anico conjunto com abertura
de malha na ordem crescente da base ao topo. Depositou-se cada amostra nos
conjuntos de peneiras e colocou-as no agitador mecéanico a uma vibracéo de 10Hz
durante 5 minutos. Logo em seguida pesou-se a massa da areia retida em cada
peneira, sendo assim, possivel o conhecimento da curva granulométrica, diametro

maximo e modulo de finura do agregado miudo.
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Apds a analise granulométrica, foi definido o traco a ser seguido para o
amassamento da argamassa, 0 traco é conforme os dados da ABNT NBR
7215:1996 Cimento Portland — Determinacao da resisténcia a compressao.

Com o traco definido, realizou-se o amassamento de argamassa para
moldagem dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao axial,
conforme ABNT NBR 7215:1996 Cimento Portland — Determinacao da resisténcia a
compressdo. Sendo assim moldados com areia média, e com valores de
substituicdo da areia pelo residuo triturado, estabelecidos em 25%, 50% e 75%.
Logo depois, as moldagens foram colocadas na camara umida, apés 24 horas
desmoldados e colocados em solucdo de agua saturada de cal e levados novamente

para camara umida onde so6 foram retirados na data de rompimento estabelecidos.

Os testes de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
norma ABNT NBR 7215:1996 Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova foram rompidos com 7, 14, 21, 28 dias de cura,
todos os corpos de prova foram capeados com enxofre para melhor nivelamento de

suas bases.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados sao apresentados a seguir.

GRANULOMETRIA

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes das particulas
gue constituem as amostras (presumivelmente representativas dos sedimentos) e no
tratamento estatistico dessa informacdo. Basicamente, o que € necessério fazer, é
determinar as dimensdes das particulas individuais e estudar a sua distribuicéo, quer
pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo seu volume, quer

ainda pelo numero de particulas integradas em cada classe (DIAS, 2004).

O resultado do ensaio granulométrico abaixo mostra a curva granulométrica dos
agregados miudos utilizados no amassamento da argamassa, e podem ser

observados no Gréfico 1, cujos valores se encontram no Anexo 1.
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Curva granulometrica
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Grafico 1 — Curva de granulometria.

A curva granulométrica acima apresenta a distribuicdo dos tamanhos dos
graos, onde ha diferencas nas duas curvas, mas com uma curva continua graduada.
O tamanho dos gréos é de extrema importancia, pois essa € que vai preencher os
espacos na argamassa, e com uma distribuicdo continua graduada, melhor sera o
preenchimento para eliminar vazios, faciltando assim melhor desempenho na

resisténcia a compressao.

Os resultados do ensaio de granulometria mostraram que o residuo tem um
didmetro maximo de 2,36 mm e mdédulo de finura de 2,55, a areia média apresenta

um didmetro maximo de 2,36 mm e modulo de finura de 2,12.

Na Figura 4 a seguir apresenta-se as peneiras e fundo apds ter ficado no

agitador mecanico durante o ensaio.
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Fonte: Prépria

Figura 4 — Conjunto de peneiras para a realizacdo do ensaio de
granulometria, (a) peneira 1,18 mm, (b) peneira 0,6 mm, (c) peneira 0,3 mm, (d)

peneira 0,15 mm e (e) fundo.

ANALISE QUIMICA E RESULTADOS DE ANALISE POR MEV
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As micrografias obtidas por MEV do residuo moido em diferentes granulometrias
podem ser observadas nas Figuras 5, 6 e 7, a seguir. Na legenda das Figuras esta
indicada a escala calibrada, 100um, e o aumento obtido de 100 vezes.

FIB Lock Mags = No
Mag= 100 X 100 pm WD = 5.2 mm EHT =20.00 k¥ Signal A= InLens ESB Grid = 237 V E
— FIB Imaging = SEM e Reduction = Pixel Avg. FIB Probe = 30KV:50 pA System Vacuum = 1.17e-005 mbar |

Figura 5 — Micrografias de MEV do granada gnaisse.

FIB Lock Mags = No
Mag= 100X 100 pm WD = 8.5 mm EHT=20.00 k¥ Signal A= SE2 ESB Grid= 237V Date :11 May 2017 Time :22:06:08

Auriga45.50 | E— FIB Imaging = SEM Noise Reduction = Pixel Avg. FIB Probe = 30KV:50 pA System Vacuum = 1.83e-005 mbar

Figura 6 — Micrografias de MEV do gnaisse.

INOVAE - ISSN: 2357-7797, Sao Paulo, Vol.8, JAN-DEZ, 2020 - pag. 1-18



13

e amo‘E <0.125

FIB Lock Mags = No
Mag= 100 X 100 pm WD = 8.5 mm EHT=20.00 k¥ Signal A= SE2 ESB Grid= 237V Date :26 May 2017 Time :21:48:49

Auriga4550 P FIB Imaging = SEM Noise Reduction = Pixel Avg. FIB Probe = 30KV:50 pA System Vacuum = 8.66e-006 mbar

Figura 7 — Micrografias de MEV do granito.

O residuo moido apresentou particulas com morfologia irregular e formato
angular, para os trés tipos de rocha ornamental que compuseram o material a ser
testado nesse trabalho. Na Tabela | é possivel observar os valores encontrados na

caracterizacdo quimica dos residuos analisados.

Tabela | — Porcentagem atébmica

Elemento Granito Gnaisse Granada
Gnaisse
wit% wit% wt%
O 23 30 31
Na 3 X 5
Mg X 7 X
Al 14 9 11
Si 41 25 30
Cl X 0,5 X
K 6 9 3
Ca 7 X 3
Ti X 2 X
Fe 5 15 18
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

No grafico 2, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressédo axial da argamassa com areia média e com substituicdes da areia pelo
residuo triturado em porcentagens de 25%, 50% e 75%.

M Areiamédia 25% M50% 75%
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18,6
E’

™
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~ —

-
—
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7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
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15,9

14,3
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Grafico 2 — Resisténcia a compressao axial.

Os resultados apresentados no grafico 2 mostram gue a argamassa com
25%, 50% e 75% de substituicdo da areia média pelo residuo obtiveram maiores
valores de resisténcia a compressao do que a argamassa somente com areia média.
Este resultado permite concluir que seria viavel a utilizacdo do residuo preparado de
forma sustentavel. O acréscimo da resisténcia a compressao observado para a
substituicdo de 25%, 50% e 75% do residuo foi, respectivamente, de 11%, 25% e

32% aos 28 dias de cura em relagdo a argamassa somente com areia média.

MOURA et al. (2002) estudaram o desempenho da incorporagcédo de residuo
de corte de marmore e granito resultante do processo de serragem de blocos dessas
rochas. Fizeram a substituicdo deste material pelo agregado miido em argamassas
de revestimento e producdo de lajotas pré-moldadas para piso. Com base nos
resultados de resisténcia a compressao de argamassa concluiram gue o residuo de
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corte de marmore e granito, com substituicdo de até 10% aumentaram os valores de

resisténcia em 22% a 7dias e cura e 3% a 28 dias de cura.

RIBEIRO et al. (2015) estudaram a adicdo de diferentes porcentagens de
areia reciclada em substituicdo a areia comum em argamassa, avaliando seu
desempenho através de ensaios quimicos e mecanicos, também foram realizados
ensaios com adicao de aditivo plastificante e superplastificante. Concluiram que uma
substituicdo de 15% de areia reciclada com o uso de 0,6% de aditivo plastificante ou
superplastificante resultaram nos maiores valores de resisténcia a compresséo e a
substituicdo de 15% de areia reciclada sem aditivo também apresentaram valores

superiores de resisténcia.

Uma possivel explicagdo para a maior resisténcia observada nos ensaios
onde foi feita a substituicdo de parte da areia pode estar relacionada ao tamanho
dos graos do material incorporado, cuja dimensdes dos graos sdo mais variaveis do
gue o da areia comum, 0 que acaba minimizando a quantidade de vazios na mistura
dos agregados (COUTINHO, 1999).

Na tabela 1, o resultado da caracterizacdo quimica por MEV das rochas
ornamentais, mostra um alto teor de silicio, em peso, para o granito, a gnaisse e a
gnaisse granada, respectivamente 41, 25 e 30%. Em termos dos elementos
presentes na amostra do residuo os maiores valores sdo de silicio, seguidos por
ferro e aluminio. A areia natural apresenta alto teor de silica (SiOz), acima de 90%,

seguida de o6xido de ferro e de 6xido de aluminio (SOUZA et al., 2014).

O granito € uma rocha plutbnica acida, com aproximadamente 75% de silica;
cristais de 1 a 5 mm, ou maiores; de cor cinza. Sua taxa de ruptura sob compressao
€ de aproximadamente 90 Mpa (SANTOS et al.,2012).

A similaridade na composicdo quimica observada nos dois materiais também

ajuda a entender o bom desempenho no caso da adicdo do residuo em estudo.
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Residuos de marmoraria sdo considerados agregados de boa qualidade por
possuirem alta resisténcia, baixa porosidade, baixa absor¢cdo de agua e néo
reagirem com alcali (SANTOS et al.,2012).

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho conclui-se que a substituicdo de 25%, 50% e 75% da
areia média pelo residuo promoveu o aumento da resisténcia a compressao, sendo
assim, é possivel concluir que a utilizacdo do residuo promove reducao dos custos
sem comprometer a qualidade do material produzido. Para que haja a possibilidade
de utilizacdo do residuo de marmoraria de forma comercial € necessario que o0
residuo de corte, antes de sua utilizacdo, seja estudados de forma complexa
realizando-se ensaios que o caracterizem de forma fisica, quimica, mineral e
ambiental. Os ensaios realizados indicam que ha a possibilidade de sua utilizacdo
por permitir melhora dos resultados em ensaios de resisténcia mecanica. Ha a
necessidade de triturar o material, e no mercado existem britadores desenvolvidos
especialmente para triturar os residuos de marmorarias, 0 que viabilizaria seu uso

de forma comercial.
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