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EFEITOS DA ADICAO DO RESIDUO DE CORTE DE MARMORE
E GRANITO (RCMG) NO DESEMPENHO DS ARGAMASSAS DE
CIMENTO PORTLAND NO ESTADO ENDURECIDO
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RESUMO: O ambiente construido do futuro esta sendo edificado no comec¢o de uma nova
era ecologica, na qual a construgdo civil deve alinhar seus beneficios a sociedade com a
necessidade de tornar suas praticas mais sustentaveis a longo prazo. Entre as medidas
cabiveis para alcancar o patamar da sustentabilidade estd o reaproveitamento de
residuos soélidos como matérias-primas alternativas na producédo de materiais inovadores.
A industria de rochas ornamentais no Brasil produz quantidades significativas de rejeitos
gue podem ser empregados como adicbes minerais em matrizes cimenticeas. Neste
estudo, verificou-se o efeito da adi¢cdo do residuo de corte de marmore e granito (RCMG)
nas principais propriedades das argamassas de cimento Portland no estado endurecido.
Os teores de adicéo variaram de 0% a 15% (em massa) e a relacdo agua/cimento (a/c =
0,59) foi fixada como parametro de controle. Em seguida, foi avaliado o comportamento

das argamassas quanto a resisténcia mecanica e parametros de durabilidade. Os
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resultados obtidos mostram que as propriedades das argamassas sao otimizadas com a

adicdo de 5% do residuo, atestando que o uso do RCMG como filler € uma alternativa

viavel de destinacdo ambientalmente adequada para este residuo.

Palavras-chave: Residuos. Marmore e granito. Argamassas. Desempenho.

1 INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos sélidos resulta em significativa degradacao
ambiental e € uma realidade alarmante ao redor mundo. A Europa foi responséavel por
gerar 3 bilhdes de toneladas de rejeitos em 2006 (EUROPEAN COMMISSION, 2012). Em
2011, no Brasil, foram geradas 61,9 milh6es de toneladas de residuos sdlidos, 1,8% a
mais do que no ano anterior (ABRELPE, 2012). Esse incremento é superior ao
crescimento da propria populacdo brasileira, que foi de 0,8% no mesmo periodo, de
acordo com dados do IBGE. Percebe-se que é premente a necessidade de adotarem-se
medidas para conter a geracdo desenfreada de residuos pela sociedade, assim como de

melhorar os sistemas de gestéo de residuos soélidos ja existentes.

De acordo com a Organizacdo das Nagbes Unidas, o desenvolvimento
sustentavel € "agquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracfes futuras atenderem as suas préprias necessidades” (ONU,
1991). Isso implica em aumentar a producao de bens a partir de uma menor quantidade
de recursos naturais e diminuir a poluicdo nesse processo (JOHN, 2000). Assim, entre as
medidas a serem tomadas estdo o aumento da durabilidade dos produtos, a partir do uso
de materiais mais eficientes, e o desenvolvimento de materiais inovadores e tecnologias
alternativas, capazes de absorver os residuos sélidos como complemento ou substituicao

das matérias-primas convencionais.

A construcao civil é, hoje, a maior consumidora de matérias-primas do mundo,

empregando, em suas diversas atividades, cerca de 50% dos recursos naturais extraidos
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anualmente (SOUZA & DEANA, 2007). A maior parte desses recursos destina-se a
produgdo de concretos e argamassas, materiais extensivamente empregados em
edificacdes e na construcdo pesada. Em contrapartida, o fato de consumir um significativo

volume de recursos também torna a construcéo civil um dos setores tecnolégicos mais

indicados para absorver os residuos sélidos oriundos de processos industriais.

Dentre esses rejeitos estd o residuo proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais, sobretudo marmore e granito, materiais extensivamente empregados em
edificacdes e elementos decorativos. Na etapa de beneficiamento primario (corte), em que
0s blocos de rocha sédo desdobrados em chapas nas serrarias, € gerado um alto volume
de residuo em forma de lama abrasiva, composto por p6 da rocha, agua, cal e granalha.
Considerando que de 20% a 30% dos blocos de rocha sdo reduzidos a p6 durante a
serragem (GONCALVES, 2000), pode-se estimar que, em 2011, ano em que a producao
nacional de rochas atingiu 9 milhées de toneladas, foram gerados por volta de 2 milhdes
de toneladas de residuo de corte. Carentes de valor comercial, 0s rejeitos sao
depositados em aterros, bota-foras de material de construcdo ou lancados em rios,
cérregos ou esgotos. Com o objetivo de conferir uma destinacao final adequada a este
abundante residuo, seu emprego como matéria-prima alternativa, sobretudo no ambito
dos materiais de construgéo, vem sendo investigado por diversos pesquisadores. Sabe-se
gue a composi¢cao quimica do residuo € um indicador de sua compatibilidade com as
matrizes cimenticeas, e sua forma granular com elevada finura o torna um material com
bom potencial de utilizacdo como adicdo mineral em concretos e argamassas, podendo
agir como filler (GONCALVES, 2000; MENEZES et al.,, 2009; ARUNTAS et al., 2010;
CORINALDESI et al., 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso do residuo
de corte de marmore e granito (RCMG) como adi¢do a argamassas de cimento Portland.
Foram adotados teores de 5%, 10% e 15% de adicdo do residuo, em relacdo a massa de
cimento, para argamassas de cimento e areia sem o0 uso de aditivos. Estas foram

analisadas quanto ao desempenho mecanico e parametros de durabilidade. Os resultados
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desses testes permitiram verificar o efeito da adicdo nas principais propriedades das

argamassas, assim como identificar o teor 6timo de adicdo as argamassas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizados o cimento CP-ll Z 32 da marca Poty, areia natural quartzosa,
residuo de corte de marmore e granito (RCMG) e agua proveniente da rede publica de
abastecimento da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A. — Embasa.

O residuo, coletado na forma de lama, foi gerado durante a etapa de corte das
rochas e é formado por uma proporcdo nao definida de marmore e granito. Assim, sua
composi¢do quimica pode apresentar variabilidade a depender do lote em estudo, como é

comum ao tratar-se de residuos de processos industriais.

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

A andlise granulométrica da areia foi realizada através de peneiramento manual
conforme a NBR NM 248:2003 (“Agregados - Determinagdo da composicao
granulométrica”), a massa especifica foi determinada pelo método do frasco de Chapman
e a massa unitaria pelo procedimento da NBR NM 45:2006 (“Agregados — Determinagdo

da massa unitaria e do volume de vazios”).

A caracterizagéo fisica do cimento CP Il Z 32 RS e a do RCMG foram realizadas
pelo Laboratério de Formulagdo e Sintese Ceramica da Universidade Federal de Séo
Carlos (LAFSCer — UFSCar). A massa especifica foi obtida mediante a um picnébmetro a

gas hélio, a distribuicdo do tamanho de particulas foi obtida com o auxilio de um sedigrafo
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— Horiba CAPA-700 — e a area superficial BET com o auxilio do aparelho Gemini 2370
V1.02, da Micrometrics. A caracterizagdo mineraldgica foi determinada por difracdo de
raios-X (DRX), com o auxilio de um difratdbmetro — Rigaku Geirgeflex ME 210GF2 —
pertencente ao Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo (IFUSP), e a composicao

guimica foi determinada pelo SGS GEOSOL Laboratérios Ltda., por meio da técnica de
fluorescéncia de raios-X (FRX).

2.2.2 Formulacéo e Preparo das Argamassas

Definiu-se, inicialmente, o traco 1,00 : 2,60 : 0,59 (cimento : areia : 4gua), sobre 0
gual foi acrescida a quantidade de residuo referente a cada composicédo (0% — referéncia
—, 5%, 10% e 15% em relacdo a massa de cimento). A relacdo agua/cimento foi mantida

constante e ndo foram empregados aditivos para uniformizacdo da consisténcia.

As misturas foram realizadas mecanicamente, em betoneira, durante um tempo
de 4 a 5 minutos. Foram confeccionados corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm X 16
cm) e cilindricos (5 cm x 10 cm), adensados em mesa vibratdria. A desmoldagem dos
espécimes foi realizada apds 24h e estes foram submetidos a cura imersa até que

atingissem as idades de ensaio.
2.2.3 Analise de Desempenho

a) Resisténcia mecénica

Os ensaios de resisténcia mecéanica foram realizados nas idades de 3, 7, 28 e 63
dias. Para cada composicdo, os exemplares prisméticos foram utilizados para avaliar a
resisténcia a tracédo na flexdo [R¢r, Equacéo (1)]. Apos a ruptura por flexdo, as metades
de cada corpo de prova foram novamente utilizadas para a determinacdo do limite de

resisténcia a compresséao axial (R), calculado pela Equacéao (2):
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onde, P = carga maxima de ruptura e ;

La = distancia entre os apoios no ensaio de flexao.

b) Densidade e porosidade aparentes

As medidas de densidade e porosidade aparentes foram realizadas em
exemplares com 28 dias de idade. O procedimento adotado baseia-se no principio de
Arquimedes e inicia-se com a determinacdo da massa seca (ms) dos espécimes. Em
seguida, os corpos de prova sao imersos em agua até a saturacao (48h), quando séo
determinadas a massa imersa (m;) e a massa saturada (msz). A porosidade aparente (Pa)

e a densidade aparente (D,) séo calculadas com o auxilio das Equacao (3) e Equacéo (4).

34_100mz22jc%) (3)
Dy=p. mg:;imi (4)

c) Absorcéo de agua por capilaridade

Trés corpos de prova cilindricos de cada composicao foram utilizados para o
ensaio, realizado na idade de 28 dias, de acordo com a NBR 9779/1995 (“Argamassa e
concreto endurecido — Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade”). O
coeficiente de absorcéo capilar ou absortividade corresponde ao coeficiente angular do
trecho retilineo da curva de absorcao, até o ponto a partir do qual € verificada a mudanca

da declividade da curva (ponto de saturagéo), conforme a Equacéao (5):

i=B+S.t/ (5)

onde, i = absorcao (kg/m?2);
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B = coeficiente linear da reta, termo obtido experimentalmente;
S = absortividade (kg/m2.min®?);

t = tempo (min).

d) Velocidade de propagacdo de onda ultrassénica e modulo de deformacao

dinamico

A velocidade de propagacdo de uma onda ultrassdénica em um meio sélido
depende das caracteristicas deste, como sua densidade de massa e moddulo de
elasticidade. De forma resumida, quanto mais denso for o meio, maior a velocidade de
propagacéo e maior o médulo de elasticidade desse meio solido. Assim, a velocidade de
propagacdo pode ser empregada para estimar a condicdo do material quanto a sua
densidade, porosidade e deformabilidade. E calculada pela Equacdo (6), onde L é o
comprimento do corpo de prova e t, o tempo decorrido entre a emisséo e a recepgao do
pulso.

v=L/ (6)

O procedimento consiste na aplicacdo direta dos dois transdutores (emissor e
receptor) nas extremidades dos corpos de prova. Na tela do aparelho, € possivel aferir o
tempo decorrido entre a emisséo e a recep¢ao do pulso. O ensaio foi realizado em trés

corpos de prova cilindricos de cada composicao, aos 28 dias de idade

O ensaio de propagacao de onda ultrassonica permite, também, avaliar o médulo
de deformacédo dindmico (Eg), ou rigidez, de um material, através do critério de calculo
expresso pela NBR 15630/2008 (“Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da

propagacéo de onda ultra-sénica”), mostrado na Equacéo (7).

1+ 1-2

onde, p = densidade de massa no estado endurecido;
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V = velocidade do pulso;
V = coeficiente de Poisson, adotado como 0,2 na referida norma.

Visto que grande parte das manifestagcbes patoldégicas nos revestimentos
argamassados € desencadeada pelo surgimento de fissuras, o médulo de deformacéao
das argamassas é um parametro de grande interesse. Nos revestimentos, a relacéao entre
a area e o0 volume do material aplicado é elevada, de modo que as solicitacdes
provenientes das movimentacdes e acdes da base exercem grande influéncia sobre a
argamassa. O surgimento de fissuras € decorrente da elasticidade e resisténcia a tracao
inadequadas, sendo necessario determinar um nivel de deformabilidade adequado para

gue o desempenho do sistema de revestimento seja aceitavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

A areia natural utilizada possui massa unitaria de 1,59 kg/dms3, massa especifica
de 2,62 kg/dm3, médulo de finura igual a 1,70, dimensdo méxima caracteristica de 2,36

mm e um teor de 1,3% de material pulverulento.

O cimento utilizado, CP-Il Z 32 da marca Poty, apresentou area superficial de 1,09
m?3/g, massa unitaria de 1,00 kg/dm3 e massa especifica de 3,25 kg/dm3. Sua composicao

guimica € apresentada na Tabela 1, onde PF é a perda ao fogo.

Tabela 1 — Composicao quimica do cimento CP-Il Z 32, obtida por FRX.

Constituinte CaO S|02 A|203 MgO F6203 SOg K>,O Na,O PF

Teor (%) |560| 245 | 61 | 40 | 25 | 1,8 | 025 | 045 | 41

A massa especifica do RCMG é de 2,92 kg/dm3 e sua area superficial é de 3,54

m2/g. Por ser muito fino e possuir grande area superficial, o residuo tem a capacidade de
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absorver uma grande quantidade de agua. Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de
distribuicdo de tamanho de particulas do residuo, do cimento CP-ll Z 32 e da areia. O
didametro médio das particulas (D50) do RCMG é de 12 um, ao passo que, para o

cimento, esse valor € de 50 um. O RCMG €, assim, mais fino que o cimento, apropriado

para o uso como filler.
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Figura 1 — Distribuicdo do tamanho de particulas do cimento Portland CP-Il Z 32 da marca Poty, obtida pelo

ensaio de sedimentacgéo, da areia, obtida pelo peneiramento manual, e do RCMG.

A composigéo quimica do RCMG é apresentada na Tabela 3, onde observa-se a
predominancia da silica (SiO;), 6xido de calcio (CaO) e alumina (Al,O3) como seus
principais constituintes, além do 6xido férrico (Fe,Os), proveniente do desgaste das

laminas de corte.

Tabela 3 — Composicao quimica do RCMG, obtida por FRX.

Composto | SiO, | CaO | Al,O3 [ MgO | Fe,O3 | K;O | Na,O | TiO, | P,Os | MNO | PF

Teor (%) | 37,60 (17,70 9,04 | 821 | 489 | 25 | 1,79 (0,78 | 0,33 | 0,07 | 17,29

O arranjo desses elementos na formacao de fases cristalograficas do material

ilustrado no difratograma de raios X (Fig. 2). Constatou-se a ocorréncia de minerais
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tipicamente componentes do granito, como quartzo (SiO,), aluminossilicatos de célcio
(CaAl,Si,0g) e flogopita (mineral da familia das micas, classe dos filossilicatos, de formula

quimica KMgs(Si3Al)O10(OH),), assim como de dolomita, (CaMg(COs),), devido a

presenca de marmore.

+ + Si0,
o o CaMg(CO,);
* KMg;(Si;Al)04o(OH),
A CaAl,;S8i,0,
. h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (graus)

Figura 2 — Difratograma de raios-X do RCMG.

3.2 Anélise de Desempenho

3.2.1 Resisténcia mecanica

A Figura 3 mostra a evolucao da resisténcia a tracao na flexdo das argamassas
no decorrer das idades de ensaio (3, 7, 28 e 63 dias), em funcdo do teor de RCMG
adicionado. Observa-se que, aos 63 dias, a resisténcia média das argamassas contendo
0 residuo supera o valor de referéncia em até 12,1%, no caso da composi¢cao contendo
5% de adicdo de RCMG (8,70 MPa contra 7,76 MPa). Isso contraria o observado por
Gongcalves (2000), que sugere que pequenos teores de adicdo do RCMG em argamassas
(até 20%) ndo alteram o comportamento destas quanto a resisténcia a tragdo na flexao,

por melhorarem muito pouco o empacotamento das particulas.
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Figura 3 — Evolucéo da resisténcia a tragéo na flexdo das argamassas em func¢éo do teor de RCMG

adicionado.

Apbés o rompimento por flexdo, as metades de cada corpo de prova foram
submetidas a compressao axial. A evolucéo da resisténcia a compressao axial € ilustrada
na Figura 4. E observada uma tendéncia similar & constatada nos resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo. Constatou-se que a adi¢cdo do residuo tende a elevar a
resisténcia das argamassas até um valor maximo, de pico, a partir do qual este passa a
decrescer. Aos 63 dias, obteve-se um ganho de resisténcia a compressdo da ordem de
9,2% para teores de adicdo de até 5%, em relacdo a argamassa de controle (de 24,3 MPa
para 26,5 MPa).
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Figura 4 — Evolucéo da resisténcia a compressédo das argamassas em funcao do teor de RCMG adicionado.

As particulas finas inertes tendem a preencher os espagos vazios existentes,
aumentando a densidade e compacidade do material, aumentando a resisténcia. A
diminuicdo da resisténcia para teores de adicdo superiores a 5% é justificada pela
provavel formacdo de aglomerados de particulas do residuo, devido a sua dispersao
inadequada durante a mistura. O residuo é composto de particulas de elevada finura, que
tendem a se aglomerar e reter parte da agua de amassamento, influenciando a reologia
da pasta e, principalmente, reduzindo a agua disponivel para as rea¢fes de hidratacao do
cimento. JA no estado endurecido, os aglomerados equivalem a particulas vazias que,
devido a falta de coeséo, prejudicam a resisténcia mecanica (CASTRO & PANDOLFELLI,
2009).

3.2.2 Densidade e porosidade aparentes

As Figuras 5 (a e b) apresentam, respectivamente, a evolu¢do da densidade e
porosidade aparentes das argamassas aos 28 dias, em funcdo dos teores de RCMG
adicionados. Como esperado, teores crescentes de adicdo promovem uma maior
compacidade da argamassa, devido ao seu efeito filer. O efeito fisico de preenchimento
das particulas de RCMG, que promove o melhor empacotamento das particulas, também

resulta em uma diminuicao da porosidade aparente.
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2160,0 |
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2100,0
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(a) (b)

Figura 5 — (a) Densidade aparente e (b) porosidade aparente das argamassas aos 28 dias.
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3.2.3 Absorcao de agua por capilaridade

Os valores dos coeficientes de absorcao capilar das argamassas estudadas, aos
28 dias, sao apresentados na Figura 6. Nota-se que a absortividade ndo sofre alteracdes
significativas até o teor de 5% de adicdo, quando esse parametro cresce em funcéo do
aumento da quantidade de residuo adicionada. A maior quantidade de particulas finas
tende a reduzir o diametro dos poros capilares, levando ao aumento da taxa de absorcéo
de agua. Esse comportamento também foi observado pro Silva (2006), que estudou
argamassas mistas de cal e cimento e constatou que, naquelas em que foi acrescentado
material pulverulento (areia britada de rocha calcaria), a absortividade alcancou valores
mais elevados. Isto acontece provavelmente devido a diminuicdo do raio dos capilares,
levando a &gua a atingir maiores alturas nos corpos de prova, apesar da diminuicdo da

porosidade aparente (Figura 5.b).
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Figura 6 — Coeficientes de absorcao capilar em funcéo do teor de RCMG, aos 28 dias.

De acordo com Kendall et al. (1983) apud O’Farrell et al. (2001), os poros
capilares podem chegar a alguns milimetros de comprimento, o que pode ser suficiente
para iniciar fissuras e reduzir a resisténcia das argamassas. Visto que as composi¢oes

contendo 10% e 15% de RCMG apresentaram elevados valores de absortividade, a
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qgqueda da resisténcia verificada nestas argamassas pode ter sido também uma

consequéncia da fragilidade imposta pelos “caminhos” de didametro capilar na matriz.
3.2.4 Velocidade de propagacéo de onda ultrassénica e modulo de deformacéao

dindmico

Os resultados obtidos no ensaio de determinacao da velocidade de propagacao

de onda ultrassonica séo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Velocidade de propagacédo da onda ultrassénica nos corpos de prova de argamassa aos 28 dias.

Conforme previsto, os resultados obtidos para a velocidade de propagacao do
pulso ultrassonico sdo crescentes com o0 aumento teor de residuo adicionado. Esse
resultado € corroborado por Silva & Campitelli (2006), os quais constataram que, com 0
aumento da compacidade do conjunto ligante/agregado, devido principalmente ao
aumento do teor de finos na mistura, a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica é
maior. Isso também leva a um aumento no médulo de deformacéo, cujos valores sao

mostrados na Figura 8.
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Figura 8 — Médulo de deformacéo dindmico das argamassas, aos 28 dias, em func¢éo do teor de RCMG.

O moébdulo de deformagdo dindmico é calculado em fungdo da velocidade de
propagacéo do pulso de ultrassom [Equacéo (7)], de modo que este parametro também

aumenta com o incremento do teor de adicao.

Visto que, como mostra a Equacédo 7, ha uma relacdo direta entre modulo de
deformacdo e massa especifica, pode-se deduzir que, quanto maior a porosidade de um
material, menor o seu médulo de deformacdo. Isso é comprovado pelos resultados

experimentais, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Modulo de deformagéo dinamico das argamassas, aos 28 dias, em fungéo do teor de RCMG.
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Para a argamassa de referéncia, a porosidade aparente encontrada foi de 22,4%,
sendo 16,3 GPa o seu moédulo de deformacao. Na composicdo contendo 15% de residuo,
no entanto, a reducédo da porosidade (21,5%) acarretou uma elevacao significativa na
rigidez da argamassa (18,7 GPa), o que representa uma maior suscetibilidade a

fissuracéo, devido & sua menor capacidade de se deformar.

4 CONCLUSOES

e A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

A adicdo do RCMG promove um incremento na resisténcia mecanica das
argamassas (resisténcia a flexdo e a compressao), atingindo os valores mais

elevados para o teor de 5% de adi¢ao;

e O aumento da resisténcia pode ser atribuido a melhora do empacotamento das
particulas, expressa no aumento da densidade aparente, associada a uma reducao
da porosidade e consequente aumento da velocidade de propagacdo de onda

ultrassonica para teores crescentes de RCMG;

e A introducédo de teores crescentes do residuo levou ao aumento da absortividade,
visto que a presenca de uma maior quantidade de particulas finas leva a reducéo

do diametro dos poros capilares;

e A queda na resisténcia verificada para teores superiores a 5% de adi¢cdo pode ser
decorrente da formacdo de aglomeracdes de particulas do residuo durante a
mistura (devido ao fato de ser um material muito fino, que retém parte da agua que
seria consumida nas reacdes de hidratacdo), assim como do aumento da formacéo
de “caminhos” de didmetro capilar na matriz, que podem ser suficientes para iniciar

e propagar fissuras, prejudicando o desempenho mecanico;

e Com o aumento da densidade da argamassa para teores crescentes de adicéo,
eleva-se também a sua rigidez, o que pode ser prejudicial para as aplicacdes em

revestimentos;
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e Os resultados atestam a viabilidade técnica do uso do RCMG como adicdo as
argamassas. Com base nos parametros avaliados, 5% pode ser definido como o

teor 6timo de adicao.
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