S

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ARGAMASSAS
INCORPORADAS COM RESIDUO DE MARMORE

THYAGO EMMANUEL NAVARRO DE SOUSA

Orientadora: Prof?. Dr® Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga.

CAMPINA GRANDE - PB
JUNHO /2017.



ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ARGAMASSAS
INCORPORADAS COM RESIDUO DE MARMORE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPINA GRANDE - PB
JUNHO /2017.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

THYAGO EMMANUEL NAVARRO DE SOUSA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Campina Grande como

requisito para obtengéo do grau de bacharel em
Engenharia Civil.

Area de habilitacio: Estruturas.

Orientador: Prof?. Dr? Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga.

CAMPINA GRANDE - PB
JUNHO /2017.



FOLHA DE APROVACAO

THYAGO EMMANUEL NAVARRO DE SOUSA

ESTUDO DAS PROPRIEDADES ME(;ANICAS DE ARGAMASSAS
INCORPORADAS COM RESIDUO DE MARMORE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado e aprovado em 17/07/2017

perante a seguinte Comisséo Julgadora:

Prof?. PhD. Ana Maria G. Duarte Mendonga
Orientador

Departamento de Engenharia Civil

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. José Bezerra da Silva
Examinador Interno

Departamento de Engenharia Civil

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande

Profé. Msc. Loredanna Melyssa Costa de Souza
Examinador Externo

Departamento de Engenharia Civil
Universidade Estadual da Paraiba



AGRADECIMENTOS

Agradego em primeiro lugar a Deus que iluminou o meu caminho
durante esta caminhada.

Em especial a minha avo, Maria do Carmo Feitosa Navarro, que durante
toda a graduagao morei na casa dela e ndo me faltou nada. E nesse momento
de concluséo ela nao esta presente fisicamente, a ela devo minha total gratidao
para o resto da vida.

Aos meus pais Fernando Luiz Gongalves de Sousa e Tamara Feitosa
Navarro de Sousa, a minha avd Cacilda Gongalves, aos meus tios Sandro
Alves e Salomé Navarro, aos meus irmaos Luiz Fernando Navarro de Sousa e
Thamyres Fernanda Navarro de Sousa, a minha namorada Jarlany Ferreira
Vasconcelos que, com muito carinho e apoio, ndo medem esforgos para que eu
chegue ao meu sonho de ser Engenheiro Civil;

A professora Dr2. Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga que aceitou
prontamente o convite de orientagdo e se dedicou bastante para me ajudar em
tudo que precisei;

A UFCG, prezada instituicdo a qual estou na formagao em Engenharia
Civil;

Aos meus amigos, que aliviaram muitos estresses da universidade.

A Jaqueline Cassia de Amorim do departamento de Mineralogia, por
colaborar para trabalharmos com os equipamentos do departamento.

Por fim, a todos que passaram em minha vida durante toda a graduacéo,

tudo colaborou para se chegar até aqui.



DEDICATORIA

Por todo o esforgo desde minha vinda para Campina Grande, por ter me
incentivado e dado totais condicdes a estudar sempre, aconselhando para os
melhores caminhos. Dedico este trabalho a minha avo, pois hoje ela me

protege do céu e nunca vou esquece-la!



“Abra os olhos para ver o muro em que vocé estagnou

E a partir dai, crie uma nova engenharia de pensamentos
Para enxergar além desse muro,

e assim, terds novas perspectivas”

Mauricio Nuper



LISTA DE FIGURAS

FIQUra 12 ArQamaSSa......coueeueeiiiiiiieiieetese ettt ettt nenne 5
Figura 2: Etapas para produgao de argamassSa........ccceceereereerieerieenieenieenieesreesesseseeseessnens 7
1o [0 = TR T O g F=1 o1 1< oo 1RO 8
Figura 4: Colocacao das taliscas do embOGO...........cceoveiieiieiieceeeee e 8
Figura 5: Execugdo das mestras do €mMbOGO ........cccocuiiiiiieiieiieeeeeee e 9
Figura 6: Sarrafeamento dO €mMbDOGO .........ccueviiiiiiiieeeeee e 9
Figura 7: Revestimento da alvenaria ..........cccoocvviveiiiiiinccs e 10
Figura 8: Massa UNICA. ........ccceevieiiiieiieieee ettt st sre e st beebe et e e beeneeeans 10
Figura 9: Taliscamento dO CONrapiSO. .....cccuieiieiiee e e 11
Figura 10: Polvilnamento da Dase...........cceoiririeiiinicceeeeeee e 11
Figura 11: Execucgdo das mestras do CONtrapiSO ......cccccuvvvevievierieneesieseee e 12
Figura 12: Sarrafeamento do CONrapiSO........ccoccvveeiieiiiiicece e 12
Figura 13: Assentamento de alvenaria...........ccccovvviiciiicie e 13
Figura 14: Argamassa COlaNte...........ccooveiiiiiiirie e 13
Figura 15: Argamassa de reJUNTE ............oouiiiriiiiiireeeeeee e 14

Figura 16: Residuos gerados nas construcoes e demolicbes antes e apds ser

preparado para 0 reaprovVeitameEnto. .......c.coveeiiieiie e 16
Figura 17: Curva granulométrica do agregado mildo. ..........cceeerererienenenieiieneneeeeeens 37
Figura 18: Distribuicdo granulométrica por difragdo a laser da cal hidratada. ................ 40
Figura 19: Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.........ccoceeeevereneenene 42

Figura 20: Analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de marmore em pé.

Figura 21: Resisténcia a compressao da argamassa incorporada com 10% de residuo
(o L= g = Ty g aTe] (== 0 o o TSRS 44
Figura 22: Resisténcia a compressao da argamassa incorporada com 20% de residuo
A€ MAMMIOIE €M PO....iiiiiiiiiiiecee et st se e e e st e et e e ste e s beesbeeebeeebee s taeesteeenseeesseeesseeensseesnees 45

Figura 23: Resisténcia & compressdo da argamassa incorporada com 10% e 20% de

residuo de MAMOIE €M PO.....ccciiiieriieiieeeeeeee et ete e steseesaesaesreesseesseesreesseenseesseenseens 46
Figura 24: Moagem dO MAMIOIE. .......ccuverieeciieieeie e eteetesee e seeesteesseeseeesseesseeseenseensesssennns 57
Figura 25: Moldagem dos COrpos d€ ProVa. ......c.cceeeieiireeieesieeseeseee et esve e e 58
Figura 26: Desmoldagem e submersido dos corpos de prova. .......ccceceeevveevveeceesnieeene 58

Figura 27: Rompimento dos corpos de prova dosados com 0% de residuos de

ITYATTNIONE. ..ot e e ettt et et eeeeeeeaeeeeeeseeesaaaaaaaaa s eeeaeaaeeeeeeereeaeeeaeeeeseesaasaaaaas 58



Figura 28: Rompimento dos corpos de prova dosados com 10% de residuos de
(0 F=T 1 010 ] (= T OO SO ORUPURPRRPR 59

Figura 29:Rompimento dos corpos de prova dosados com 20% de residuos de

=14 0 To] (=TSSR 59
Figura 30: Amostras dosadas com 10% de residuo de marmore rompidas. .................. 59
Figura 31: Amostras dosadas com 20% de residuo de marmore rompidas. .................. 60

Figura 32: AmMOStras rompPidas. ......ccocveeieriiiieie et see et e e en e e e e nae e eeeeenees 60



Lista de Tabelas

Tabela 1: Composicao do entulho de algumas cidades brasileiras, em porcentagem..15

Tabela 2: Principais nucleos mundiais de exploragao de marmore. ........cccccceeevvecvveeennen. 21
Tabela 3: Principais variedades de marmores do mundo. ........cccceceevveeviieeciieecveecveeenen, 21
Tabela 4: Produgao Mundial das Rochas Ornamentais............ccccoooveeieiiicieececcc e, 22
Tabela 5: Principais aglomeragdes produtivas do setor de rochas no Brasil.................. 24
Tabela 6: Perfil da produgao brasileira por tipo de rocha, 2012. ........ccccoeeveevecvecreennen. 25
Tabela 7: Distribuicdo regional da produc&o bruta de rochas ornamentais no Brasil,
20T 2 bbb bbb st h bt h bbbt et e 25
Tabela 8: Consumo interno aparente de rochas ornamentais e de revestimento no
[T ir= U7 2 O 2PN 26
Tabela 9: Distribuicdo do consumo interno aparente de rochas ornamentais no Brasil,
por estados € regifes, 2012, ...ttt a e reenreens 26
Tabela 10: Composicao granulométrica do agregado mildo.........ccccceevvvecieecieeiecveenenen. 36
Tabela 11: Caracterizagao fisica do agregado mildo. .........ccevererieierenenieereseeeen 37
Tabela 12: Caracterizagao fisica do cimento. ........cccoocvvierieriinieee e, 38
Tabela 13: Composicao qUIMICa da Cal. .......ceevveeiriiiieceeeeeeeee e 39

Tabela 14: Caracterizagcdo quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de
(0 F=T 1 0T (= TSR SURSRRI 40
Tabela 15: Composic&o granulométrica do residuo de marmore em poé.........cccceeueeneee. 41

Tabela 16: Resisténcia a compressao da argamassa de assentamento e revestimento.

Tabela 17: Tolerancia de tempo para ruptura. ........cccocveevieeiieenie e 47

Tabela 18: Resultados das resisténcias de compress&o das argamassas..................... 57



RESUMO

Com o crescimento populacional no planeta, a preocupagao com as questdes
ambientais vem aumentando e fazendo surgir estudos para tentar diminuir o
desgaste ambiental. Os residuos gerados pela industria quando depositados na
natureza além de poluir o solo, agua e ar podem desencadear doengas
naquela regido, prejudicando a populagéo, a fauna e a flora. Para garantir a
saude do planeta estdo aumentando a quantidade de estudos para
reaproveitamento desses residuos e a construgao civil grande consumidor de
matéria prima é um setor de grande capacidade para estudos desses
reaproveitamentos. Os residuos gerados pelo beneficiamento do marmore vém
aumentando cada vez mais pelo grande crescimento do uso do marmore. Este
trabalho tem como objetivo principal, avaliar as propriedades mecanicas de
argamassas incorporadas com 10% e 20% de residuos de marmore em
substituicdo parcial ao agregado miudo. Foram moldados corpos de prova nas
dimensdes de 5 cm x 10 cm e submetidos a determinacdo da resisténcia a
compressao simples nas idades de controle de 7, 14 e 28 dias. Observou-se
que a substituigdo parcial de 10% ao agregado miudo por residuo de marmore
promoveu uma pequena redugcdo da resisténcia dos blocos quando
comparados aos valores obtidos para os blocos de referéncia, ja para a
substituicdo parcial de 20% observou-se uma pequena elevacao da resisténcia.

Palavras-chave: Propriedades, material alternativo, construgédo civil,

reutilizacio, resisténcia.



ABSTRACT

With population growth on the planet, concern for environmental issues has
been increasing and studies have emerged to try to reduce environmental
stress. The waste generated by the industry when deposited in the nature
besides polluting the soil, water and air can trigger diseases in that region,
damaging the population, fauna and flora. To ensure the health of the planet are
increasing the amount of studies for reuse of this waste and the construction
large consumer of raw material is a sector of great capacity for studies of these
reuse. The waste generated by the processing of marble is increasingly being
increased by the great growth in the use of marble. The main objective of this
work was to evaluate the mechanical properties of mortars incorporated with
10% and 20% of marble residues in partial replacement to the small aggregate.
5 cm x 10 cm specimens were molded and subjected to simple compressive
strength determination at control ages of 7, 14 and 28 days. It was observed
that the partial replacement of 10% to the small aggregate by marble residue
promoted a small reduction of the resistance of the blocks when compared to
the values obtained for the reference blocks, and for the partial replacement of
20% a small elevation was observed resistance.

Keywords: Properties, alternative material, civil construction, reuse, resistance.
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1. INTRODUGAO

O cenério da Construcdo Civil mostra-se dindmico e em constante
avango tecnolégico no que se refere aos métodos construtivos. Esta avalanche
tecnoldgica esta sendo incorporada em diversas etapas construtivas, com o
objetivo de oferecer melhorias e modernizagcdo a construgédo, tal como a
utilizacao de formas de gerenciamento, uso de novos equipamentos, de novos
materiais e técnicas construtivas (SANTOS, et al., 2014).

Com a grande producao de concreto e argamassa, a Construgao Civil é
um grande consumidor de recursos naturais. Com o concreto e argamassa
sendo largamente utilizados nos mais diferentes fins, se torna necessario o
desenvolvimento de estudos das propriedades, buscando novidades técnicas e
tecnoldgicas (AMADEI, 2011).

A producéo brasileira estimada pela Abirochas (Associacao Brasileira da
Industria de Rochas Ornamentais), atingiu 10,5 Mt em 2013 (+13% em relacao
a 2012) e foi determinada pela combinagdo do crescimento do mercado interno
e externo. A participacdo dos granitos e similares correspondeu a cerca de a
49,5% da produgao nacional, tendo as arddsias e quartzitos foliados produgao
ainda em declinio, devido a queda nas exportagdes. A regido Sudeste foi
responsavel por 64,5% da produgao nacional e a regiao Nordeste 24,7% desta
produgao (Departamento Nacional de Produgao Mineral — DNPM, 2013).

As transagdes comerciais na cadeia produtiva de rochas ornamentais
estdo estimadas pela Abirochas em 5,5 bilhdes de ddlares, gerando cerca de
130.000 empregos diretos, em aproximadamente 10.000 empresas. A
Abirochas também estima que o parque produtivo de beneficiamento tenha
capacidade anual de processamento da ordem de 85 milhdes de m? (serragem
e polimento: processamento especial) e 50 milhdes de m? para processamento
simples (materiais delaminaveis manualmente) (Departamento Nacional de
Producé&o Mineral — DNPM, 2013).

Com esse grande potencial de produgdo e o grande consumo o
reaproveitamento dos residuos torna-se uma alternativa que influencia
economicamente e ecologicamente, ja que proporcionaria um destino
adequado e definitivo de uma grande quantidade de material. Os processos de

lavra, beneficiamento e toda essa etapa de transformacdo pode ocasionar



cerca de 30 a 40% de perda da massa inicial, sem incluir os rejeitos da etapa
de polimento (SOUSA, 2007).

Em consequéncia desse conjunto de problemas, tornam-se de total
importancia estudos que apontem uma solugao, seja em nivel de reutilizacéo,
reciclagem, processamento ou mesmo disposicao final correta dos residuos.
Empregando o p6 do marmore como agregado em argamassas, seria
diminuida a quantidade de componentes que possuem jazidas limitadas,
evitando-se assim técnicas de extracdo danosa e economicamente
dispendiosas (SANTOS, et al., 2012).

Com pouco valor e importancia, os residuos sao despejados na natureza
ou locais inapropriados. Com o objetivo de conferir uma destinagédo final
adequada a este abundante residuo, seu emprego como matéria-prima
alternativa, sobretudo no ambito dos materiais de construcdo, vem sendo
investigado por diversos pesquisadores.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas de

argamassas incorporadas com residuos de marmore.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo estudar as propriedades

mecanicas de argamassas incorporadas com residuo de marmore.

2.2  Objetivos Especificos

+ Caracterizar quimica, fisica e minerologicamente o residuo de marmore;
* Determinar a resisténcia a compressao de argamassas incorporadas com o
residuo de marmore nos teores de 10% e 20%.

« Diminuir o impacto ambiental.



3. JUSTIFICATIVA

Neste trabalho de conclusdao de curso pretende-se desenvolver uma
argamassa incorporada de residuo de marmore com a resisténcia mecanica
dentro da norma.

O residuo de marmore € um poluente ambiental, e € um produto
descartado e produzido em grande escala devido a expansao da utilizagao de
rochas ornamentais e possuir um baixo valor comercial.

Argamassas sao constituidas por materiais com propriedades de
aderéncia e endurecimento obtidos através da mistura de aglomerantes,
agregado miudo e agua, € um produto utilizado em grande quantidade em
quase todas as obras, entdo, incorporando o residuo de marmore na
argamassa, mantendo as caracteristicas segundo a norma, o descarte no meio
ambiente diminui e acarretara a redug¢ao do valor da produgédo da argamassa.

Ajudando assim a reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte

irracional desses residuos no meio ambiente.



4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1. Argamassa

As argamassas possuem papéis fundamentais na Construgédo Civil, sdo
utilizadas para assentamento de tijolos, blocos ceramicos e de concreto,
ceramicas de revestimento de piso e parede, revestimento de paredes e tetos
(embogo e reboco), regularizagdo de pisos e reparos em pegas de concreto
(Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP).

A argamassa € uma mistura homogénea de um ou mais aglomerantes
(cimento, cal e gesso), agregados miudos (areia) e agua, com a possibilidade
de ter de adicionar aditivos para uma melhoria em determinada propriedade. A
grande caracteristica é ter a aderéncia aos materiais e endurecer apés um
tempo (Associagao Brasileira de Cimento Portland - ABCP).

Os componentes das argamassas possuem caracteristicas préprias que
influenciam no desempenho do conjunto. Sao utilizados diferentes tragos e
componentes a depender do objetivo do uso, condigdes de exposigao, tipo de
superficie e os equipamentos utilizados (Associagdo Brasileira de Cimento
Portland - ABCP).

A Figura 1 ilustra a representacdo de uma argamassa a ser utilizada por

um pedreiro.

Fi

ura 1: Argamassa

Fonte: Caruzo (2012).



4.1.1. Materiais da argamassa

4.1.1.1. Cimento Portland

Tem a funcdo aglomerantes desenvolvida através da reagdo com a
agua, que contribui principalmente para a resisténcia mecanica. Quanto maior

a quantidade de cimento, maior a retracdo e maior a aderéncia a base (ABCP).

4.1.1.2. Agua

Permite as reacbes entre os componentes, principalmente com o
cimento. E necessaria 4gua na quantidade correta para obter a trabalhabilidade

desejada obedecendo o trago estabelecido e sendo potavel (ABCP).

4.1.1.3. Areia

Possuem origem de rios, cava ou britagem. Conhecido como agregado
miudo, possui influencia na trabalhabilidade, retencdo de agua, retragao,

porosidade, aderéncia, resisténcia mecanica e impermeabilidade (ABCP).

4 .1.1.4. Cal Hidratada

Quando a argamassa possui a cal sem o cimento, a cal serve como
aglomerante. Nesta argamassa as propriedades que se destacam é a
trabalhabilidade e a capacidade de absorver as deformagdes. Mas é reduzida a
resisténcia mecanica e aderéncia (ABCP).

Quando é a argamassa mista, composta de cal e cimento ha uma maior
retengcdo de agua contribuindo para hidratagdo do cimento, trabalhabilidade e

absorcao das deformacgdes (ABCP).



4.1.1.5. Aditivos

Sao colocados em pequena quantidade, com objetivo de melhorar uma
ou mais propriedade determinada. Através do aditivo consegue-se diminuir a
retragdo na secagem, aumentar o tempo de pega e manter por mais tempo a
trabalhabilidade, aumentar a retengao de agua e aderéncia (ABCP). A Figura 2
ilustra as etapas para produgao de argamassa.

Figura 2: Etapas para produgéo de argamassa
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Fonte: Eddy HG (2012).

4.1.2. Revestimentos de argamassa

“E o cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas
superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou
constituir-se e, acabamento final” (conforme NBR 13529/1995).

As fungdes mais aplicadas ao revestimento de argamassa séo de
proteger a base (alvenaria e estrutura) contra as agressividades, contribuindo
para isolamento térmica, acustica e a estanqueidade a agua e aos gases e

permitir para o acabamento uma base regular (ABCP).



4.1.2.1. Revestimento da alvenaria

4.1.2.1.1. Chapisco

Ea primeira camada nas alvenarias ou nos elementos estruturais, com
objetivo de tornar a base mais rugosa e na uniformizacdo da absorgédo. Pode
ser aplicado com colher de pedreiro, com desempenadeira denteada e rolo

para textura acrilica (ABCP). A Figura 3 ilustra a aplicagéo do chapisco.

Figura 3: Chapisco

Fonte: Weber produtos quartzolit (2010).

4.1.2.1.2. Embocgo

E a argamassa de regularizagdo da superficie que proporciona a
aplicacdo do acabamento e a impermeabilizacdo das alvenarias. Para sua
aplicacao é necessario ter ocorrido a aplicacao do chapisco, preferencialmente
elementos embutidos como as tubulagdes e o contrapiso executado. (ABCP)

As etapas do emboco sio:
o Colocacao das taliscas: pequenas pecgas que serao fixadas na alvenaria

para servir de referéncia para o prumo das mestras (Figura 4) (JUNIOR, 2010).

Figura 4: Colocacéo das taliscas do embogo

Fonte: Téchne (2011).



e Execucdo das mestras: Preenche verticalmente os espagcos entre as
taliscas com a mesma argamassa do embocgo, isso sdo chamadas de mestras.

Sao utilizados de guia para a execugado do embocgo (Figura 5) (JUNIOR, 2010).

Figura 5: Execugdo das mestras do embogo

Fonte: Danielk (2016).

e Preenchimento dos vaos entre as mestras com a argamassa (JUNIOR,
2010).

e Sarrafeamento: usando uma régua desempenadeira de baixo para cima,
retirando o excesso de material e deixando em prumo com as mestras (Figura
6) (JUNIOR, 2010).

Figura 6: Sarrafeamento do embogo

Mestras Régua de aluminio

Talisca

Fonte: USP (1999).
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4.1.2.1.3. Reboco

Camada de revestimento que cobre o embogo, permite o acabamento
final ou que se torne o proprio acabamento final (ABCP).
A Figura 7 ilustra as camadas de argamassa no revestimento da

alvenaria.

Figura 7: Revestimento da alvenaria

chapisco embogo A

Fonte: Portal do Conhecimento (2016).

4.1.2.1.4. Massa unica (Reboco Paulista)
Unico tipo de argamassa, com funcdo do emboco e reboco que é
aplicado a base com chapisco (ABCP).

A Figura 8 ilustra a massa unica.

Figura 8: Massa Unica.

Fonte: Coutinho (2017).
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4.1.2.3. Argamassa para revestimento de piso
4.1.2.3.1. Contrapiso

Revestimento com fungao de regularizagdo da superficie para receber o
acabamento final, fungdo semelhante a do embog¢o mudando apenas o local,
contrapiso regulariza o piso e 0 embogo a alvenaria (ABCP).

As etapas do contrapiso sao:

e Limpeza: A base precisa ser limpa, retirando restos de argamassa ou
concreto (JUNIOR, 2010).

e Taliscamento: Colocagao das taliscas no ambiente, deixando niveladas
para execugao das mestras (Figura 9) (JUNIOR, 2010).

Figura 9: Taliscamento do contrapiso.

_

Fonte: Nosso canto, nosso jeito (2012).

e Polvilhamento com Cimento: Antes da execugdo das mestras, polvilhar
com aproximadamente 0,5kg de cimento por m? (Figura 10) (JUNIOR, 2010).

Figura 10: Polvilhamento da base

Fonte: Campos (2007).
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e Execucdo das mestras: Preencher com a mesma argamassa do
contrapiso 0s espagos entre as taliscas que estiverem na mesma diregao,

servindo como guia para o preenchimento do piso (Figura 11) (JUNIOR, 2010).

Figura 11: Execucdo das mestras do contrapiso

Fonte: Proplan (2012).

e Enchimento do piso: Preencher a area entre duas mestras e compacta-la
(JUNIOR, 2010).
e Sarrafeamento: Utilizar régua para deixar o piso com mesmo nivel das
mestras (Figura 12) (JUNIOR, 2010).

Figura 12: Sarrafeamento do contrapiso

Fonte: Construfacil RJ (2013).

4.1.3. Argamassa de assentamento de alvenaria

De grande importancia para a elevacdo de alvenarias de tijolos ou
blocos. As fungdes desta argamassa na alvenaria sdo principalmente unir os

blocos dando resisténcia aos esforgos laterais, distribuir uniforme as cargas
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atuantes, absorver as deformagbées como as de origem térmica,
“impermeabilizar’ a alvenaria (ABCP). A Figura 13 ilustra o assentamento de

alvenaria.

Figura 13: Assentamento de alvenaria

Fonte: Peixoto (2009).

4.1.4. Argamassa colante

Utilizada para colar o revestimento ceramico com a camada inferior. E
necessario que possua uma boa trabalhabilidade, possua uma boa aderéncia e
que possua capacidade de absorver deformagdes (ABCP). A Figura 14 ilustra a

aplicagao da argamassa colante.

Fi ura 14: Argamassa colante

Fonte: Logvinovich (2016).
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4.1.5. Argamassa de rejunte

Necessaria para vedar os espagos entre as ceramicas assentadas,
facilitar na substituicdo das mesmas, ajustar os defeitos de alinhamento e
absorver as deformagdes do sistema (ABCP). A Figura 15 ilustra a aplicagao

da argamassa de rejunte.

Figura 15: Argamassa de rejunte

Fonte: Lino (2013).

4.2. Uso de residuos em argamassas

A sociedade atual vem exigindo, cada vez mais, ndo sé um bom
desempenho dos materiais ou da construgcdo, sob o ponto de vista técnico e
funcional, mas principalmente, de suas interagbes com o meio ambiente, em
busca daquela cuja obtencdo ou utilizagdo se faga com o minimo consumo
energético e menor impacto ecolégico (OLIVEIRA; MENDES, 2008).

O beneficiamento do marmore, granito e o caulim, as construgdes, as
demoli¢cdes, os residuos oleosos de petroleo entre outros geram uma grande
quantidade de residuos, igualmente a este trabalho as pesquisas estdo se
aprofundando cada vez mais para o reaproveitamento desses residuos
(OLIVEIRA; MENDES, 2008).

4.2.1. Residuos de Construgao e Demoligao — RCD

Também denominados como entulho, tem se tornado um dos alvos do

meio técnico-cientifico, utilizando o mesmo como agregado para inumeros usos
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na construgdo civil e também na pavimentagdo rodoviaria, entrando como
substituto as matérias-primas hoje utilizadas nestes setores (OLIVEIRA;
MENDES, 2008).

O entulho é constituido de restos de praticamente todos os materiais de
construgcdo (argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeira, metais, papéis,
plasticos, pedras, tijolos, tintas, etc.). No entanto, a maior fragdo de sua massa
€ formada por material ndo mineral (madeira, papel, plasticos, metais e matéria
organica) (OLIVEIRA; MENDES, 2008).

O grande desperdicio de materiais na construgao civil brasileira é real, e
bem elevado. Sua quantidade varia de 54% a 70% dos residuos solidos
urbanos de cidades brasileiras como o Rio de Janeiro e Belo Horizonte,
representando uma geragao per capita entre 0,4 e 0,76 t /hab./ano (OLIVEIRA;
MENDES, 2008).

Com relagao a geragao de entulho, a situagao da cidade de Goiania nao
¢é diferente. Segundo a prefeitura, a geragao de entulho na capital de Goias gira
em torno de 586.276 t/ano, sendo que desse total 60% € entulho passivel de
reutilizagdo (OLIVEIRA; MENDES, 2008). A Tabela 1 ilustra a composi¢cao do

entulho de algumas cidades brasileiras, em porcentagem.

Tabela 1: Composicao do entulho de algumas cidades brasileiras, em porcentagem.

Material Origem (%)
Sao Carlos Sao Paulo Ribeirao Preto Salvador
Concreto e 69 33 59 53
argamassa
Solo e areia - 32 - 22
Ceramica 29 30 23 14
Rochas 1 - 18 5
Outros 5 - 6

A Figura 16 ilustra o antes e o depois dos residuos gerados nas

Fonte: Oliveira; Mendes (2008).

construcdes e demolicdes e que é preparado para o reaproveitamento.
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Figura 16: Residuos gerados nas constru¢des e demoligdes antes e apds ser preparado para o
reaproveitamento.

Fonte: Duarte (2015).

4.2.2. Residuos oleoso de Petroleo (ROP)

A industria petrolifera tem crescido em todo o mundo e tornou-se um dos
principais setores da economia mundial. E o Brasil, ndo esta fora dessa
realidade. De acordo com a brasileira Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2010), em 2009 o Brasil alcangou o 14 ° lugar
entre os maiores produtores mundiais de petroleo (2 milhdes de barris / dia).

Refinarias de petréleo e industrias petroquimicas geram grandes
quantidades de residuos sélidos. Uma preocupacgao especial € a borra oleosa
que se acumula no fundo dos tanques de armazenagem de petréleo bruto ou é
gerada em sistemas de separagado de agua-oleo (MAIT et al., 2008). A borra
oleosa contém grandes quantidades de benzeno aromatico, fenol e
hidrocarbonetos policiclicos que tém efeitos altamente toxico, mutagénico e
carcinogénico sobre os seres humanos e que poluem o ambiente. Esses
elementos sdo, portanto, classificados como poluentes ambientais prioritarios
pela Environmental EUA Protection Agency (EPA, 1986).

4.2.3. Residuos de Caulim
A industria de extracdo e beneficiamento do caulim apresenta

comportamento de manipulagdo e tratamento de residuos semelhante ao
observado em grande parte da industria mundial, considerando seus residuos
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apenas como materiais que precisam ser descartados, independentemente do
modo de destinagao final (ROCHA et al., 2007).

O caulim é um mineral com grande gama de aplicagbes, como, por
exemplo, nas industrias de papel, borracha, plasticos, tintas, inseticidas e
pesticidas, alimentos e ragdes, cimentos, fertilizantes e farmacos. Entretanto,
apesar da grande importadncia tecnoldogica do caulim, sua extragdo e
beneficiamento produzem enorme quantidade de residuos, em virtude do seu
processamento ter rendimento de, aproximadamente, apenas 30% do total
extraido (ROCHA et al., 2007).

Esses residuos, ainda n&o tém valor econémico no mercado atual e nem
destino de reutilizagéo, por isso tenta-se reduzir os custos do seu manejo com
transporte, pelo descarte mais proximo possivel da usina de beneficiamento
que acaba ficando cercada de grandes montes de material ndo aproveitado.
Entdo esses residuos constituem um problema para os municipios produtores e
o meio ambiente. Além de precisar de grandes areas para seu depdsito, seus
finos sdo transportados, pela a acdo do vento, a grandes distancias,

contaminando as populacdes vizinhas (NOBREGA, 2007).

4.3. Rochas ornamentais

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, nos termos da
norma 15.012:2003 define rocha ornamental como: material rochoso natural,
submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer
uma fungao estética. A rocha para revestimento corresponde a rocha natural
que, submetida a processos diversos de beneficiamento, € utilizada no
acabamento de superficies, especialmente pisos, paredes e fachadas, em
obras de construcio civil. A pedra de revestimento corresponde ao material
rochoso natural selecionado, beneficiado e acabado em formatos e tamanhos
especificos, para atender a requisitos dimensionais exigidos para fins
estruturais ou arquiteténicos (DIAS et al., 2013).

O uso da pedra pelo homem remonta aos tempos pré-histéricos, quando

foi utilizada para a confeccdo de utensilios domésticos, armas para caga,
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guerra e como objetos sacros. Posteriormente, por volta de 8.000 a.C., registra-
se 0 seu uso como elemento construtivo nas edificagdes de habitagcdes e de
defesa da cidade, que surgia entdo como unidade politica e social (DIAS et al.,
2013).

Os primeiros registros de utilizacdo da rocha como elemento estético e
ornamental datam, entretanto, do terceiro milénio antes de Cristo, na regido da
Mesopotéamia e no Egito, onde eram utilizados basicamente dois tipos de
materiais para perpetuar as figuras dos farads, deuses e outras personalidades
importantes na forma de grandes esculturas (DIAS et al., 2013).

Foram os gregos que levaram o uso do marmore para o dominio publico,
seja em escultura ou em arquitetura. Por outro lado, deve-se aos romanos a
sua aplicacdo em construcdes privadas, como simbolo de status e riqueza de
seu proprietario (DIAS et al., 2013).

Com o advento da arquitetura colonial como um ramo do neoclassico, o
uso do marmore branco se difundiu intensamente na regido mediterranea e
também na América do Norte, que declarara ha pouco sua independéncia,
surgindo no cenario mundial como uma terra rica e promissora (DIAS et al.,
2013).

No século XIX, o consumo de marmore aumentou significativamente,
mas tal incremento nao resultou na utilizacdo qualitativa do material. De modo
geral, a ampliacdo do emprego do marmore esteve relacionada com sua
intensa utilizagdo na constru¢do de habitacbes suburbanas para a classe
média que se consolidava (DIAS et al., 2013).

Até o final do século XIX, inicio do século XX, quando se introduz a
mecanizagao na extragao e no beneficiamento do marmore, através do uso do
fio helicoidal na extracdo e, em seguida, do tear, no desdobramento do bloco
em chapas, o0 uso do marmore na arquitetura permanecia mais intenso na parte
estrutural do que como elemento ornamental (DIAS et al., 2013).

Ao contrario do corte do marmore, a evolugdo do corte do granito n&o
passou, inicialmente, por um ponto de ruptura ou pela introdugdo de uma
inovacao tecnoldgica tdo importante como foi para o marmore o uso das
laminas diamantadas. A serragem do granito iniciou-se nas mesmas maquinas
desenhadas para a serragem do marmore. Mas, desde a “especializacéo” dos

processos, ocorrida na mesma década de 1950, o desenvolvimento do
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processo de serragem de granito tem transcorrido de forma continua, em
virtude de aperfeicoamentos e melhorias nas maquinas, equipamentos,
acessorios, ferramentas e insumos utilizados (DIAS et al., 2013).

A grande inovagéao, de fato, neste campo apareceu no final da década
de 1970, com o surgimento da maquina politriz multicabegas de esteira para
granito, baseada no modelo para marmore. A ideia, criativa e inovadora, foi
simplesmente aumentar o numero de cabecotes de polimento e diminuir a
pressao de trabalho em cada um deles, garantindo, assim, que a chapa nao se
quebrasse durante a operacgao (DIAS et al., 2013).

Nesse desenvolvimento a evolugdo da informatica desempenhou papel
relevante, com o surgimento de softwares especificos para os controles
operacionais dos equipamentos (DIAS et al., 2013).

Ainda no inicio dos anos 1990, ocorreu uma grande “revolugao” no setor
das rochas com a possibilidade de aplicacdo das resinas de poliéster e,
sobretudo, as de base epoxi. A aplicagao destas resinas durante o processo de
polimento alterou bastante a base de aproveitamento das rochas ornamentais,
pois permitiu a extragdo de uma gama enorme de granitos e marmores que
antes nao teriam possibilidade de beneficiamento, ampliando a possibilidade da
utilizacdo de materiais considerados exoticos e super exoticos (DIAS et al.,
2013).

A produgao mundial noticiada de rochas ornamentais e de revestimento
evoluiu de 1,8 milhdo t/ano, na década de 1920, para um patamar atual de
123,5 Mt/ano. Cerca de 52 Mt de rochas brutas e beneficiadas foram
comercializadas no mercado internacional em 2012. O notavel crescimento do
intercambio mundial caracterizou as décadas de 1980 e 1990 como a “nova
idade da pedra” e o proprio setor de rochas como uma das mais importantes
areas emergentes de negocios minero-industriais. Em ambito mundial, estima-
se que o setor de rochas esteja, atualmente, movimentando transagdes
comerciais de US$ 120 bilhdes por ano (FILHO; KISTEMANN, 2014).

A produgdo mundial estimada de rochas ornamentais, no ano de 2012,
totalizou 123,5 milhdes de toneladas, correspondentes a cerca de 43 milhdes
de metros cubicos ou 1,35 bilhdes de metros quadrados equivalentes de

chapas com dois centimetros de espessura. Esta producao envolveu 72,25 Mt
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(58,5%) de rochas carbonaticas, 45,75 Mt (37,0%) de rochas silicaticas e 5,5
Mt (4,5%) de arddsias e outras rochas xistosas (FILHO; KISTEMANN, 2014).

4.4 Marmore

A durabilidade e beleza dos marmores € incontestavel, basta olhar as
obras e estruturas ainda existentes construidas ha milénios pelos gregos e
romanos. Naquela época, era utilizado com fungdo estrutural, mas com o
decorrer dos tempos a fungdo passou a ser de revestimentos e assim
ganhando o nome de rochas ornamentais (DIAS et al., 2013).

Quando utilizado como estrutura, a forma utilizada era em blocos e
quando passou a ser utilizada em revestimentos passou para forma de placas
com espessuras de 20 a 30mm (DIAS et al., 2013).

O preco final oferecido ao consumidor de marmores e granitos €, sem
duvida, o principal inibidor de um maior consumo, embora seja inquestionavel a
aceitagcao desses produtos. Mesmo com a modernizagdo as marmorarias tém
nos custos insumos basicos, que limitam a diminuicdo de prego (DIAS et al.,
2013).

4.4.1. Produgdo mundial de marmore

Um jazigo mineral marmoreo pode ser analisado do ponto de vista do
seu interesse econdmico como rocha ornamental, com base nos seguintes
parametros: Cor, textura e tamanho do gréo, orientagdo e inclinacdo das
camadas, grau e caracteristicas da fraturagdo, volume e distribuicdo espacial
do material com qualidade ornamental, grau de alteragdo do material a
superficie, presenca de vegetagédo e solo a superficie, e suas caracteristicas,
condi¢cbes logisticas da jazida, localizagdo geografica do macigo marmoreo,
caracteristicas do mercado marmoéreo (GUERREIRO, 2000).

Os principais nucleos de extracdo de marmore que satisfazem os
parametros, e que por isso se encontram em exploragao, foram originados por
metamorfismo regional (caracterizado por alta pressdo e baixa ou média
temperatura). Os melhores exemplos deste tipo de depdsito sdo o Anticlinal de

Estremoz — Borba — Vila Vigosa em Portugal, onde se extrai o “Rosa Portugal”
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(marmore rosa) e os Alpes Apuan em ltalia (Carrara) nos quais se explora o
“Bianco Carrara” (marmore branco) (GUERREIRO, 2000).

Dificiilmente se encontra, nas jazidas de marmore, um unico tipo de
material, sendo comum o aparecimento de minerais de diferentes cores,
texturas e graos, dando origem a presenca de diversas variedades de marmore
comercial (GUERREIRO, 2000). A Tabela 2 ilustra os principais nucleos

mundiais de exploracdo de marmore.

Tabela 2: Principais nucleos mundiais de exploracao de marmore.

NUCLEOS NUCLEOS COM NUCLEOS SEM
IMPORTANTES ALGUMA EXPRESSAO EXPRESSAO
Grécia Argentina Angola
india Brasil Mogambique
Italia (Carrara) Espanha
Portugal (Anticlinal de Estados Unidos da
Estremoz) América
Jugoslavia
Namibia
Noruega
Roménia
Russia
Turquia
Zambia

Fonte: Guerreiro (2000).

A Tabela 3 ilustra as principais variedades de marmores do mundo.

Tabela 3: Principais variedades de marmores do mundo.

Paises CORES DOS MARMORES
Brancos Rosas Cinzentos | Amarelos | Verdes Azuis
Argentina Azul cielo
. Branco Afyon
Brasil neve Chocorosa yellow
EUA | e "o
Blanco Vermont
Espanha macael green
L . Taxos
Grécia white
T Ambaji
India white
Bianco Bardiglio (a:lpuoelllr:r:)c')
Italia carrara; carrara; Blu Giallo \3erde7
.\ venato siena . g
Statuario Jltalia issorie;
Verdi
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. issogne
Jugoslavia Bs'ia\‘,r;?
Namibia S\;VVh;;ea |
Noruega N°":§§§'a”
Portugal | ootamoz | portugal | Rubina vana,
Turquia M\?Vrmgra gilr%rgé,{
Zambia Rosa west

Fonte: Guerreiro (2000).

A Tabela 4 ilustra a producdo mundial das rochas ornamentais desde
1926 até 2012.

Tabela 4: Producdo Mundial das Rochas Ornamentais.

Perfil Histérico

Marmores Granitos Outros* Total
Ao 1.000t % 1.000t % 1.000 t % 1.000t
1926 1.175 65,6 175 9,8 440 24,6 1.790
1976 13.600 76,4 3.400 19,1 800 4,5 17.800
1986 13.130 60,5 7.385 34,0 1.195 55 21.710
1996 26.450 56,9 17.625 37,9 2425 5.2 46.500
1998 29.400 57,6 19.000 37,3 2.600 5:1 51.000
2000 34.500 57,8 21.700 36,3 3.450 59 59.650
2002 39.000 57,8 25.000 37,0 3.500 52 67.500
2004 43.750 53,9 33.000 40,6 4.500 5,5 81.250
2006 53.350 57,5 34.800 37,5 4.600 5,0 92.750
2008 61.000 58,0 38.300 36,5 5.700 5.5 105.000
2010 65.230 58,5 40.500 36,3 5.750 52 111.500
2012 72.250 58,5 45.750 37,0 5.500 4,5 123.500

Fonte: Filho; Kistemann (2014).

A China foi a maior produtora mundial em 2012, com 38,0 Mt. Além

disso, ja desde o final da década de 1990, a China tornou-se a maior

exportadora de rochas processadas e maior importadora de rochas brutas. O

segundo maior produtor mundial é a india, com 17,5 Mt em 2012. Seguem,

com uma producado ao redor de 9,0-11,0 Mt, a Turquia e o Brasil (FILHO;
KISTEMANN, 2014).

Ao longo da década de 2000, cresceu significativamente a producéo de

paises extraeuropeus, caso da China, india, Ird, Turquia e Brasil, enquanto

permaneceu inalterada, ou até com leve declinio, a produgado dos players
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europeus tradicionais, como a Italia, Espanha, Portugal e Grécia. O
crescimento mais expressivo foi o da China, cuja produgao evoluiu de 14,0 Mt,
em 2002, para os referidos 38,0 Mt em 2012 (FILHO; KISTEMANN, 2014).

4.4.2. Produgcdo de marmore no Brasil

O Brasil possui uma grande quantidade de jazidas de pedras
ornamentais com grande potencial exportador. Isso o coloca na 82 posi¢cao no
ranking de paises exportadores de blocos e o 5° maior exportador de rochas
ornamentais acabadas. Atualmente, o mercado de rochas no pais movimenta
cerca de 2,1 bilhdes de dolares por ano, incluindo a comercializagdo no
mercado interno e externo e as transagbes de maquinas, equipamentos,
insumos e materiais de consumo e servicos. Sdo mais de 1.200 variedades de
rochas ornamentais encontradas em solo brasileiro e exploradas por 12.000
empresas instaladas por todo o territério nacional, gerando 100 mil empregos
diretos (SEBRAE/ES, 2012).

Mais de 90% dos investimentos do parque industrial brasileiro do setor
de rochas ornamentas sao realizados no Espirito Santo. O Estado se tornou
referéncia mundial em marmore e granito e lider absoluto na produ¢ao nacional
de rochas, apresentando um potencial geologico imensuravel, amplamente
desenvolvido por meio de investimentos em pesquisas geoldgicas, tecnologias
de extracao e beneficiamento (SEBRAE/ES, 2012).

O Espirito Santo tem lavras de diversos tipos de rochas, empresas para
beneficiamento primario (serragem) e secundario (polimento e produtos
acabados), fabricantes de maquinas, equipamentos e insumos industriais,
prestadores de servigo, centros de tecnologia, entre outros. O municipio que
mais se destaca € o de Cachoeiro do Itapemirim. Ele tem a maior reserva de
marmore e O maior parque industrial de rochas ornamentais do pais
(SEBRAE/ES, 2012).

O principal mercado para os produtos de rochas ornamentais é,
sobretudo, a industria da construgéo civil (mais de 80% do volume). No caso de
marmorarias menores ha uma grande participagdo da produgdo de bancadas
para cozinhas, banheiros e tampos de mesa feitos sob encomenda
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(SEBRAE/ES, 2012). A Tabela 5 ilustra as principais aglomeragdes produtivas

do setor de rochas no Brasil, separando em regiao e estado.

Tabela 5: Principais aglomeragdes produtivas do setor de rochas no Brasil.

Regiao Aglomeracgoes Identificadas UF N° Munic.
Pedra Paduana RJ 1
Ardosias Papagaio MG 8
Marmores e Granitos Cachoeiro de Itapemirim ES 8
Granitos Nova Venécia ES 6
Quartzitos Sao Thomé MG 6
Sudeste Granitos Baixo Guandu ES 4
Granitos Medina MG 4
Granitos Candeias - Caldas MG 16
Granitos Braganga Paulista SP 4
Quartzitos e Pedra-Sabao Ouro Preto MG 4
Quartzitos Alpinopolis MG 2
Regido Centro-Oeste Quartzitos Pirenopolis GO 2
. Basaltos Nova Prata RS 7
Regiao Sul -
Ardésias Trombudo Central SC 1
Travertinos Ourolandia BA 2
. Granitos Teixeira de Freitas BA 2
Regidao Nordeste —
Pedra Cariri CE 2
Pedra Morisca PI 1
Total 18 Aglomeracoes Produtivas de Rochas 10 80

Fonte: Filho; Kistemann (2014).

O perfil da producéo brasileira, por tipo de rocha, ¢é ilustrado na Tabela 6,

observando-se que os materiais comercialmente classificados como granitos

correspondem a 50% do total produzido. A distribuicdo regional dessa

producdo é ilustrada na Tabela 7, salientando-se que a Regido Sudeste do
Brasil responde por quase 65% do total (FILHO; KISTEMANN, 2014).



Tabela 6: Perfil da producéo brasileira por tipo de rocha, 2012.
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Producao Participacao
Tipo de Rocha (Mil ha':: B {o:) §
Granito e similares 4,6 49,5
Mérmore e Travertino 1,7 18,2
Ardésia 0,6 6,5
Quartzito Foliado 06 6,5
Quartzito Macico 0,6 6,5
Pedra Miracema 0,2 2,1
QOutros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabao, Pedra Morisca etc.) 1,0 10,7
Total estimado 9,3 100

Tabela 7: Distribuicdo regional da producédo bruta de rochas ornamentais no Brasil,

Fonte: Filho; Kistemann (2014).

2012.
Regiao Producao (106 t) Participagao (%)
Sudeste 6,0 65,0
Nordeste 2,4 26,0
Sul 0,4 4.0
Centro-Oeste 0,4 4.0
Norte 0,1 1,0
Total estimado 9,3 100

Fonte: Filho; Kistemann (2014).

A partir dos dados de producgao, exportagao e importagao, € ilustrado na

Tabela 8 o perfil do consumo interno brasileiro, por tipo de rocha, e na Tabela 9

a distribuigcao regional desse consumo. Os materiais graniticos respondem por

45% do consumo brasileiro. O Estado de Sdo Paulo concentra 45% do total do
consumo interno (FILHO; KISTEMANN, 2014).



26

Tabela 8: Consumo interno aparente de rochas ornamentais e de revestimento no

Brasil, 2012.
Tipo de Rocha (106 mS:::t;\::rentes) . Participacao (%)

Granito 324 45
Marmore e Travertino 18,0 25
Arddsia 43 6
Quartzitos Macico e Foliado 7,9 1

Outros 7,2 10
Mérmores importados 1.4 2
Aglomerados importados 0,7 1

Total estimado 719 100

(*) Chapas com 2 cm de espessura equivalente. Fonte: Filho; Kistemann (2014).

Tabela 9: Distribuicdo do consumo interno aparente de rochas ornamentais no Brasil,
por estados e regides, 2012.

Estado / Regiao (106 mS::fjlil\::Tentes} . Participacao (%)
Sédo Paulo 324 45
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais 16,5 23
Regiao Sul 10,1 14
Regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste 12,9 18
Total estimado 71,9 100

(*) Chapas com 2 cm de espessura equivalente. Fonte: Filho; Kistemann (2014).

4.5. Residuos de Marmore

A producédo de residuos de marmore consiste quando acontece a

extracdo das pedras brutas das pedreiras e a transformacéo dessas em chapas

polidas. A producdo é gerada em grandes quantidades em forma de lama
constituida por pé de pedra, cal, agua e granalha metalica (DESTEFANI, 2009).
No Brasil, no ano de 2007, a produgao de rochas ornamentais atingiu 8 milhdes
de toneladas, que segundo (DESTEFANI, 2009) gerou préximo de 682 mil m3

de residuos de rochas em volume, equivalente a 1,8 milhdes de toneladas de

residuos. A Figura 17, ilustra blocos de marmores e granitos estocados em um

patio.
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Figura 17: Blocos de marmore e granito.

Patio de estocagem de Bloco|
de Marmore e Granito

Fonte: Dias (2013).

Os residuos industriais gerados nas serrarias das marmorarias geram
um grande impacto ambiental quando depositados de forma incorreta no meio
ambiente. Na maioria das serrarias os efluentes gerados no processo sao
depositados dentro de caixas retentoras juntamente com o residuo so6lido, onde
em conjunto passam por caixas de tratamento por decantagcido, sendo a agua
retornada ao processo. Para a remogao dos residuos sao utilizadas cagambas
que por muitas vezes, pela falta de fiscalizacdo ou pela inexisténcia de local
apropriado descarregam na natureza (PRANDO; BARCELQOS; 2009).

A necessidade de buscar novos clientes para as empresas faz com que
o administrador pense em novas estratégias e novas ferramentas, onde a
gestdo ambiental torna-se um diferencial para melhorias da imagem da
organizagao perante novos consumidores. Com avango do setor da construgao
civil no Brasil cresce a necessidade de baixar custos de construgéo e cresce o
uso das matérias primas, o que leva o setor a procurar novos materiais e novas
tecnologias para suprir a demanda do mercado. Esse crescimento em 2010
representou aproximadamente 15,5% do PIB brasileiro, e apesar de toda a sua
importancia, esta parte da economia é muito atrasada, com baixos indices de
produtividade e gerador de cerca de 25% de residuos (SANGALLI et al., 2013).

O p6 marmore e o po de granito sdo uns dos materiais descartados pela
industria e que ja apresentam estudos realizados nesta area e mostram que
estes residuos de atividades do seu beneficiamento podem ser utilizados na

construgado civil como substituigdo ou incorporagdo, reduzindo impactos
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ambientais decorridos da producédo, bem como a destinagdo do descarte deste
material. Com constru¢des cada vez maiores e esbeltas foi preciso buscar mais
formas e técnicas de adensamento e compactacédo do concreto, que séo para o
caso de uma estrutura com uma grande quantidade de armadura que dificulta o
seu acesso e que torna cada vez mais dificil garantir a qualidade do produto
final (SANGALLI et al., 2013).

Portanto, a utilizacdo deste residuo na construgcao civil constitui uma
resposta inteligente na melhoria da gestdo ambiental. De um modo geral, a
utilizacdo destes residuos vem crescendo em todo o mundo. Geralmente, a
adicdo do filer do marmore e granito proporciona concretos de melhor
desempenho, tanto no estado fresco, relacionado a trabalhabilidade, como
endurecido, relacionado a resisténcia. CAA (concreto autoadensavel) uma
evolugéo do concreto tradicional no qual esta associada a vantagens, como por
exemplo, a alta capacidade de fluidez, coesividade e resisténcia a segregacao
em seu estado fresco, e alta capacidade de preenchimento das formas, mesmo
na presenga de altas taxas de armadura e sem vibragdo e outra alternativa
seria utilizar este residuo como agregado em argamassa (SANGALLI et al.,
2013).

As Figuras 18 e 19 ilustram a degradacdo do solo e da paisagem
causada pela disposicdo inadequada da lama do beneficiamento de rochas

ornamentais.

Figura 18: Degradacéo do solo e da paisagem causada pela disposi¢ao inadequada da lama
do beneficiamento de rochas ornamentais.

Fonte: Prezotti; Muzzi; Silva (2010).
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Figura 19: Degradacéo do solo e da paisagem causada pela disposi¢ao inadequada da lama
do bgpgﬁciamento de rochas ornamentais.

Fonte: Prezotti; Muzzi; Silva (2010).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais usados nesta pesquisa foram:

Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland CP Il Z — 32,

fornecido pela fabrica de cimento Zebu, no municipio de Santa Rita-PB,;

Agregado miudo: O agregado miudo utilizado na pesquisa foi do tipo natural

proveniente de jazida do leito do Rio Paraiba;

Agua: Destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

Cal: A cal hidratada utilizada foi da marca bom-cal.

Residuo de marmore: Fornecido pela empresa Fuji S/A Marmores e Granitos,

gerado durante o beneficiamento do marmore.

5.2 Metodologia

A Figura 20 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa.
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Figura 20: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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DETERMINACAO DAS
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Fonte: Autoria propria (2017).

5.2.1. Selecao de materiais

Nesta etapa foram selecionados os materiais a serem utilizados para o

desenvolvimento deste projeto.
5.2.2. Caracterizagao quimica, fisica e mineraldgica.

A seguir estdo descritos os ensaios de caracterizagcdo do agregado
graudo, agregado miudo e do cimento e do residuo de marmore utilizado na
pesquisa.
5.2.2.1. Caracterizagéao fisica dos agregados e do cimento.

Granulometria

O ensaio de granulométrica determina a distribuicdo percentual dos

diferentes tamanhos dos grdos do agregado. E representada pela curva de

distribuicdo granulométrica que mostra o porcentual de material passando na

peneira em questao versus logaritmo do didmetro da abertura da peneira.
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O ensaio de composicao granulométrica para o agregado graudo e
agregado miudo como para o agregado graudo foi realizado segundo o método
de ensaio da ABNT NBR 7217 (ABNT, 1987).

Determinacado da massa especifica

A massa especifica do agregado é a relagédo da massa e o0 seu volume,
ndo considerando os vazios permeaveis da agua. Este valor teve importancia
no calculo do consumo dos materiais determinados no trago de concreto.

A determinagdo da massa especifica da areia foi realizada por meio do
frasco de Chapman, segundo a norma ABNT NBR 9776 (ABNT, 1987) e para o

cimento, o ensaio foi realizado seguindo a norma DNER — ME 085/1994.

Determinacdo da massa unitaria

A massa unitaria do agregado no estado solto corresponde ao quociente
da massa do agregado langado no recipiente e o volume desse recipiente. Este
ensaio tem como objetivo principal verificar a massa unitaria do agregado
miudo, incluindo os vazios, e umidade que existem entre os graos, e determinar
sua utilizagdo no trago da argamassa. Com essa determinagdo podem ser
feitas transformagbes dos tracos de massa para volume durante o
procedimento de dosagem.

O ensaio foi realizado com o agregado miudo segundo o método de
ensaio ABNT NBR 7251 (ABNT, 1982).

Determinacéo do teor de materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos sido particulas minerais que passam na
peneira de malha de n° 200 com abertura de 75um, inclusive os materiais
soluveis em agua, presente nos agregados.

Este ensaio, que tem como objetivo a determinagéo do teor de materiais
pulverulentos nos agregados destinados ao preparo de argamassa, foi
realizado para o agregado miudo de acordo com a norma ABNT NBR 7219
(ABNT, 1987).
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Ensaio de finura

E a determinagdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland
cujas dimensdes de graos sao superiores a 75 ym através do método de
peneiramento manual de acordo com a norma ABNT NBR 11579 (ABNT,
2012).

E importante se conhecer o valor da finura dos cimentos, pois quando
esse valor é elevado, indica que ocorreu hidratagdo do cimento e
consequentemente, perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o
cimento melhor sera a sua reagao de hidratacdo e a resisténcia mecanica da

argamassa.

5.2.2.2. Caracterizagao quimica, fisica e mineraldgico do residuo de marmore e

da cal.

Andlise granulométrica

Neste método € combinada a relagdo proporcional entre a difracido a
laser e a concentragao e o tamanho de particulas. Para realizacdo deste ensaio
a amostra do residuo de marmore foi beneficiada em peneira ABNT n° 80
(0,18mm) e dispersa em 250ml de agua destilada em agitador Hamilton Beach
modelo N-5000 na velocidade de 17.000rpm por 20 minutos, em seguida, a
dispersao foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064, em modo
umido, até atingir a concentragao ideal, que é de 150 unidades de difragao/area

de incidéncia.

Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG) do residuo de

marmore.

As analises térmicas diferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) foram
realizadas em equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando a
12,5°C/min. A temperatura maxima utilizada nas analises térmicas foi de 300°C
e 0 padréo utilizado nos ensaios de DTA foi o éxido de aluminio (Al203)

calcinado.
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Difracdo de Raios-X — DRX do residuo de marmore.

Esta técnica possibilita determinar a estrutura de sdlidos cristalinos,
conhecer o arranjo dos atomos em reticulos cristalinos ou em um unico cristal
de uma determinada substancia, baseado nos padrbes de interferéncia de
radiacdo X difratada por estes reticulos, permitindo determinar os principais
elementos que compdem o material (solo).

Este ensaio foi realizado em equipamento Shimadzu XDR-6000,
utilizando radiacdo Cuka, tensédo de 40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°<
2e< 30° e A1,542,

Analise quimica — EDX do residuo de marmore.

Este ensaio fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e
cientifica, e consiste em submeter a amostra a uma fluorescéncia de raios X,
onde foram identificados os componentes fisico-quimicos do material. O
material foi beneficiado em peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm) e o

ensaio foi realizado no equipamento EDX 720 da Shimadzu.

5.2.2.3. Dosagem dos materiais

Escolha da composicdo granulométrica e determinagcédo da volumetria
para obtencado do teor 6timo de residuo marmore para confeccdo dos corpos
de prova de argamassa.

A dosagem dos materiais foi realizada de acordo com a metodologia
estabelecida pela ABCP - Associacao brasileira de Cimento Portland, e,
conforme as seguintes etapas: Na primeira etapa foram determinados os
tragcos, que foi 1:2:9:2,18. Na segunda etapa foi determinado os teores de
substituicdo e idades de controle que foram utilizados na pesquisa, os teores
utilizados foram 0%, 10% e 20% de substituicdo da areia por residuo de

marmore e as idades de controle foram 7, 14 e 28 dias.
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5.2.2.4. Determinagao das propriedades mecanicas da argamassa.

Resisténcia a compressao

Para a caracterizagdo mecéanica dos corpos de prova de argamassa
incorporada com residuo de marmore em pod foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressao simples, de acordo com a norma ABNT NBR 7215
(ABNT 1996), nas idades de controle de 7, 14 e 28 dias.

Os resultados obtidos sao provenientes da média de 6 corpos de prova.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizagao do agregado miudo, cimento e cal

6.1.1 Caracterizagao do agregado miudo
Para o agregado miudo foi utilizado areia quartzosa proveniente do leito
do Rio Paraiba. Os resultados obtidos no ensaio de granulometria estdo

ilustrados na Tabela 10.

Tabela 10: Composig¢édo granulométrica do agregado miudo.

Composigao granulométrica (ABNT NBR 7217:1987)

. . . Porcentagem em massa (%)
Peneiras (mm) Material retido (g) Retida Acumulada
24 28,95 2,90 2,90
1,2 79,09 7,91 10,81
0,6 326,32 32,65 43,46
0,3 420,85 42,11 85,56
0,15 140,28 14,04 99,60
Fundo 4,00 0,40 100,00
Soma 999,49 100,00 -

Maodulo de finura | 2,42

Diametro maximo | 2,36 mm

Fonte: Autoria propria (2017).

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se para o modulo de finura
o valor de 2,4%, estando, portanto, dentro da zona étima de utilizagao na qual
0 moédulo de finura pode variar de 2,20 a 2,90. E, portanto, classificado como
areia de granulometria media, pois, este valor encontra-se dentro do intervalo
de 2,4 < MF < 3,2 de acordo com a norma da ABNT NBR 7211 (ABNT, 1982).
O didmetro maximo obtido para este agregado e de 2,36 mm. De acordo com
os valores obtidos esta areia e considerada bem graduada, favorecendo
positivamente sua utilizacdo em argamassas por promover uma melhor
trabalhabilidade e uma pequena quantidade de vazios entre os graos.

A composi¢cdo granulométrica do agregado miudo desempenha papel
fundamental na preparagdo de concretos e argamassas. As dimensdes do
agregado tém efeito direto sobre os vazios, no fator agua/cimento e na

trabalhabilidade das misturas de concreto.



37

A curva granulométrica para o agregado miudo (areia quartzosa) esta

ilustrada na Figura 16.

Figura 17: Curva granulométrica do agregado miudo.
100% CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO 0%

/j >

40%

<<

/ =

'_

60%

/ )
/ o

0,100 1,000 10,000

@
o
ES

o
ES

w % PASSANTE,
o
xR

=]
ES

o
R
=S

AREIA FINA AREIA MEDIA AREIA GROSSA FEDRELU

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

Fonte: Autoria prépria (2017).

Na Tabela 11, estdo ilustrados os resultados obtidos para caracterizagao
do agregado miudo, seguindo as prescrigdes estabelecidas pelas normas da
ABNT.

Tabela 11: Caracterizacao fisica do agregado miudo.

Ensaios Valor obtido
Massa Especifica (ABNT NBR
9776:1987) 2,618g/cm?

Massa Unitaria no Estado Solto 1 429a/crm?
(ABNT NBR 7251:1982) 4299

Teor de Materiais Pulverulentos 0,07%
(ABNT NBR 7219:1987)

Fonte: Autoria propria (2017).

Verifica-se que o resultado obtido para massa especifica real foi de
2,61g/cm3, Souza (2008) relata que a massa especifica real obtido é de
aproximadamente 2,60 g/cm3.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 11, para massa
unitaria, verifica-se que o valor encontrado foi de 1,429 g/cm3, similar ao valor
encontrado por Souza (2008). Este parametro € muito importante para o estudo
de dosagem do concreto, referindo-se a densidade do agregado com os vazios

existentes. Para determinagdo da massa unitaria, foi realizado o procedimento
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estabelecido pela norma da ABNT NBR 7251 (ABNT, 1982), adotando todos os
cuidados para evitar a segregacao das particulas que constituem a amostra.

O teor de materiais pulverulentos encontrados (Tab. 11) foi de 0,07%,
sendo inferior a 3,0% a 5,0%, podendo-se afirmar que esta areia apresenta
poucos finos, ndo prejudicando desta forma na quantidade de agua a ser
utilizada para obtengcdo da consisténcia adequada, pois o aumento da
quantidade de agua intensificaria a retracdo e diminuiria a resisténcia de
argamassas e concretos.

A presencga desses materiais € indesejavel na constituicdo do concreto,
ja que um alto teor de materiais pulverulentos diminui a aderéncia do agregado
a argamassa e dificulta a reagédo de hidratagdo do cimento com os agregados,

prejudicando de forma direta a resisténcia do concreto.

6.1.2 Caracterizacao do cimento

A Tabela 12 ilustra os resultados para a massa especifica e o indice de

finura do cimento.

Tabela 12: Caracterizagao fisica do cimento.

Ensaio Valor obtido
Massa especifica (DNER — ME
085/1994) 2,91 g/lcm?
Finura (ABNT NBR 11579:2013) 2,84 %

Fonte: Autoria propria (2017).

Analisando os resultados da Tabela 12, verifica-se que a massa
especifica do cimento é de 2,91 g/cm3. O mddulo de finura obtido foi de 2,84%.
Este valor satisfaz o limite maximo estabelecido pela norma da ABNT NBR
11579 (ABNT, 2012) que ¢ igual a 12%.

6.1.3 Caracterizacao da cal
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A Tabela 13 apresenta o resultado da composi¢édo quimica da cal.

Tabela 13: Composic¢do quimica da cal.

Composi¢do Quimica (%)

Oxido de calcio (CaO) 49,35
Oxido de magnésio (MgO) 26,45
Diodxido de silicio (SiO») 1,88
Oxido de aluminio (Al,O3) 0,26
Oxido de ferro (Fe203) 0,22
Oxido de potassio (K20) 0,06
Oxido de estroncio (SrO) 0,04
Oxido de cobre (CuO) 0,01
Carbono (C) 0,00
Perda ao fogo 21,74

Fonte: Bezerra (2012).

De acordo com esta composicdo a Cal Hidratada pode ser considerada
como sendo dolomitica por apresentar como principais compostos o 6xido de
célcio e o 6xido de magnésio. Esta composi¢ao favorece a utilizagdo desta cal
para produgao de argamassas de assentamento e revestimento (SILVA, 2006).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a cal possui um
elevado teor de o6xido de calcio (CaO) e baixo teor de 6xido de magnésio,
sendo os valores de 49,35% e 26,45% respectivamente. Quanto aos demais
componentes encontrados na composicdo quimica da cal, como principais

impurezas, apresentam valores inferiores a 2%.

A Figura 17 ilustra a distribuicdo granulométrica por difracdo a laser da
Cal hidratada.
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Figura 18: Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser da cal hidratada.
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Fonte: Bezerra (2012).

De acordo com o comportamento obtido para distribuigdo granulométrica

da cal, observa-se, pela Figura 17, que a curva apresentou comportamento

modal com didametro médio de 9,87um, com D10 de 0,47um, D50 de 4,28um e

D90 de 30,84um. Para esta cal nao existe particulas superiores a 100um.

6.2. Caracterizacao do residuo de marmore.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagao

quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.

Tabela 14: Caracterizagao quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.

Composicao PF CaO MgO SiO2 K20 SOs3 | Outros
Residuo de o o o o o o o
M 34,13% | 51,02% | 10,03% | 2,06% | 1,22% | 0,52% | 1,02%
armore

PF: Perda ao Fogo. Fonte: Nunes (2016).
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 14, verifica-se
que o residuo de p6 de marmore apresenta em sua composi¢do majoritaria
CaO (51%), MgO (10%) e SiO2 (2%). Verifica-se, que este residuo apresenta
composi¢ao caracteristica de um material calcario dolomitico, exibindo teor de
10,03% de MgO, quanto pela relagdo MgO/CaO em torno de 0,19. Calcarios
dolomiticos apresentam teores de MgO entre 4,3% e 10,5% e relagcéo
MgO/CaO entre 0,08 e 0,25 (SANTOS, 1989). O residuo apresenta também
menores quantidades de dioxido de silicio e oxido sulfurico. Apresentando,
ainda uma alta perda de massa na calcinagao do residuo de marmore de 34%
correspondente a liberagdo do CO2 dos carbonatos durante o aquecimento.

Rodrigues et al., 2011, realizou a caracterizagdo de residuo de marmore
visando sua utilizacdo na producdo de materiais vitreos e obteve como

principais componentes os 6xidos de CaO (58%), MgO (31%).

A Tabela 15 apresenta a composi¢cao granulométrica do residuo de

marmore em po.

Tabela 15: Composig¢éo granulométrica do residuo de marmore em po.

Componentes (%)
Amosra Argila Silte Areia fina
Re,5|duo de 46 95 0.4
marmore

Fonte: Nunes (2017).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15, verifica-se
que o residuo de marmore apresenta uma quantidade de fragdo argila da
ordem de 4,6%, teor de silte de 95% e teor de areia fina é cerca de 0,4%.

A Figura 18 ilustra o Difratograma de raios-X do residuo de marmore em

po.
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Figura 19: Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.
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Fonte: Nunes (2016).

De acordo com os resultados obtidos para o Difratograma de raios-X do
residuo de marmore em po, verificam-se as seguintes fases mineraldgicas:
Calcita e Dolomita, principais constituintes das rochas carbonaticas.

Os resultados obtidos corroboram com dados alcangados por Almeida et
al., 2015, ao caracterizar um residuo de marmore em po visando aplicacédo em

materiais ceramicos.

A Figura 19 lustra as curvas de analise termodiferencial e

termogravimétrica do residuo de marmore em po.
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Figura 20: Analise termodiferencial e termogravimeétrica do residuo de marmore em pé.
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Fonte: Nunes (2016).

De acordo com a Figura 19, referente ao comportamento térmico do
residuo de marmore em po, verifica-se a ocorréncia de um pico endotérmico a
894,67°C, referente a decomposi¢cao do Carbonato de Calcio. De acordo com
a curva termogravimétrica, observa-se que houve uma perda de 48,1%,

equivalente a 36,31mg.
6.3 Determinacao das propriedades mecanicas da argamassa.
A Figura 20 ilustra os valores medios de resisténcia caracteristica a

compressao das argamassas, incorporadas com 10% de residuos de marmore

em po.
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Figura 21: Resisténcia a compressao da argamassa incorporada com 10% de residuo
de marmore em po.

——0% ——10%

1,58

0,87

RESISTENCIA A COMPRESSAO ( MPA)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
QUANTIDADE DE DIAS APOS MOLDAR OS CORPOS DE PROVA

Fonte: Autoria propria (2017).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 20, verifica-se que
a incorporagcdo do residuo de marmore em po a argamassa, promoveu a
reducdo da resisténcia para todas as idades de cura, quando comparada a
argamassa de referéncia.

Observou-se que para substituicdo do agregado miudo por residuo de
marmore no teor de 10% ocorreu uma reducdo de resisténcia de
aproximadamente 5,06% para 28 dias de cura, 4,27% para 14 dias e 4,1% para
7 dias.

De acordo com a norma da ABNT NBR 13279/2005 (Tabela 16) o valor
obtido para a resisténcia caracteristica da argamassa com o teor de 10% de
substituicdo do agregado miudo por residuo de marmore, permitem classifica-

los como P1 e P2.

A Figura 21 ilustra os valores médios de resisténcia caracteristica a
compressao das argamassas, incorporadas com 20% de residuos de marmore

em po.



45

Figura 22: Resisténcia a compressao da argamassa incorporada com 20% de residuo de
marmore em po.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 21, verifica-se que
a incorporagcdo do residuo de marmore em po a argamassa, promoveu a
elevacado da resisténcia para todas as idades de cura, quando comparada a
argamassa de referéncia.

Observou-se que para substituicdo do agregado miudo por residuo de
marmore no teor de 20% ocorreu uma elevacido de resisténcia de
aproximadamente 9,5% para 28 dias de cura, 17,95% para 14 dias e 33,85%
para 7 dias.

De acordo com a norma da ABNT NBR 13279/2005 (Tabela 16) o valor
obtido para a resisténcia caracteristica da argamassa com o teor de 20% de
substituicdo do agregado miudo por pelo residuo de marmore, permitem

classifica-los como P1 e P2.

A Figura 22 ilustra os valores médios de resisténcia caracteristica a
compressao das argamassas, incorporadas com 10% e 20% de residuos de

marmore em po.
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Figura 23: Resisténcia a compressao da argamassa incorporada com 10% e 20% de residuo
de marmore em po.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Sendo assim, neste estudo verificou-se que o melhor resultado foi obtido
para a argamassa com substituicdo do agregado miudo por 20% de residuo de
marmore.

Assim a incorporagao deste percentual na composigcao de argamassas
permite a redugado do volume de residuo a ser descartado no meio ambiente,
agrega valor ao mesmo e reduz a extragao do agregado miudo convencional.

Para o rompimento foi obedecido a tolerancia de ruptura segundo a
ABNT NBR 13279/2005, conforme apresentado na Tabela 17.

Moura, Gongalves e Leite fizeram em 2002 um estudo da utilizagdo do
residuo de corte de marmore em argamassas, sendo incorporados teores de
5% e 10% de substituicdo do agregado miudo. As producdes das argamassas
foram produzidas de acordo com a NBR 7215/1996. Foram utilizadas as idades
de 7 e 28 dias para rompimento do corpo de prova. Na argamassa nao foi
utilizado cal, foi utilizado o cimento Portland CP | — 32 S e 0 agregado miudo
trata-se de um solo areno-siltoso, o trago utilizado foi de 1:6. Os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao, mostraram uma elevagao da resisténcia
nos dois teores utilizados, para 5% de substituigdo do agregado miudo pelo
residuo de marmore esse trabalho apresentou uma elevagcdo de

aproximadamente 12,4% para 7 dias e 2,33% para 28 dias, ja para o de 10%
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também houve uma elevagao da resisténcia e foi de 22,31% para 7 dias e 2,9%

para 28 dias.
A Tabela 16 ilustra as caracteristicas da argamassa de acordo com a
resisténcia a compressao da argamassa de assentamento e revestimento,

conforme NBR 13281/2005.

Tabela 16: Resisténcia a compressao da argamassa de assentamento e revestimento.

Resisténcia a

Caracteristicas compressao aos 28 Método
dias (MPa)
P1 <2,0
P2 1,5a3,0
P3 25a4,5
NBR 13279
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: ABNT NBR 13281/2005.

A Tabela 17 ilustra a tolerancia de tempo para ruptura de acordo com a

idade de ruptura, no qual o experimento deve seguir.

Tabela 17: Tolerancia de tempo para ruptura.

Idade de ruptura Tolerancia
24 h 1h
3 dias 2h
7 dias 4 h
14 dias 6 h
28 dias 8 h
91 dias 24 h

Fonte: ABNT NBR 13279/2005.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pdde-se concluir que:

e O melhor teor de residuo de marmore incorporado a argamassa,
foi o de 20%, pois nesse teor, a argamassa apresentou, apos a cura de 28
dias, uma elevagao da resisténcia, mostrando-se, um resultado superior ao
obtido para a argamassa de referéncia.

e Para o teor de 10% de residuo de marmore, verificou-se uma
reducao da resisténcia a compressao, quando comparado com a argamassa de
referéncia.

e A utilizagdo do residuo de marmore em pd, em composicoes de
argamassa com referéncia nas propriedades mecanicas e para os teores de
10% e 20% ¢é possivel obter argamassas, com traco de 1:2:9:2,18,
classificadas seguindo a norma da ABNT NBR 13279/2005 como P1 e P2, com
resisténcia compreendida em menores que 2 MPa para P1 e entre 1,5 MPa e

3,0 MPa para a caracteristica P2.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizar ensaios para determinacdo de caracteristicas mecanicas para
argamassa incorporados com teores de residuo de marmore diferentes

dos utilizados neste estudo;

e Avaliar a durabilidade da argamassa incorporados com o residuo de

marmore;

e Avaliar o custo e efetuar um orcamento para execugao de uma
edificagdo, com o0 uso da argamassa incorporada com o residuo de

marmore;

e Avaliar as condigdes de aderéncia da argamassa.

e Utilizar os mesmos teores de residuos de marmore em po, substituido o
tipo de cimento.
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ANEXOS

Tabela 18: Resultados das resisténcias de compressdo das argamassas.

7 dias 14 dias 28 dias

Dopante 0% 10% 20% 0% 10%  20% 0% 10% 20%

Amostra 1
180 169 240 220 220 300 310 300 340
(Kg)
Amostra 2
(Ka) 175 173 235 240 220 240 310 290 340
g

Média 1775 171 237,5 230 220 270 310 295 340

Resistencia

(MPa) 0,904 0,872 1,2096 1,1714 1,1204 1,375 1,5788 1,5024 1,7316
a

Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 24: Moagem do marmore.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 25: Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 26: Desmoldagem e submer?féo dos corpos de

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 27: Rompimento dos corpos de prova dosados com 0% de residuos de marmore.

Fonte: Autoria propria (2017).



Figura 28: Rompimento dos corpos de prova dosados com 10% de residuos de marmore.

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 29:Rompimento dos corpos de prova dosados com 20% de residuos de marmore.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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