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Resumo: Atualmente, a preocupacdo com o meio ambiente é essencial para uma convivéncia
saudavel, fazendo assim surgir, diversas aces para acabar, ou minimizar, impactos causados
por nés ao meio em que vivemos. Com isso, reutilizacdo, se tornou uma palavra chave nos
dias de hoje, sendo assim o reaproveitamento de residuos se tornou tema de estudos, para que
seja diminuido o descarte no ecossistema, com isso além de diminuir os impactos ambientais
gerados por esse descarte, possibilita ainda a reducdo do consumo de matéria prima. Os
residuos gerados pelo beneficiamento do marmore correspondem a cerca de 30% do bloco da
rocha, sendo essa porcentagem transformada em po, esse residuo no geral é simplesmente
descartado na natureza, sem os devidos cuidados com os impactos gerados. Neste trabalho foi
avaliada a resisténcia a compressdo simples e a microestrutura do concreto incorporado com
esse residuo de marmore. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 5 cm x 10 com
para avaliacdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias e retiradas amostras de 1 cm x 1 cm
para realizacdo do ensaio de microscopia eletronica de varredura, objetivando verificar a
interferéncia do residuo de marmore na microestrutura da argamassa. Verificou-se que a
incorporacdo do residuo promoveu a obtencdo de argamassas com resisténcia a compressao
inferior a obtida para a argamassa de referéncia e com maior desordem estrutural e elevagéo

do numero de vazios.

Palavras-chave: Propriedades, reaproveitamento, rocha ornamental.

INTRODUCAO

A industria da construgéo civil é considerada como a maior consumidora de matérias-
primas naturais, contribuindo assim, de maneira relevante, para uma maior degradacdo do
meio ambiente. Além disso, existe a contribuicdo indireta, onde se pode citar como exemplo a
industria do cimento que segundo Capello (2017), responde por 5% das emissdes mundiais de

gas carbbnico, Isso ocorre porque 0 processo de
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producdo de cada tonelada de clinquer (seu principal componente) libera na atmosfera na
mesma quantidade de CO,.

As argamassas sdo misturas intimas de um ou mais aglomerantes, agregados miudos e
agua. Além dos componentes essenciais das argamassas, podem ser adicionados outros com o
fim de melhorar determinadas propriedades. As pastas sdo misturas de aglomerantes mais
agua. As pastas sdo pouco usadas devido ao seu alto custo e aos efeitos secundarios causados
pela retracdo. Os aglomerantes utilizados podem ser utilizados isolados ou adicionados a
materiais inertes, assim, obtemos 0 que se chama argamassa (SILVA, 2013).

As argamassas sdo assim constituidas por um material ativo — o aglomerante — e um
material inerte — 0 agregado. A adi¢do do agregado miudo a pasta, no caso das argamassas de
cimento, barateia o produto e elimina em parte as modificacdes de volume; no caso das
argamassas de cal, a presenca da areia, além de oferecer as vantagens acima apontadas, ainda
facilita a passagem de anidrido carb6nico do ar, que produz a recarbonatacdo do hidréxido de
calcio (SILVA, 2013).

As argamassas sdo empregadas para assentamento de tijolos, blocos, azulejos, etc.
Servem ainda para revestimento das paredes e tetos, e nos reparos de pecas de concreto. A
escolha de um determinado tipo de argamassa esta condicionada as exigéncias da obra.

De um modo geral, as argamassas devem satisfazer as seguintes condigdes, dependendo de
sua finalidade: resisténcia mecanica, compacidade, impermeabilidade, constancia de volume,
aderéncia.

Nos ultimos anos, questdes relacionadas ao impacto ambiental, causadas por diversas
fontes poluidoras, tém sido discutidas em todo mundo. Entre elas a grande geracdo de
residuos urbanos e industriais sdo fontes de preocupacao. Eles ocupam grandes espacos, tanto
no meio urbano como na natureza, podendo gerar problemas ambientais. Um dos maiores
responsaveis pelas agressdes ao ambiente nos dias de hoje sdo os residuos industriais, 0s quais
podem ser definidos como todos os produtos provenientes de um processo industrial de
producéo ou uso de um produto (NOBREGA, 2007).

O méarmore é matéria prima para utilizacdo de rochas ornamentais, ap0s a extracdo nas
pedreiras, as rochas sdo beneficiadas em serrarias € marmorarias. O beneficiamento dessas
rochas envolve as etapas desdobramento, polimento e corte/ acabamento. O desdobramento
consiste na serragem dos blocos em chapas por meio de equipamentos denominados teares. A
segunda etapa € o polimento das chapas brutas, advindas do processo de desdobramento,

realizada em equipamentos denominados politrizes. A
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ultima etapa do beneficiamento de rochas ornamentais é o corte das chapas polidas e
acabamento final, transformando-as em artefatos (SILVA, 1998).

O beneficiamento do marmore gera quantidades significativas de residuos, nas
diversas etapas de producéo as perdas podem ser da ordem de 30% a 40%, que na sua maioria
séo inseridos de volta ao ambiente de forma inadequada, gerando risco ao ambiente.

Em geral, residuos de marmore e granito apresentam um comportamento ndo plastico
e, tal como a grande maioria dos materiais ceramicos tradicionais, seus constituintes quimicos
majoritarios, expressos na forma de déxidos, sao a silica (SiO;) e a alumina (Al,O3), seguidos
pela cal (CaO) e os oxidos alcalinos (Na,O, K,0). Os teores de Oxidos de ferro também
podem ser significativos, mas o seu papel durante o processamento ndo € tao importante (séo
fundentes s a altas temperaturas). Portanto, este tipo de rejeito industrial apresenta um bom
potencial para ser incorporado em massas argilosas destinadas a producdo de materiais
ceramicos tradicionais. O residuo fino solido pode ser utilizado na formulacdo de: Tijolos
para fins estruturais; Bloquetes para calcamento de ruas e calcadas e argamassa (substitui o

calcério, matéria-prima normalmente utilizada nas formulacdes).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram:

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

jazida do leito do Rio Paraiba, apresentando didmetro méaximo de 4,8mm, finura igual a
2,78%, massa especifica de 2,618g/cm®, massa unitaria solta igual a 1,429g/cm?, e teor de

materiais pulverulentos de 0,07%;
Agua: Fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

Cal Hidratada: obtida no comércio local de Campina Grande-PB, apresentando teor de

49,35% de calcio (CaO), 26,45% de 6xido de magnésio, e granulometria com didmetro médio
de 9,87um, com D10 de 0,47um, D50 de 4,28um e D90 de 30,84um. Para esta cal ndo existe

particulas superiores a 100um.
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Cimento Portland CPII F32: O cimento Portland foi obtido no comercio local do municipio

de Santa Rita-PB, apresentando massa especifica igual a 2,91 g/cm?® e finura igual 2,84%;

Residuo de marmore: fornecido pela empresa Fuji S/A Marmores e Granitos, gerado durante o

beneficiamento do marmore. Apresenta um pico endotérmico a 894,67°C, referente a decomposicao
do Carbonato de Calcio, havendo uma perda de 48,1%, equivalente a 36,31mg. O residuo de marmore
ainda tem duas fases mineraldgicas: Calcita e Dolomita, principais constituintes das rochas
carbonéticas.

2.2 Metodologia

A Figura 1 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa.

12 Etapa Hl Caracterizacdo dos materiais e estudo da dosagem |

Moldagem dos corpos de prova de argamassa de referéncia e da
2% Etapa argamassa com incorporagao de residuo de marmore

Determinacdo da resisténcia a compressao e da microestrutura da
argamassa de referéncia e da argamassa incorporada com residuo de
marmore

3% Etapa

Figura 1: Fluxograma das etapas da pesquisa.

Dosagem dos materiais

O traco utilizado na pesquisa foi o de 1:2:9, para a determinacdo do fator
agua/cimento (fyc) utilizou-se 0 método de Selmo e uma simplicacdo do Ensaio de

Consisténcia.

Método de Selmo: propde a dosagem racional de adi¢bes argilosas em argamassa de

revestimento e assentamento a partir de curvas de trabalhabilidade que correspondem a
relacdo entre agregados/cimento em misturas experimentais: ao variar a relacdo areia/cimento

obtém-se empiricamente, a quantidade minima de adicdo capaz de plastificar a argamassa.

Simplificacdo do Ensaio de Consisténcia: o ensaio de Consisténcia é regido pela NBR 13279

(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto — Preparo da mistura e
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determinacéo do indice de consisténcia) ABNT (2005).

Utilizando-se os dois métodos obteve-se o fator agua/cimento (f,c) igual a 2,18, o qual
atende as condi¢des de boa moldagem da argamassa. Assim obteve-se o traco de 1:2:9:2.18

que correspondem respectivamente as propor¢des de cimento, cal, areia e agua.

Com o traco finalizado, iniciou-se o procedimento de calculo das quantidades de
materiais necessarios para confeccdo dos corpos de prova. Algumas informacgdes importantes

para iniciar os célculos: dimensfes 5cmx10cm (didametro x altura).

Producéo e preparacéo dos corpos de prova

Inicialmente foi realizada a pesagem dos elementos constituintes do material a saber, 0
cimento, areia e residuo de marmore. Sequencialmente foi realizada a homogeneizacdo da

mistura.

Os corpos de prova foram moldados segundo norma da ABNT NBR 13279
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto — Preparo da mistura e
determinacéo do indice de consisténcia) ABNT (2005).

Para esta etapa foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 5cm x 10cm para a
argamassa de referéncia e para a argamassa incorporada com 10% e 20% de residuo de
marmore, segundo a NBR 13279 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e

teto — Preparo da mistura e determinacéo do indice de consisténcia) ABNT (2005).

A Figura 2 ilustra o processo de producéo dos corpos de prova.
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Determinacéo da Resisténcia a Compressao Simples

Para a caracterizagdo mecanica dos corpos de prova das argamassas incorporadas com
residuo de marmore, nas dimensdes de 5cm x 10cm, foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo simples, de acordo com a norma ABNT NBR 7215 (ABNT 1996), nas idades de

28 dias. O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio esté ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Rompimento dos corpos de prova

Caracterizacdo microestrutural de argamassas incorporadas com Residuo de marmore

Para a analise microestrutural realizou-se a microscopia eletrénica de varredura-MEV.
Algumas amostras foram ensaiadas no laboratdrio Institucional da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte- UFRN- Natal. O equipamento é o Modelo XL 30 - ESEM-2001
PHILIPS. A voltagem da energia de emissdo para o feixe de elétrons que incide sobre a
amostra varia de 0,5 KVA até 30KVA. As amostras tinham dimensdes de 1,0 cm x 1,0 cm por
0,5 cm de espessura. Foram preparadas com serra diamantada no Centro Gemoldgico do
Nordeste do Departamento de Mineracdo e Geologia da UFCG em Campina Grande. Para o
corte foi utilizada serra diamantada de baixa rotagdo. As amostras antes do ensaio foram
cobertas com uma fina camada de ouro cuja funcdo é eliminar acimulo de elétrons na

superficie.

As imagens obtidas no MEV foram a detector retroespalhado BSE e em detector
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secundario, SE. A distancia de trabalho -WD foi de 9,8 mm do detector de elétrons.

A técnica de microscopia eletronica de varredura - MEV- citada na literatura esta
baseada em imagens da estrutura do material sob investigacdo que é formada usando feixes de
elétrons em lugar de radiacdo de luz-sistema ético. Com base na mecanica quantica, os
elétrons a alta velocidade tornam-se como uma onda, com comprimento de onda inversamente
proporcional a sua velocidade. Quando acelerado através de grandes voltagens, os elétrons
podem ter comprimento de onda da ordem de 0,003 nm. As grandes ampliacdes e 0 poder de
resolucdo desses microscopios sao consequiéncia de pequenos comprimentos de onda dos
feixes de elétrons. A superficie da amostra é varrida por um feixe de elétrons e esta interacdo
produz a imagem por reflexdo. Este feixe refletido ou retroespalhado € coletado pelos
detectores, sendo entdo mostrados em um tubo de raios catddicos, a exemplo de uma tela de
um televisor. A imagem que aparece na tela pode ser fotografada e representa a superficie
caracteristica da amostra. A nitidez da imagem depende do grau de polimento de sua
superficie. A existéncia de equipamentos acessorios-EDS-espectrometria de dispersdo de
energia permite que se obtenha andlise qualitativa e semiquantitativa da composicdo de

elementos das areas superficiais muito localizadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 ilustra os resultados de resisténcia a compressdo simples da argamassa

incorporada com residuo de marmore em po.
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Figura 4: Resisténcia a compressao simples da argamassa incorporada com residuo de marmore em
po aos 28 dias de cura.
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a incorporagéo de residuo de marmore
em po a argamassa ocasionou a reducdo da resisténcia, evidenciando que quanto maior o teor de
substituicdo maior sera a reducao.

Para a argamassa com 10% de residuo de marmore obteve-se uma resisténcia com x% inferior
a argamassa de referencia, e para argamassa com 20% de residuo de marmore, verificou-se uma
reducdo de x%.

De acordo com a NBR 13281/2005, os resultado de resisténcia a compressdo de
2,0MPa e 1,8MPa, respectivamente para argamassa com incorporacdo de 10% e 20% aos 28

dias, permite classifica-las como sendo do tipo (P1) para assentamento e revestimento.

A Figura 5 ilustra as micrografias da argamassa de referéncia (a) e da argamassa
incorporada com residuo de marmore em pd nos teores de 10% e 20% (b e c,
respectivamente).

Figura 5: Micrografias da argamassa

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a argamassa de referencia
apresenta uma matriz densa e homogénea com poucos poros, conforme ilustra a Figura 5 (a).
Para a argamassa incorporada com 10% de residuo de marmore em pé (Figura 5(b)), verifica-
se a ocorréncia de uma estrutura irregular com presenca de poros e particulas dispersas na
matriz que provavelmente seja o residuo de marmore que nao reagiu com a pasta de cimento.
Para a argamassa incorporada com 20% de residuo de marmore (Fig. 5(c)), observa-se uma
estrutura com presenca de particulas dispersas e poros, além de estrutura irregular e
heterogénea, comprovando desta forma a reducdo da resisténcia da argamassa quando
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comparada aos resultados obtidos para argamassa de referencia.

Neste sentido, a microestrutura da argamassa incorporada com residuo de marmore em
po, possibilita justificar os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples,
indicando que o residuo favorecendo a formagdo de poros e consequentemente o aumento da
absorcéo e a geracdo de vazios, ocasionando a reducdo da resisténcia, indicando que estes
percentuais de incorporacdo de residuo de marmore para producao de argamassa ira gerar um

produto com restrigcdes de uso.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, péde concluir que:

= A incorporacdo do residuo de marmore a argamassa promoveu a reducdo da

resisténcia para os teores em estudo, para todas as idades;

* A microestrutura da argamassa incorporada com residuo de marmore indica que nao
houve interacdo quimica entre a pasta de cimento e o residuo promovendo a geracao

de poros, vazios na estrutura e a presenca de particulas dispersas.

= A utilizagdo do residuo em componentes da construcdo civil, contribuird para
minimizar o descarte no meio ambiente, agregara valor ao residuo e contribuira para a
reducdo da extracdo de matérias-primas convencionais utilizadas na producdo de

argamassas.
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