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Resumo: O Brasil apresenta-se no cenario mundial como um forte produtor de rochas
ornamentais, tais como granito, marmore, gnaisse, arddsia, entre outras, sendo o Estado do
Espirito Santo, 0 maior responsavel por essa producdo. Apesar da expressividade econdmica
que proporcionam, as atividades da industria de rochas ornamentais geram enormes
quantidades de residuos solidos, que podem causar danos ao meio ambiente e as pessoas. A
producdo de residuos durante o beneficiamento das rochas ornamentais € gerada em enormes
quantidades, em forma de lama constituida por p6 de pedra, cal, &gua e granalha metélica e p6
de pedra com retalhos de rochas. O desenvolvimento de novos materiais através da
reutilizacdo de residuos € uma alternativa viavel para agregar valor ao processo produtivo e
reduzir o impacto ambiental gerado pela deposicdo dos residuos em lixdes, aterros sanitarios e
aterros industriais. Assim neste estudo verificou-se a viabilidade de incorporar os residuos de
marmore no processo de producdo de argamassas para assentamento, através da analise das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do residuo de marmore através de ensaios
laboratoriais. Os resultados obtidos mostraram que o residuo de marmore apresenta uma
composicdo majoritaria de dxidos de célcio e de magnésio, e como fases mineraldgicas a
calcita e a dolomita, principais constituintes das rochas carbonaticas. A composicao
semelhante com a de outros materiais ja utilizados na construcdo civil valida a utilizacdo do
residuo como insumo para a construgdo civil. Também foram estudadas as propriedades
fisicas da argamassa com incorporacgéo do residuo através do ensaio de absorcdo por imersédo
em agua. No ensaio verificou-se que a argamassa com residuo apresenta uma maior taxa de

absor¢do quando comparada com uma argamassa de referéncia, sem residuo.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil é abrangente quanto ao uso de diferentes materiais, sdo
muitos os estudos existentes sobre materiais alternativos que asseveraram melhorias em
relacdo aos convencionais. Para o incremento de novas tecnologias, novos materiais ou
reaproveitamento de materiais existentes, devem ser feitos estudos de caracterizagdo para

determinacéo de propriedades que possibilitem o seu uso na construgéo civil.

Além dos estudos de caracterizacdo, alguns outros fatores como: geracdo de impactos
ambientais, geracdo de custos, disponibilidade local de matéria-prima e de mao-de-obra

qualificada, devem ser levados em consideracdo para a aceitacdo do produto.

O Brasil é responsavel por uma forte atividade industrial de extracdo e beneficiamento
de rochas ornamentais, tais como granito, marmore, gnaisse, ardosia, entre outras. No entanto,
as atividades da industria de rochas ornamentais geram enormes quantidades de residuos
solidos, que podem causar consequéncias negativas a seguranca do meio ambiente e das
pessoas (ABIROCHAS, 2011). Estes residuos ndo tém uma aplicagdo pratica definida. Por
este motivo, eles sdo em grande parte descartados em rios, lagoas, lagos, e corregos,

resultando em impactos negativos para 0 meio ambiente.

A vasta quantidade de residuos gerada pela industria de rochas ornamentais e a falta de
lugares adequados para destina-los, pode significar para a construcdo civil uma fonte de
matéria-prima barata e de fécil aquisi¢do, uma vez constatada a sua eficiéncia para o uso em

tal setor.

Devido a fatores econémicos, a facilidade de aquisicdo e dos beneficios ambientais
promovidos pela utilizacdo dos residuos gerados pela industria de rochas ornamentais, foi
analisada nesse estudo a viabilidade do uso do residuo de marmore como insumo para a
construcdo civil, sendo essa analise realizada por meio de ensaios laboratoriais, para
determinacéo das caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas do material. Foram também
analisadas as propriedades fisicas da argamassa dosada com o residuo de marmore através do

ensaio de absorcao de 4gua por imersao.
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2. METODOLOGIA

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o 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.

Apds a escolha dos materiais foi realizada a sua caracterizacdo. Os ensaios realizados

para cada material foram:

Estudo da dosagem dos materiais

Escolha da composicdo granulométrica e determinacdo da volumetria para obtencéo

do teor 6timo de residuo de méarmore para confeccdo corpos de prova. A dosagem dos

materiais foi realizada de acordo com a metodologia estabelecida pela ABCP — Associa¢ao

brasileira de Cimento Portland, e, conforme as seguintes etapas: Na primeira etapa foi

determinado o traco. Na segunda etapa determinou-se o teor de substituicdo e idades de

controle que seriam utilizados na pesquisa.

Assim, obteve-se o0 traco 1:2:9:2,18 para confeccdo dos corpos de prova das

argamassas de referéncia e de argamassa com substituicdo do agregado middo por marmore

em pod. Foi definido o teor de 10% de marmore, para substituicdo do agregado miudo, sendo

utilizadas as idades de cura de 7, 14 e 28 dias para determinacdo da absor¢do de &gua por

imersao.
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Determinacdo das propriedades fisicas da argamassa

Absorcao de agua por imersdo: Para determinar a absor¢do de agua por imerséao foi seguida a
NBR 9778/1987. As argamassas também sdo moldadas de acordo com a NBR 7215/1996. A

execucdo do ensaio comega com a determinagdo da massa da amostra ao ar. Posteriormente a

amostra é levada a estufa a uma temperatura de 105 + 5°C, obtendo a massa apds permanéncia
de 24h, 48h e 72h. Completada a secagem em estufa e determinada a massa, procede-se a
imersdo da amostra em agua a temperatura de 23 + 2°C, durante 72h. A amostra é mantida
com 1/3 de seu volume imerso nas primeiras 4h e 2/3 nas 4h subsequentes, sendo
completamente imersa nas 64h restantes. Sao determinadas as massas, decorridas 24h, 48h e
72h de imersdo. Usando as massas determinadas ao longo do procedimento, obtém-se a

absorcéo de agua por imerséao, pela média das amostras, para cada periodo de imerséo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)
A Figura 1 apresenta as curvas de andlise termodiferencial e termogravimétrica do
residuo de marmore em po.

Figura 1: Analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de marmore em po.
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Fonte: Autoria Propria.
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De acordo com a Figura 1, referente ao comportamento térmico do residuo de
marmore em po, verifica-se a ocorréncia de um pico endotérmico a 894,67°C, referente a
decomposic¢édo do Carbonato de Calcio. De acordo com a curva termogravimetrica, observa-

se que houve uma perda de 48,1%, equivalente a 36,31 mg.

Difracdo de Raios X (DRX)

A Figura 2 apresenta o Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.

Figura 2: Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.
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Fonte: Autoria Prépria

De acordo com os resultados obtidos para o Difratograma de raios-X do residuo de
marmore em pd, verificam-se as seguintes fases mineralogicas: Calcita e Dolomita, principais

constituintes das rochas carbonaticas.

Analise Quimica - EDX

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo quimica por

fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.
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Tabela 1: Caracteriza¢do quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.

Composicao PF CaQ MaQ SOz K20 S03  Outros

Residuo de 34,13% 51,02 10,03 2,06 1,22 0,52 1,02
Marmore

PF:Perda ao fogo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que o residuo de po
de marmore apresenta em sua composi¢cdo majoritaria CaO (51%), MgO (10%) e SiO2 (2%).
Verifica-se que este residuo apresenta composi¢do caracteristica de um material calcério
dolomitico, exibindo teor de 10,03% de MgO, quanto pela relacdo MgO/CaO em torno de
0,19. Calcarios dolomiticos apresentam teores de MgO entre 4,3% e 10,5% e relacdo MgO-
/Ca0 entre 0,08 e 0,25 (SANTOS, 1989).

O residuo apresenta também menores quantidades de didxido de silicio e dxido
sulfurico. Apresentando, ainda uma alta perda de massa na calcinacao de residuo de marmore

de 34% correspondente a liberagéo de 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 0s 0xidos
de CaO (58%), MgO (31%).

Composi¢do Granulométrica

A Tabela 2 apresenta a composi¢do granulométrica do residuo de marmore em po.

Tabela 2: Composicéo granulométrica do residuo de marmore em pé.

Componentes %

Amostra
Argila Silte Areia fina
REE:IdUD de 46 95 0,4
marmore

Fonte: Autoria Propria
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o residuo de

marmore apresenta uma quantidade de fracdo argila de ordem de 4,6%, teor de silte de 95% e

teor de areia fina é cerca de 0,4%.

Determinacéo da Absor¢ao por Imersdo em Agua

A Figura 3 ilustra a absor¢do de agua por imerséo para argamassa incorporada com

residuo de marmore em po.

Figura 3: Absorcéo de 4gua por imersao para argamassa incorporada com residuo de
marmore em po.
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De acordo com os resultados obtidos na Figura 3, verifica-se que a incorporacdo do
residuo de marmore em pé proporcionou 0 aumento da absor¢do da argamassa quando
comparada a argamassa de referéncia, obtendo para o teor de substituicdo de 10% de agregado

middo por residuo de marmore um aumento de absorcao de 12,68% aos 28 dias.

A absorcdo ocorrida ndo € de facil interpretacdo, provavelmente a adi¢do do residuo
colaborou de alguma forma para interligacdo dos poros, aumentando a penetracdo da agua.
Como no caso da capilaridade, a absorcdo por imersédo ocorre em quase a totalidade no

primeiro dia de imersao.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos evidencia-se que o residuo de marmore apresenta
uma composicdo quimica semelhante a matérias-primas convencionais utilizadas na

construcdo civil para producdo de concretos e argamassas.

Quanto as fases mineraldgicas presentes verificaram-se que a calcita e a dolomita s&o
fases caracteristicas de rochas carbonaticas e estas fazem parte das fases existentes no cimento
Portland.

Considerando-se 0s resultados obtidos para as analises termodiferencial e
termogravimeétrica, observa-se que o comportamento do residuo marmore em po, frente a
elevacBes de temperatura ndo compromete sua utilizacdo na construcdo civil, especialmente

em composicdes para producdo do concreto e argamassas.

De acordo com os resultados obtidos para o ensaio de absorcdo de dgua deve-se ter
cautela no emprego de residuo de corte de rocha em argamassa. A adi¢do deste residuo

densificou o produto final, diminuindo o tamanho dos poros.

O aumento da absorcdo por imersdo € um fato preocupante, estando possivelmente
ligado ao aumento do teor de material inerte, faltando adesdo interna suficiente para o

fechamento dos poros.

A partir da producdo da argamassa incorporada com o residuo de marmore, obteve-se
resultados compativeis com a argamassa tradicional ou ainda melhores. Sendo assim, pode-se
afirmar que existe a viabilidade do reaproveitamento do residuo de marmore em po,
transformando-o em subproduto, gerando uma economia para 0 setor responsavel pela
geracdo do residuo, agrega valor ao mesmo e fornece um destino adequado minimizando os

impactos ambientais gerados pelo descarte no meio ambiente.
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