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RESUMO: Dentre os itens indispensaveis na fase final de uma obra, encontram-se as pedras naturais e
sintéticas para a construcdo de pisos e bancadas, pois, além de possuirem alta resisténcia, apresentam
baixo indice de absorcdo de fluidos. Ao mesmo, tempo, o pd gerado pelo corte de pedras nas
marmorarias tem gerado certa preocupacao para o setor da construcdo, fazendo com que diversos
pesquisadores tenham buscado alternativas de reaproveitamento do material. Portanto, este trabalho
mostra o estudo da viabilidade de utilizagdo do pé gerado em marmorarias na producdo de argamassas,
a partir do corte de Marmores, Granitos, Quartzo e Nanoglass. Além de verificar a incorporacdo do
material residual em substituicdo parcial do cimento Portland, foram realizados ensaios para caracterizar
a argamassa no estado fresco (indice de consisténcia) e estado endurecido (absor¢ao de 4gua por imersao
e resisténcia a compressdo simples). O ensaio granulométrico mostrou que a maior parcela da cinza
apresenta didmetro inferior a 75 um, sendo um potencial substituto do cimento Portland. Além disso,
verificou-se que as misturas com 15% de cinza em relagdo a massa de cimento proporcionam valores
de resisténcia a compressao e absorcdo de agua proximos ao controle, mostrando sua viabilidade de
utilizacdo em argamassas.

PALAVRAS-CHAVE: pedras naturais; pedras sintéticas; cinzas; trabalhabilidade; resisténcia
mecanica; absorc¢ao.

USE OF MARBLE WORKING WASTE AS A POTENTIAL FOR REPLACEMENT OF
PORTLAND CEMENT IN MORTARS

ABSTRACT: Among the indispensable items in the final phase of a construction, there are natural and
synthetic stones for the construction of floors and countertops, since, in addition to having high
resistance, they have a low rate of fluid absorption. At the same time, the powder generated by cutting
stones in marble works has raised some concern for the construction sector, leading several researchers
to seek alternatives for reusing the material. Therefore, this work shows the study of the viability by use
of the powder generated in marble works in the production of mortars, from the cutting of Marbles,
Granites, Quartz and Nanoglass. To verifying the incorporation of residual material in partial
replacements of Portland cement, tests were carried out to characterize the mortar in the fresh state
(consistency index) and harderned state (water absorption and mechanical strength). The granulometric
test showed that the largest quatity of the ash has a diameter of less than 75 um, being a potential
replacement for Portland cement. In addition, it is reinforced that the mixtures with 15% of ash in
relation to the mass of cement showed values of mechanical strength and water absorption close to the
references mixtures, showing its viability for use in mortars.

KEYWORDS: natural stones; synthetic stones; ashes; workability; mechanical strength; absorption.
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INTRODUCAO

Os dados atuais demonstram que a produc¢do do cimento Portland € altamente custosa. O custo
de instalagdo de uma fabrica de cimento é bastante elevado, proximo a 200 ddlares por tonelada de
cimento produzida por ano (Neville, 2016, p. 7). Além disso, segundo Meta e Monteiro (2006), Sharp,
Gartner e Macphee (2010) e Ecycle (2022), o cimento esta entre as fontes de aproximadamente 8% das
emissdes mundiais do CO, na atmosfera, podendo liberar o oxido de enxofre, oxido de nitrogénio,
mondxido de carbono e os compostos de chumbo. Por isso, cada vez mais torna-se necessario pensar
em produtos secundarios, os quais apresentem propriedades semelhantes ao cimento.

Segundo Oliveira (2015), a possibilidade de utilizacdo dos residuos de marmoraria é reforcada
principalmente pelos beneficios trazidos ao meio ambiente, uma vez que este tipo de residuo ndo seria
mais lancado em aterros, lixGes e terrenos baldios, evitando qualquer tipo de contaminagéo no solo. O
uso do pé residual de marmoraria em argamassas pode se constituir numa opcao de aproveitamento do
mesmo, na busca do desenvolvimento sustentavel para os setores de construcao civil.

Oliveira (2015) investigou o efeito da adi¢do do po residual de marmoraria em teores de 20, 40,
60 e 80% em relagdo ao cimento e variando o teor da agua (40 e 50% em massa) em relagdo ao cimento
nas propriedades fisico-mecanicas dos compositos cimenticios. Os resultados dos ensaios realizados
indicaram pela viabilidade técnica da utilizacdo do p6 residual de marmoraria na produgdo de argamassa,
para substitui¢des de 20% de cimento por cinza.

Sendo assim, 0 objetivo deste projeto é avaliar a viabilidade da utilizacdo dos residuos de
marmoraria em substituicdo parcial do cimento Portland para a producéo de argamassas, a partir do corte
de pedras comercializadas na atualidade, como Marmores, Granitos, Quartzo e Nanoglass.

MATERIAL E METODOS

1. Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado na producdo de argamassas foi classificado como areia média
natural, de origem silicea. O material apresenta didmetro maximo de 2,36 mm e massa especifica
absoluta de 2,62 g/cm3.

2. Aglomerante

O cimento utilizado foi 0 CP V — ARI. Trata-se de um cimento com mais de 95% de clinquer
na composicao, sem adi¢do de pozolana, para que ndo haja interferéncia na atividade reativa da cinza
de marmoraria. Foram determinados os valores de massa especifica absoluta e massa especifica
aparente, iguais a 3,15 e 1,04 g/cm3,

3. Residuos de Marmoraria

O residuo utilizado na pesquisa foi fornecido pela marmoraria situada no municipio de Ilha
Solteira-SP. O material foi estocado no laboratério de Construcdo Civil do IFSP — Campus Avancado
Ilha Solteira — SP.

O processo de produgdo da cinza iniciou com a secagem do material durante 72 horas de
exposicdo do material a céu aberto, conforme mostra a Figura 1, de tal forma a garantir os procedimentos
de peneiramento granulométrico conforme NBR 17054 (ABNT, 2022). Em seguida, o material foi
destorroado manualmente e acondicionado em recipientes, passando por um processo de peneiramento
granulométrico.

i

S

FIGURA 1. Residuo de Marmoraria dute 0 pces de sae.
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4. Granulometria dos Residuos de Marmoraria

Para avaliacdo da distribuicdo do tamanho dos grdos do residuo, utilizou-se um agitador
mecanico de peneiras. Para isso, pesou-se aproximadamente 300g de material, que foi submetido ao
processo de peneiramento durante 20 minutos, conforme NBR 17054 (ABNT, 2022). Foi utilizado um
tempo de 20 min em funcdo da finura do material.

5. Definicé@o dos Tracos de Argamassa

Nesta pesquisa pretende-se verificar a influéncia de diferentes teores de cinza dos residuos de
marmoraria distribuidas aleatoriamente no traco de argamassa. Para isso, foi definido o traco em massa
1:2,5, isto é, com relacdo agregado/material cimentante igual a 2,5. Para maior efetividade na avaliacéo
das reagdes da cinza com o Cimento Portland, buscou-se a utilizagdo do trago rico.

Nestas condi¢es, foram definidas duas porcentagens de substituicdo de Cimento Portland por
cinzas, dadas em: 0% (Controle C), 15% (M15) e 30% (M30) de cinza dos residuos da marmoraria
(CRM) em relagdo a massa de Cimento Portland. As dosagens das misturas estdo definidas na Tabela 1
abaixo.

Para efeitos de comparacdo da trabalhabilidade das misturas, os tracos foram elaborados
mantendo-se a relagdo dgua/cimento constante, de 0,50.

TABELA 1. Dosagens de argamassas para variacfes nas porcentagens de cinza dos residuos de marmoraria.

. % Consumos ()
Mistura 3 : -
CRM  Cimento Areia Agua CRM
C 0,0 500,0 1250,0 250,0 0,0

M15 15,0 425,0 1250,0 250,0 75,0
M30 30,0 350,0 1250,0 250,0 150,0

6. Procedimentos aplicados as composicdes de Argamassa no Laboratoério

O processo de moldagem dos corpos de prova se deu através da norma NBR 7215 (ABNT,
2019), utilizando-se uma argamassadeira.

O adensamento da argamassa, nas formas de dimensdes (5 x 10) cm foi executado de forma
manual, para melhor compactacao e retirada de vazios da argamassa.

Uma mesa cadente foi utilizada para o ensaio de consisténcia (Flow Table) juntamente com uma
forma tronco-conica. A determinacdo do indice de consisténcia foi executada apds a preparacdo da
argamassa a partir da norma NBR 13276 (ABNT, 2016).

Apos os procedimentos de moldagem, os corpos de prova de argamassa foram mantidos em uma
sala fechada em e condicdo de cura ndo saturada, conforme a NBR 5738 da ABNT (2016).

Os corpos de prova foram levados ao ensaio de resisténcia a compressao, fazendo uso de uma
Maquina Universal de Ensaios. Os ensaios foram realizados aos 7 e 28 dias de cura, utilizando-se 3
corpos de prova para cada idade.

Apds os 28 dias de cura, 3 corpos de prova de cada dosagem de argamassa foram separados para
0 ensaio de absorcao de agua por imersao, conforme as prescrigdes da norma NBR 9778 (ABNT, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Granulometria da Cinza dos Residuos de Marmoraria

A finura das cinzas dos residuos de marmoraria foi avaliada, pois o tamanho das particulas de
um material influencia no processo de preenchimento dos poros no compdésito.

Inicialmente, o pd residual de marmoraria foi seco, destorroado manualmente e passado na
peneira de abertura # 4,75 mm. Foi verificado que todo o material se classificou como passante nas
peneiras de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,19 mm, 600 um e 300 um. Portanto, verificou-se que a cinza dos
residuos de marmoraria pode ser classificada como material fino, inviabilizando sua aplicagdo como um
material substituto da areia média natural.
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Além disso, constatou-se que aproximadamente 95% do material apresenta diametro inferior a
75 um, demonstrando mais uma vez que tal material pode ter uma granulometria mais proéxima do
cimento do que da areia.

2. Consisténcia das Argamassas

O efeito da cinza dos residuos de marmoraria nas argamassas para o estado fresco foi avaliado
por meio do ensaio de Mesa de Consisténcia (Flow Table). Os valores de abertura encontram-se na
Tabela 2 abaixo.

TABELA 2. Diametro de abertura de consisténcia de argamassas sem e com cinza dos residuos de marmoraria.

N Mistura
Diametro (mm) C i3 130
Média 328 299 278

Os dados mostram que o incremento de cinzas causa reducao da trabalhabilidade das misturas
de argamassa. Isso quer dizer que a cinza dos residuos de marmoraria pode requerer uma maior demanda
de &gua para manter a trabalhabilidade constante. Apesar disso, verifica-se que a inser¢do de 15% de
residuos em relacdo a massa de cimento causa uma menor reducao da abertura, da ordem de 8,8% em
relacdo as misturas controle.

Isso leva a uma possivel concluséo que a granulometria, morfologia e textura do material pode
gerar a tendéncia observada. Pode-se verificar também a presenca de materiais rochosos que apresentam
um grau de absorc¢do maior, como o0 caso dos marmores, ao invés dos granitos. Entretanto, o teor de cada
tipo de pedra natural ou sintética ndo pode ser mensurado, visto que as atividades de corte acontecem
na mesma bancada para todos os tipos de pedras, e 0 material acaba sendo acondicionado em um mesmo
tanque de coleta de cinza.

3. Resisténcia a Compressdo das Argamassas
A Tabela 3 abaixo mostra os resultados de Resisténcia Mecanica a Compressao dos corpos de
prova de argamassa ao longo do tempo de cura.

TABELA 3. Resisténcia a Compressdo de argamassas em funcéo do teor de substituicdo de cinza dos residuos de
marmoraria e tempo de cura.

Tempo de Cura (dias)

Mistura % CRM ! 28
Resisténcia a Compressao
(MPa)
C 0,0 41,3 49,3
M15 15,0 38,4 48,8
M30 30,0 36,2 43,2

Observa-se que todas as dosagens tiveram aumento das resisténcias mecénicas com o aumento
do tempo de cura, mostrando as reacdes de hidratacdo entre o cimento/CRM e a agua.

Além disso, observa-se a influéncia da cinza das marmorarias nas propriedades mecénicas das
argamassas. Aos 7 e 28 dias de idade, percebe-se que as misturas com 15% de CRM em relagdo & massa
de cimento proporcionam valores de resisténcia mecéanica proximos ao controle, mostrando sua
viabilidade de utilizacdo em argamassas.

Neste contexto, o efeito do processo de peneiramento parece ter proporcionado um melhor efeito
de preenchimento das argamassas nas idades iniciais.

Aos 28 dias de cura, nota-se que a resisténcia mecanica dos tracos com CRM em relacéo as
misturas controle apresentaram uma queda maior de resisténcia a compressdo, em até 12% para as
misturas com 30%. Além disso, dos 7 para 28 dias, a taxa de incremento de resisténcia é menor para as
misturas M30 (da ordem de 19%), em relagdo as misturas M15 (da ordem de 27%), mostrando que as
cinzas dos residuos de marmoraria podem apresentar um efeito de reatividade mais tardio que o cimento
Portland, @ medida em que seu consumo é incrementado.
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4. Absorcio de Agua por Imerséo
O ensaio de absorcao de agua foi feito aos 28 dias de cura (Figura 2) para analisar os efeitos de
porosidade influenciada pela inclusdo da cinza dos residuos de marmoraria.
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FIGURA 2. Absorcéo de Agua por Imers&o para as misturas.

De modo geral, a inclusdo de cinza dos residuos de marmoraria trouxe um incremento nos
valores de absorcdo das argamassas. Pode-se verificar que sua granulometria € maior em relacdo ao
cimento, o que pode ter gerado a formacdo de poros e o consequente aumento.

Os dados mostram que os tracos com 15% de CRM apresentam um menor incremento de
absorcéo, da ordem de 9%. Entretanto, pode ser observado que a inclusdo de 30% de cinza trouxe um
aumento da ordem de 27% nos valores de absorcéo.

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da utilizacdo das cinzas provenientes dos
residuos de marmorarias na producdo de argamassas, em relacdo a massa de cimento Portland
substituido, a partir do corte de pedras comercializadas na atualidade, como Marmores, Granitos,
Quartzo e Nanoglass.

Constatou-se que a granulometria do material estudado apresenta grau de finura maior que o da
areia média natural, indicando que as cinzas podem apresentar-se como um material substituto do
Cimento Portland. Associado a granulometria préxima a do cimento, os dados mostram que a
substituicdo da cinza pode auxiliar no ganho de resisténcia mecéanica das argamassas, bem como
promover o fechamento de poros das misturas.

Para avaliagdo das propriedades mecénicas das argamassas, optou-se por desenvolver um trago
rico, de forma a avaliar de maneira mais efetiva a inclusdo da cinza da marmoraria em relagcdo a massa
de cimento substituida.

Para avaliacdo da trabalhabilidade das misturas, o efeito da inclusdo das cinzas foi analisado por
meio da constancia da relacdo &gua/cimento, permitindo concluir que as misturas constituidas de
material alternativo tiveram sua trabalhabilidade reduzida; isto quer dizer que este material pode
requerer uma maior demanda de 4gua para manter a trabalhabilidade constante. Neste sentido, a incluséo
de aditivos superplastificantes também pode ser uma opc¢do para futuras pesquisas, de forma a manter
as propriedades das argamassas no estado fresco, sem a perda de propriedades mecénicas.

Frente a maior granulometria das cinzas em relagdo ao cimento Portland, pode-se verificar um
aumento nos valores de absor¢do de 4gua por imersdo das misturas, o que pode estar associado & maior
formacé&o de poros no interior das argamassas.

Em relacdo ao ensaio de Resisténcia a Compressao, percebe-se que as misturas com 15% de
cinzas dos residuos de marmoraria em relagdo & massa de cimento proporcionam valores de resisténcia
préximos ao controle, mostrando sua viabilidade de utilizagcdo em argamassas.
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